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RESUMEN

El trabajo de investigacion comprendio la descripcion del proceso de inundacién fluvial en la Reserva Nacional Pacaya Samiria
por parte de los rios Marafidn, Ucayali, Huallaga y los tributarios Tapiche, Tigres, Samiria y Pacaya. Se describe la influencia
de este proceso sobre la biodiversidad y actividad pesquera, a través del transporte de flujo y de sedimentos, nivel y caudales de
los rios segun el ciclo hidrolégico. Se desarrollé un modelo bidimensional con un dominio computacional que abarca la Reserva
y su area de amortiguamiento. Como parte del modelo del terreno se usé un DEM, y para la geometria del fondo de los rios
Huallaga, Marafién, Ucayali, Pacaya y Amazonas se usaron las batimetrias realizadas por parte de la Marina de Guerra del Peru
en el 2014 en el rio Amazonas y para los demas rios, las batimetrias medidas por el Centro de Investigacion y Tecnologia del
Agua (CITA) en el 2018 y 2019. Con respecto a las condiciones de borde se utilizaron los caudales interpolados de las campafias
del 2018 y 2019 del proyecto MOORE del CITA-UTEC; y se calibraron con los niveles de agua de las estaciones hidrométricas
del SENAMHI transformadas a elevaciones con ondulacién geoidal EGM96. Se calibraron los niveles de agua de los rios
Marafién y Ucayali en las estaciones San Regis y Requena con elevaciones del nivel del agua de 106.341 m y 101.96 m
respectivamente con un valor de coeficiente de manning de 0.04 para ambos rios. Se obtuvo un caudal maximo en el rio
Amazonas de 56459.2 m3/s, y se obtuvo un area de inundacién méxima sin incluir los rios de 6698.92 km2 que corresponde al
19% del area de la Reserva para el afio hidrologico 2018-2019. Se identificaron las rutas de descarga en donde el mayor ingreso
es a través del canal de Puinahua en los meses de abril y mayo, con lo que se contrastaron las areas inundadas con los mapas de
cobertura vegetal, geologia, geomorfologia y zonas de vida. Finalmente se describi6 la relacion del ciclo hidrolégico con la
diversidad de flora y fauna. Se describi6 la relacion de la diversidad de flora y fauna con el proceso de inundacién de los rios
Huallaga, Marafién y Ucayali, identificando la planicie de inundacion, las rutas de descarga de los flujos no permanentes y
productividad de la actividad pesquera.

Palabras clave: Pacaya Samiria, reserva nacional, modelizacion a escala regional, modelo hidraulico 2D, cuenca amazonica,
interconectividad rio/llanura aluvial, HEC-RAS.
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ABSTRACT

The research work included a description of the fluvial flooding process in the Pacaya Samiria National Reserve by the Marafion,
Ucayali, Huallaga and tributaries of the Tapiche, Tigres, Samiria and Pacaya rivers. The influence of this process on biodiversity
and fishing activity is described, through flow and sediment transport, river levels and flows according to the hydrological cycle.
A two-dimensional model was developed with a computational domain that encompasses the Reserve and its buffer area. A
DEM was used as part of the terrain model, and for the bottom geometry of the Huallaga, Marafion, Ucayali, Pacaya and Amazon
rivers, bathymetry carried out by the Peruvian Navy in 2014 in the Amazon River and for the other rivers, by the Center for
Water Research and Technology (CITA) in 2018 and 2019 were used. With respect to the boundary conditions, interpolated
flows from the 2018 and 2019 campaigns of the MOORE project of CITA-UTEC were used; and calibrated with water levels
from SENAMHI hydrometric stations transformed to EGM96 geoidal wavelet elevations. The water levels of the Marafion and
Ucayali rivers were calibrated at the San Regis and Requena stations with water level elevations of 106.341 m and 101.96 m
respectively with a manning coefficient value of 0.04 for both rivers. A maximum flow in the Amazon River of 56459.2 m3/s
was obtained, and a maximum flooding area without including the rivers of 6698.92 km2 was obtained, which corresponds to
19% of the Reserve area for the 2018-2019 hydrological year. The discharge routes were identified, where the largest inflow is
through the Puinahua channel in the months of April and May, and the flooded areas were contrasted with the maps of vegetation
cover, geology, geomorphology and life zones. Finally, the relationship between the hydrological cycle and the diversity of flora
and fauna was described. The relationship of flora and fauna diversity with the flooding process of the Huallaga, Marafién and
Ucayali rivers was described, identifying the floodplain, the discharge routes of non-permanent flows and the productivity of
fishing activity.

Keywords: Pacaya Samiria, national reserve, regional scale modeling, 2D hydraulic model, Amazon watershed, river/floodplain
interconnectivity, HEC-RAS.

INTRODUCCION pesquera y de los efectos del cambio climatico de la que

) . puedan afectar este equilibrio.
La Reserva Nacional Pacaya Samiria (RNPS), se encuentra

en el departamento de Loreto, tiene una superficie de 20.800
kmz2 siendo la reserva nacional de mayor extension del Peru
limitada entre los rios Huallaga al noroeste, Ucayali al sury
Marafién al norte.

La RNPS cuenta con una de las mayores actividades de
pesca e indice de biodiversidad en el Per( con variaciones
de intensidad segln los niveles de agua de los rios, cochas
y llanura de inundacion.

La llanura de inundacion de la RNPS se caracteriza por
tener una pendiente llana, poseer una extensa red de cochas
conectadas entre si, que permanecen inundadas permanente
0 semipermanentemente segun su ciclo hidroldgico anual.
Los procesos de inundacién y la presencia de estructuras
geomorfoldgicas debido a la dindmica hidrodinamica de los
rios enriquecen la biodiversidad de la Reserva por medio del
transporte de flujos con sedimentos y nutrientes.

Esta relacién se le conoce como dinamismo fluvial que da
lugar al enriquecimiento del habitat amazonico segin los
ciclos de inundacion, la geomorfologia de los cauces y
llanura de inundacion; y las condiciones climéticas.

La importancia de los rios en el ciclo hidroldgico e
hidrodindmico en la RNPS, requieren de una atencion
especial ante cualquier actividad humana. Por lo que es
necesario comprender cada proceso como parte de un
sistema integrado que mantiene el equilibrio entre la
conservacion y el bienestar de la poblacion.

Por ello, se deben conocer los impactos ambientales de
proyectos de infraestructura de gran magnitud o proyectos
de dragados, de tala ilegal de madera, de la actividad

Para conocer el grado de impacto que pueden ocasionar
estas actividades ajenas hacia la conservacion del equilibrio
de este ecosistema; en primer lugar, se debe conocer el
estado actual de este mismo en un afio hidrolégico y como
punto de partida este trabajo de investigacion se desarrolld
bajo la perspectiva de una linea base fisica ambiental que
mediante la modelizacién bidimensional, describe la
relacion de la biodiversidad con el proceso de inundacién
en la Reserva Nacional Pacaya Samiria segun la variacion
de los caudales y niveles de agua de los rios.

MATERIALES Y METODOS

El estudio consistio en el procesamiento de los datos de
batimetria, velocidades y caudales de las campafas de
campo de la Marina de Guerra del Peru para el afio 2014; y
2018y 2019 con los datos del CITA-UTEC recolectados en
el area de estudio de la Reserva Nacional Pacaya Samiria
(RNPS) y en su zona de amortiguamiento, que se encuentra
localizado en el departamento de Loreto; entre las
provincias de Loreto, Requena, Alto Amazonas y Ucayali
(figura 1), entre las cuencas de los rios Marafion y Ucayali.
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Figura 1

Ubicacién politica de la zona de estudio
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METODOLOGIA

Se realiz6 una revision de la literatura de investigaciones
ejecutadas en la zona de estudio y en la cuenca amazénica
en temas de caracterizacion hidroldgica, a manera de
informacion base y referencial.

Para lo cual se tomardn como referencia diferentes
investigaciones desarrolladas por el Instituto Geofisico
Peruano y del Instituto de Investigacion para el Desarrollo
de Francia (IRD), en temas de transporte de sedimentos y
modelamiento hidroldgico a escala de cuenca amazonica; el
Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana y el
Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico, en las areas de
geologia, fisiografia y biodiversidad, asi como estudios de
instituciones académicas nacionales e internaciones, como
la Universidad Nacional Agraria La Molina y Ila
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana. Ademas, se
recopild la informacién publica disponible referente a las
caracteristicas fisicas de la zona de estudio, como geologia,
geomorfologia, cobertura vegetal, zonas de vida, uso y tipo
de suelo, asi como la caracterizacion topogréfica de la
cuenca.

También, se recolectd la informacién hidroclimaticas y
limnimétrica existente de la zona de estudio de las

estaciones meteoroldgicas del SENAMHI a lo largo de los
rios Huallaga, Marafion y Ucayali.

Recopilacién de datos sobre el terreno

La reserva es un area donde se presentan diferentes
regimenes hidroldgicos para los rios Huallaga, Marafién y
Ucayali con temporadas de crecidas, vaciantes y transicién.
Niveles de agua registrados por las estaciones hidrométricas
de Contamana, Requena, San Regis, Nauta, Lagunas y San
Lorenzo; y niveles de agua registrados con sensores de
niveles a presion en los rios Pacaya y Samiria por el CITA-
UTEC. Caudales registrados en los meses de mayo,
septiembre y noviembre del 2019 por el CITA-UTEC. Los
datos de precipitaciones diarias fueron utilizados para
determinar los ciclos hidrolégicos (creciente y vaciante)
para los rios Huallaga, Marafién, Tigre, Tapiche y Ucayali
en el afio hidrol6gico 2018 — 2019 usando la metodologia
de CUTOFF para completar los datos faltantes (Fang, L. et
al, 2014). Estos ciclos nos permitieron establecer las
condiciones iniciales de caudales en el modelo
bidimensional. En la figura 2 se muestran los datos de
entrada utilizados para desarrollar este trabajo.
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Figura 2

Datos de entrada para realizar la simulacion del modelo
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La geomorfologia en la zona de estudio segin la
clasificacion del INGEMMET, conteniendo diferentes
formaciones como: paleocauces, areas de complejos de
orillares antiguos y recientes; islas fluviales, terraza baja y
baja aluvial; y llanura amazénica disectada u ondulada. En
el trabajo de Marin, J. et al. (2020) se menciona que “en la

cuenca amazonica encontramos dos principales tipos de
rios, los meandricos y los multicanales (anabranching). Es

Geomorfologia

Figure 3

Conectividad hidrogeomorfoldgica de la depresion de Ucamara

DATOS DE
ENTRADA

MARINA DE
GUERRA DEL
PERU
CITA - UTEC

PALSAR

muy importante identificar el tipo de rio con el que se planea
trabajar, pues presentan diferentes patrones de
comportamiento en funcién a los procesos que ocurren en
ellos, tales como la acumulacién de sedimentos, la avulsién
y el corte de meandros, entre otros”. Cartografia y
delineacion de la geomorfologia de la llanura de inundacién
utilizando datos de teledeteccion (Park, E., Latrubesse, E.
M., 2017) para la digitalizacion de paleocanales e
identificacion de unidades geomorficas como se muestra en
la figura 3.
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Direccién de los rios

La principal caracteristica de los rios meé&ndricos es la de
tener un canal principal bien definido y su recorrido es
curvilineo (figura 4.C). Por otro lado, los rios multicanales
(figura 4.B) son aquellos que presentan islas aluviales, que
generan la division del flujo para luego volver a conectarse;
es asi como se forman diferentes patrones de ramificacion
del flujo interconectados por el mismo patrén de direccion
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(Frias et al., 2015; Nanson, 2013). También podemos
encontrar una clasificacion de rios denominados rios
trenzados (braided) cuya principal caracteristica es la de
tener maltiples ramificaciones separadas por pequefias islas
(figura 4.A) (Eaton et al., 2010).
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Figura 4

Tipos de rios principales (A: Rio trenzado “braided”. B: Rio multicanal “anabranching”. C: Rio medndrico)

Cobertura vegetal

La Reserva Nacional Pacaya Samiria alberga un gran
riqueza y variedad de flora y un alto dosel forestal, ademas,
podemos encontrar su vegetacién ha sido clasificada segun
su fisionomia, fisiografia y sus caracteristicas floristicas de
acuerdo con su altura, densidad, suelo y relieve. Dentro la
reserva hay predominancia de la clasificacion de bosque
inundable de palmeras, esto es gracias a la calidad de suelo
que cumple con caracteristicas del drenaje del suelo,
asociado a las crecidas del rio, la precipitacion y fisiografia
de la zona. También podemos encontrar los bosques de
Ilanuras meandricas, que son aquellos que se encuentran en
los terrenos aluviales cuyos suelos reciben periédicamente
los sedimentos de los rios. Por otro lado, el bosque maduro
es aquel que se ubica mas alejado de la orilla del rio y
presenta una alta cobertura vegetal caracteristica de
palmeras, lianas y epifitas. Otra clasificacion que podemos
encontrar es el bosque de terraza, que, por su topografia
plana, posee un suelo con mal drenaje. También tenemos el
bosque de terraza alta que posee suelos antiguos de origen
aluvial y es caracteristico de un buen drenaje, y con una
vegetacion que supera los 40 m de altura 1 m de diametro a
la altura del pecho (DAP). Asi mismo, el bosque de colinas
presenta las mismas caracteristicas de didmetro y altura con
la diferencia de que en este bosque hay predominancia de la
especie de palmeras “irapay” (Lepidocaryum sp).
Finalmente tenemos el sotobosque que presenta menor
cantidad de especies latifoliadas y de palmeras “irapay” que
pueden llegar hasta los 2 m.

Biodiversidad y ecosistemas

La RNPS esté conectada con el sistema de los Andes central
y del norte por medio de los rios transportando sedimentos
através de sus caudales. Ademas, el ciclo de precipitaciones
en las cuencas altas da paso a la gran estacionalidad en los
ciclos de inundacion. Por ello las inundaciones generan
cambios en la conectividad de los cuerpos de agua y de los
humedales. Los cambios estacionales de nivel de agua en

los humedales tienen relacion con los cambios funcionales
de los ecosistemas. El transporte de roca, arena y particulas
de arcilla de los rios amazénicos transforma la
geomorfologia de la zona, depositando sedimentos en
lechos, orillas y terrazas. Los servicios ecosistémicos que
encontramos en esta region amazoénica son: captura y
almacenamiento de carbono, regulacidn hidrica, produccion
de alimentos, provision de insumos y el recurso pesquero.
En la RNPS encontramos a la taricaya (Podocnemis unifilis)
que pone huevos en las playas y en las orillas de los lagos
(Soini, 1986). Para la anidacion de las tortugas es muy
importante tener en consideracion el sustrato de la zona de
desove, el cual depende los nutrientes traidos por los
sedimentos del rio. El estudio de Soini, 1986 realizado en
un tramo del rio Pacaya en la zona de Cahuana identificé
que era la primera vez que las tortugas estaban presentes en
zonas donde parte de las playas estaban sumergidas, incluso
si el tipo de sustrato es arenoso o arcilloso se realiza el
desove. La tortuga charapa (Podocnemis expansa) y el
cupiso (Podocnemis sextuberculata), se encuentran en
época seca cuando las playas estan completamente
expuestas y depositan los huevos sobre sustratos arenosos.
El estudio de Soini. 1986 también sefiala que se presenta
estratificacion vertical en las playas, con nidos de cupiso en
las partes bajas de la playa, taricaya en las partes media y
alta, y charapa en las partes altas (Vasquez y Tovar Ingar,
2007). Oftra de las especies que sufre disminucion por la
creciente de rios dentro de la reserva es el ronsoco
(Hydrochaeris hydrochaeris, se tiene un registro
excepcional de mortandad ocurrido en un evento de crecidas
en el afio 1986 del rio Pacaya (Soini, 1988). El evento
ocurrido en dicho afio afecté de forma significativa la
poblacion de ronsocos, a pesar de ser una especie
semiacuatica. Esto se debié a que hubo mayor éarea
inundada, las restingas mas altas fueron inundadas,
disminuyeron el area del habitat de ronsoco y limitando su
movilizacién (Soini, 1988). En condiciones tipicas de
inundaciones, las poblaciones de ronsoco no se ven
afectadas (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).
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Zonificacién

La Zonificacion de la RNPS esta basada segun los objetivos
de conservacion de la biodiversidad caracteristica de un
bosque tropical himedo y en el manejo de los recursos
naturales de interés ecol6gico y econémico para Su uso
sostenible. La identificacion de zonas de uso es importante
para determinar los sectores y recursos naturales donde las
organizaciones ejercen influencia a través de sus
actividades extractivas; asimismo, permite comprender
mejor las caracteristicas y condiciones de la extraccion,
elemento necesario para un ordenamiento socio ambiental
efectivo (OSPPA “LOS JAGUARES”, 2014). Como se
describe en el Plan Maestro Reserva Nacional Pacaya
Samiria 2009 — 2013 (SERNANP, 2009), La Zona de
Amortiguamiento de la RNPS tiene aproximadamente un
buffer de 10 km adicionando una extension de 20 km en los
alrededores de la bifurcacion del rio Ucayali que genera al
canal de Puinahua, con el objetivo de prevenir actividades
antropogénicas que pudieran afectar la calidad de las aguas.

En el Plan Maestro Reserva Nacional Pacaya Samiria 2017
— 2021 (Galarza, E. 2017) se muestra la zonificacion méas
actualizada recientemente, donde las diversas zonas
clasificadas han sido modificadas a comparacion del plan
maestro del 2009 - 2013 donde se tenia 32.31% como Zona
Silvestre (S), 6.19% como Zona de Uso Especial (UE),
18.67% como Zona de Recuperacion (REC) y 42.84% como
Zona de Aprovechamiento Directo (AD), en la que se puede
apreciar una gran variacion en las zonas de
aprovechamiento directo. Para la caracterizacion fisica del
area de investigacion, se usaron mapas tematicos del
IGEMMENT y del MINAM con datos de cobertura vegetal,
geomorfologia, zonas de vida, geologia, uso y tipo de suelo
y topografia de la RNPS.

Modelamiento hidrodinamico

Para el modelamiento hidrodindmico bidimensional se us6
el programa HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s

Figura

River Analysis System) para realizar el modelo
bidimensional integrando las herramientas de analisis
hidraulico para flujos no permanentes. Para la delimitacién
del dominio computacional se tuvo en cuenta las
extensiones de la RNPS y su area de amortiguamiento
incorporando las caracteristicas geomorfoldgicas de los rios
Huallaga, Marafién y Ucayali a nivel de planta (US Army
Corps of Engineers, 2022).

Terreno y rugosidad

La geometria estuvo basada en una combinacion de mallas
estructuradas y no estructuradas en todo el dominio de
400x400m, se crearon areas de refinamiento de 80 m x 80
m para los rios Huallaga, Tapiche, Tigres, Ucayali y
marafion; y areas de 25 m x 25 m para los rios Pacaya y
Samiria. Se utilizaron las secciones transversales de los rios
Huallaga, Marafién, Ucayali, Tigres, Pacaya y Samiria
registrados por el equipo ADCP (ADCP, 2018) y Monohaz
en las campafias del 2018 y 2019, con la finalidad de
configurar la geometria del cauce de los rios dentro del
Modelo Digital de Elevacion (DEM, por sus siglas en
inglés) del satélite ALOS PALSAR con una resolucion de
125 m x 12.5 m procesado con una ondulacién geoidal
EGMO96. Los datos de batimetria e hidrodinamicos
recopilados en las campafias del CITA-UTEC de los afios
2018 y 2019 en la Reserva Nacional Pacaya Samiria y
batimetria en el rio Amazonas por parte de la Marina de
Guerra del Pert siendo procesados con el software
HYPACK, que estd basado en Windows para la industria
hidrogréfica y de dragado (HYPACK, 2020) los datos
batimétricos y WinRiver los datos de caudales con flujos
secundarios y batimetria registrados por el equipo ADCP.

Terreno y rugosidad

Las condiciones de borde en el dominio computacional se
establecieron 5 condiciones de entrada con hidrogramas de
caudales y 1 de salida con una pendiente normal como se
muestran en la figura 5 elaborada por el CITA-UTEC.

Condiciones de borde segtn el modelo conceptual de la conectividad de flujos

ey L T pp—

e
s
’
4 ‘n_%
’ /.
’ ® = '
<
] G
\ % :
\ °% %
\\ %, _1"!/\"
—~— "w‘
-~ . { oW
S <o
V;Q \-\/\ /
bt -
RIO MARANON ;’ﬂ\i"
v
-~
£ an
/ - P
/ I ~
P £ | y
/  oF '
, F ’
! Q;Q !
! i ’
\ < -—y’ 4
N X M < 2
S~ - \' \\ ™\ Ay
RID HUALLAGA i

__________

Revista Cientifica y Tecnoldgica FitoVida - Universidad Interamericana para el Desarrollo

-

pag. 26


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Fuente: CITA-UTEC, 2021

El coeficiente de Manning para la llanura de inundacién fue
de 0.2 y para los rios de 0.035 haciendo referencia a la tabla
de Ven Te Chow (1994) para rios con fondos mdviles y
arenosos que abarca un rango entre 0.025 a 0.035.

Terreno y rugosidad

La curva de calibracion de Caudal - Nivel se realizd con la
ecuacién de Manning para obtener los hidrogramas de
caudales interpolados en el afio hidrolgico 2018 — 2019.

A= R?3 =n/§1/?

calculado — Qre,qz’srmda
En donde A es el area de la seccion transversal (m2) de las
mediciones de ADCP, n es el coeficiente de Manning
(Chow, 1994), R es el radio hidraulico (m) y S es la
pendiente del cauce (m/m). Los variables necesarias para
desarrollar la curva de calibracion fueron extraidos de los
datos procesados del ADCP, donde se usé la batimetria,
areay radio hidraulico de la seccion transversal (Hernandez,
N., 2016). Se utilizaran los caudales interpolados de las
camparias del 2018 y 2019 del proyecto MOORE ejecutadas
por el CITA-UTEC y para las condiciones de salida se
interpolan los niveles de agua de la estacion Nauta,
transformando los tirantes a elevaciones (m) en el rio
Amazonas.

Calibracion del modelo

Se realizaron varias simulaciones de régimen de flujo no
permanente para determinar la calibracién de los rios
Marafién, Ucayali y del modelo bidimensional. Se
desarrollé un modelo hidrodindmico bidimensional para
comprender y cuantificar el proceso de inundacién en la
RNPS, teniendo en cuenta como condiciones de borde en
los rios Huallaga, Marafién, Ucayali, Pacaya y Samiria
hidrogramas de caudales interpolados del afio hidrolégico
2018-2019. Se uso el solver de “Diffuse Wave” (Onda
difusiva) debido a que a la escala de la zona de estudio es a
nivel regional; en la cual, se desprecian los modelos de
turbulenciay efecto Coriolis, otro motivo por la eleccion del
“solver” fue porque la RNPS tiene una pendiente plana o
llana y no cuenta con estructuras hidraulicas de gran
envergadura en el cauce de los rios Huallaga, Marafién y
Ucayali.

La calibracion de un modelo de volimenes finitos (modelo
matematico de HEC-RAS) es un proceso cuyo objetivo es
afinar el modelo matematico del proceso de inundacién en
el programa HEC-RAS que refleje el comportamiento del
proceso de inundacion observado y los pardmetros de
calibracion fueron los coeficientes de manning de los rios
Marafién y Ucayali para determinar las elevaciones de los
niveles del rio.

Flora y fauna en la Reserva Nacional Pacaya Samiria

Las especies de flora y fauna en la RNPS dependen mucho
de los humedales que este presenta, como las especies
migratorias como las aves, especies amenazadas y especies
endémicas que son cobijadas y protegidas en estas mismas.
Una de las funciones de estos grandes humedales es en el

control de las inundaciones, actuando como esponjas
absorbiendo el agua de las lluvias y de las crecientes de los
rios Huallaga, Marafién y Ucayali, que a su vez se infiltra
lentamente a través del suelo y de la vegetacion.

También se desempefian como importantes sumideros de
carbono cumpliendo un rol fundamental en la adaptacion al
cambio climatico, amortiguando el efecto de las tormentas
e inundaciones; y como filtrador de sustancias téxicas en los
cuerpos de agua.

Para determinar el impacto de la inundacion fluvial con la
diversidad de flora y fauna se acoplaron los resultados del
modelamiento bidimensional con la cobertura vegetal y
geomorfologia de la zona de estudio; y se analizaron las
conectividades hidrodindmicas hacia la Reserva en la zona
de mayor productividad pesquera en el transcurso del afio
hidrol6gico 2018-2019.

RESULTADOS
Floray fauna en la Reserva Nacional Pacaya Samiria

El CITA-UTEC realizo el estudio de caracterizacion fluvial
de la RNPS, a partir de lo cual se determind la extensién
espacial del &rea de la llanura de inundacion de la reservay
la delimitacion del dominio computacional. Se determind el
ciclo de las inundaciones y su distribucién espacial en el
area de la llanura de inundacion de la reserva. Se emplearon
datos meteorolégicos, climéticos e hidroldgicos de la base
de datos libre del SENAMHI, los cuales pasaron por los
procesos de completacién y analisis de datos para poder
obtener los datos visuales y cuantificables de los regimenes
hidrolégicos en la RNPS.

El &rea del dominio computacional es de 34754.704 km2
con un perimetro de 829.398 km conteniendo 322782 celdas
con un conjunto maximo de 125577 en un area maxima de
4338197.70 m2, minimo de 2458.15 m2 y un promedio de
119526.50 m2 y para las areas de refinamiento que abarca
los rios Huallaga, Marafién, Ucayali, Tigres, Tapiche,
Pacaya y Samiria cuenta con un area total de 2158.71 m2 y
un perimetro de 4132.50 km.

También, se crearon “Breaklines” para diferenciar el cauce
de la llanura de inundacién en el dominio, contando con un
perimetro total de 3057.30 km. Con respecto a la batimetria,
se trabajé con datos de los afios 2014, 2018 y 2019 para
interpolar la batimetria de los rios Ucayali, Huallaga y
Marafién en todo el dominio del modelo (figura 6 y figura
7), estos datos registrados por el ADCP fueron procesados
con el programa WinRiver y VTM como parte de una
extension de MATLAB sin necesidad de contar con licencia
de esta misma. Estas secciones transversales también fueron
empleados para la curva de calibracion Caudal - Nivel.
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Figura 6

Magnitud de velocidad con la distribucion del flujo secundario (cm/s) en la seccion transversal del rio Marafion, registrada el

18/01/19
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Fuente: CITA-UTEC, 2019

Figura 7

Magnitud de velocidad con la distribucion del flujo secundario (cm/s) en la seccién transversal del rio
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- nivel como
condiciones de borde de entrada de caudales para el modelo,

Para la calibracion de la curva caudal

se utilizaron tanto los caudales como las secciones
transversales medidos por el ADCP en las campafias del
CITA-UTEC en el afio 2019. Los niveles de agua del afio
2019 registrados por las estaciones hidrométricas, se
utilizaron para calibrar con los caudales medidos y asi

Figura 8

Interpolacién de caudales con la curva de calibracién curva — nivel

Caudales (m3/s)

8

obtener la curva de calibracion caudal (medicion)-nivel
(SENAMHI). Ademas de los caudales registrados, también
se usaron las velocidades y profundidades promedio; y
batimetria. Los resultados de la calibracion de Caudal —
Nivel se muestran en la figura 8, obteniéndose la
interpolacion de caudales para los rios Ucayali, Marafion,
Huallaga, Tigres, Pacaya, Samiria y Tapiche.

e HUALLAGA
e UCAYALI
MARANON
TIGRES
. REQUENA
e PACAYA
e SAMIIRIA
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Se define a la llanura de inundacion desde el area de
geomorfologia como un terreno con composicion de
material depositado no consolidado, proveniente del
transporte de sedimentos de los rios, ademas el
comportamiento hidrolégico del terreno conlleva a
inundaciones temporales y ciclicas (Schmudde, 1968).

La calibracion de los rios estudiados, Ucayali y Marafién,
para la obtencién del coeficiente de manning para cada rio,
se logré por medio de la comparacion de los niveles de agua
de la simulacion con los niveles de agua transformados a
elevaciones con la ondulacién geoidal EGM96 de las
estaciones del SENAMHI. La calibracién para el rio
Marafion para la fecha del 15 de enero para caudales

Figura 9

Valores de los coeficientes de manning para los rios y cochas

500000.000

maximos como condicion de borde de entrada en el dominio
computacional, obteniéndose un valor de 101.96 m de los
101.973 m medidos y para la calibracion para el rio Ucayali
alcanzando un valor de 106.341 m de los 106.718 m
medidos. En la calibracion se obtuvieron los valores de 0.04
para el rio Marafion y Ucayali, esta calibracion se realiz6 a
través de la comparacion de los niveles de agua
transformado en elevaciones para el mes de evaluacion (23
abril 2019), en donde se tuvo una diferencia menor al medio
metro y este valor estaria validada para una modelo a nivel
regional como lo es para la RNPS. Los valores de
coeficientes de Manning en el dominio computacional se
muestran en la figura 9.

" Leyenda
Cuerpos de Agua
. Rios
. Cochas

Zona de Estudio N
’ Dominio

Coeficiente de Manning
£0.02-0.04

.04 - 0.04
£ 0.04-0.04 2
T 0.04 - 0. g
0,04 - 0.055

En la figura 10 se muestra la simulacion hidraulica e
hidrodinamica en el tiempo “0 dias” como minima
inundacion y en la figura 11 en el tiempo “213 dias” como
méxima inundacion a nivel de todo la Reserva; y en las
zonas de mayor interés es en la confluencia de los rios
Marafién y Ucayali, esta zona estd altamente conectada
entre si por cochas y canales, que en épocas de crecida se
Ilega a observar una alta conectividad lateral (inundacion

Figura 10

Simulaciéon minima en la RNPS

T=0 dias

600000.000

por los rios). También, se aprecia la recarga de estas cochas
y como estas se conectan hacia los demas canales y rios
colindantes dentro de la Reserva. Con respecto a los niveles
de agua, se muestra que los rios Huallaga, Marafion y
Ucayali se encuentran entre los 10 m a 30 m de profundidad,
esta Ultima; se registran cercano a la confluencia del
Marafién y Ucayali que dan origen al rio Amazonas.

cadnBR8RE
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Figura 11

Simulaciéon maxima en la RNPS

T=213 dias

Segun los resultados como se muestran en la figura anterior
se llegan a concluir que la mayor conectividad lateral
(tiempo de llegada més rapido con mayor duracion) se da
desde los rios Puinahua y Ucayali hacia la llanura de
inundacion, también; la mayor &rea de inundacién se
localiza en la subcuenca del Pacaya, la cual esta altamente
correlacionada con las caracteristicas geomorfoldgicas en la
RNPS, y por otro lado; la mayor afluencia localizada a la
Ilanura de inundacién es causada por el desbordamiento de
las riberas del Puinahua.

Con respecto a la estabilidad del modelo, el nimero de
courant para una simulacion hidraulica e hidrodindmica
para la maxima inundacién, Los valores tienen un rango de
0 a5 debido a que se uso el “solver” de onda difusiva y esta
se resuelve de forma implicita, por lo que se muestra
menores valores de courant en la llanura de inundacién y
mayores valores en los rios, esto puede deberse al tamafio
de las mallas, el paso del tiempo y por qué los rios fueron
interpolados con batimetria escasa. El error generado en la
simulacion del modelo bidimensional calibrado obteniendo
un valor mucho menor al 1%, siendo un modelo estable.

Se puede apreciar que la minima inundacion se encuentra
entre los meses de septiembre a noviembre y para la maxima

Figura 12

candnBREKSE

inundacidn entre los meses de enero a abril y el porcentaje
de inundacion con respecto al area total del dominio
establecido, en donde la maxima inundacion es del 19% del
area total del dominio computacional.

Rutas de conectividad

De acuerdo con Junk et al. (1989) los rios son los
responsables de la diversidad de habitats y el
enriquecimiento de los suelos, gracias al transporte de
sedimentos y el procesos de erosion lateral, conllevando a
una alta diversidad de especies de flora y fauna; por tal
motivo, en la figura 12 se representa a nivel grafico la
conectividad lateral a través de la simulacion hidraulica e
hidrodinamica del dominio, las flechas de esa figura
muestran la trayectoria del flujo (conectividad lateral) entre
los rios y la llanura de inundacion, donde las flechas de
color negro son las direcciones de entrada para los rios
Huallaga, Marafién y Ucayali hacia la Reserva; también se
puede observar las de flechas azules son las de salida de la
Reserva hacia los rios Huallaga, Marafién y Ucayali por
parte de los rios Pacaya y Samiria. También muestra el
tiempo méaximo que tarda una celda en mojarse. Los valores
mas pequefios significan que la celda se inunda antes que
las celdas que tienen valores de tiempo de llegada mayores.

Tiempo méaximo de llegada de la onda de crecida para todo el dominio del modelo

T [dias]

146.
110

= Flujo de entrada ;3
~ Flujo de salida 0.
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Floray fauna en la reserva

Las inundaciones en planicies aluviales con grandes
extensiones son  procesos que contribuyen al
enriquecimiento de la biodiversidad. A través del transporte
de sedimentos y los procesos de erosion y deposicién se
genera la formacion islas, lagunas, canales laterales y
canales inactivos, entre (Ringuelet, 1963; Neiff, 1981). Con

Figura 13

respecto a la duracion e intensidad de las inundaciones, son
factores que permiten las adaptaciones en la fisionomia
vegetal concadenando la diversidad de habitats de la fauna
silvestre (B0 y Malvarez, 1994). En la figura 13 y figura 14
se acoplaron los resultados del modelamiento
hidrodinamico con la cobertura vegetal y geomorfologia de
la zona de estudio (dominio computacional)
respectivamente.

Inundacion fluvial maxima con un area incluyendo los rios de 14604.59 km2 acoplado al mapa de cobertura vegetal
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Figura 14

Inundacion fluvial maxima con un area incluyendo los rios de 14604.59 km2 acoplado al mapa de geomorfologia en el dominio

computacional
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Los ciclos tipicos de inundacién favorecen la existencia de
una alta diversidad ecoldgica en la RNPS por lo que la
relacion existente entre la migracion de la fauna se
relacionaria las &reas de mayor inundacion con las
limitaciones de movilidad de las especies terrestre, pero con
las especies que no tienen esta limitante guardaran relacion
con los niveles registrados en estas zonas y en toda la
Reserva. Por otro lado, los pobladores realizan la actividad
de pesca principalmente en las areas cercanas a Sus
comunidades, adyacentes al rio Pacaya con previa

700000.000 800000.000

900000.000

obtencién de la autorizacion de ingreso en el Puesto de
Vigilancia del SERNANP y en el canal del Puinahua. En
épocas de crecientes también pescan en los cafios, debido al
incremento de los niveles de agua. Con respecto a la
conectividad biolégica con los ciclos de inundabilidad, en
la figura 15, figura 16 y figura 17 se observan las
inundaciones fluviales durante el afio hidrolégico 2018 -
2019 cerca de las areas de pesca para las especies de
cahuara, z(ingaro mota, boquichico y carachama.
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Figura 15

Conectividad hidrodinamica hacia la RNPS por el canal de Puinahua en el mes de octubre del 2018

15/10/2018

Figura 16
Conectividad hidrodinamica hacia la RNPS por el canal de Puinahua en el mes de enero del 2019

15/01/2019

Figura 17

Conectividad hidrodindmica hacia la RNPS por el canal de Puinahua en el mes de abril del 2019

15/04/2019
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Para la simulacién del mes de julio del 2019 se observa un
gran descenso de la inundacién y esto esta relacionado con
el ciclo hidrol6gico encontrandose en la época de vaciante
para el rio Ucayali.

Por otro lado, la topografia obtenida sobreestima la
elevacion debida a la densa vegetacién, esto afecta en el
calculo del DEM vy por ende en el proceso de simulacion de
la inundacién.

La caracterizacién de las areas inundadas y las no inundadas
podrian ser mas precisas si se tuviesen mayor cantidad de
datos y si se tuviese mayor rango de tiempo de analisis.

El analisis predictivo de inundacion y la dindmica entre el
cauce y la llanura aluvial se emplearan como linea base para
diferentes estudios que requieran datos de la hidrodindmica
de la zona, proporcionando datos cuantitativos de las
caracteristicas fisicas de los rios.

Las simulaciones pudieran describir y relacionar como las
épocas de vaciantes y crecientes estan relacionadas con los
ciclos reproductivos de las especies de peces como el
boquichico, Ilambina, carachama y zingaro mota en las
zonas de pesca mostrados en el boletin de WCS (2017)
sobre el recurso pesquero en la cuenca del Pacaya.

Por otro lado, una investigacion realizada en la RNPS
(SERFOR, 2017), el caiméan blanco (Caiman crocodylus) es
afectado por los ciclos de bajo caudal y niveles extremos
minimos de agua; por otro lado, el caiman negro
(Melanusuchus niger) es una especie mas adaptativa y no se
ve muy afectado por dichos eventos.

La caida de la abundancia de caimanes blancos se debi6 a
gue migraron hacia areas aisladas, buscando zonas de
caudales estables.

Cuando iniciaron las temporadas de inundacién, dicha
especie retornd a su area habitual dentro de la reserva
(Bodmer, et al., 2013).

DISCUSION

En el modelo bidimensional se consider6 caudales de
entrada como condiciones de borde para los rios Huallaga,
Marafién, Ucayali, Tigres, Tapiche, Pacaya y Samiria que
fueron interpolados y calibrados (relacién caudal — nivel)
con los datos de caudales recolectados en campo en el 2018
y 2019 por parte del CITA-UTEC y con los datos de niveles
de agua de las estaciones hidrométricas de Contamana, San
Lorenzo, Lagunas, San Regis y Requena. Siendo
Unicamente de caracter hidrodinamico, debido a que no se
considero los aportes por escorrentias directa producto de
las precipitaciones aguas arriba y en la zona de estudio.
Adicionalmente, los datos topograficos obtenidos a nivel
satelital (DEM) tienden a sobreestimar la elevacién por la
densa vegetacion, lo que afecta la conectividad lateral en la
simulacion.

La determinacién de las &reas inundadas y no inundadas en
la simulacion depende de la temporalidad y cantidad de
datos. Por lo que, el ciclo de inundaciones entre los rios,
cochas y llanura de inundacién son datos dtiles de

caracterizacion fisica ambiental para futuros estudios
bioguimicos y geomorfoldgicos que requieren informacion
hidrodindmica detallada.

En los informes de Wildlife Conservation Society (WCS)
sobre los recursos pesqueros sefialan la alta relacion de la
conectividad de los rios con las cochas, debido a que,
diversas especies de peces de uso comercial, consumo y
ornamentales estan relaciones con sus ciclos reproductivos,
dando hincapié a una relacion directa con los niveles de
agua en la reserva que conectan con conchas y asi con los
rios grandes como el marafion, huallaga o al canal de
puinahua como se muestran en la figura 18 (Wildlife
Conservation Society - WCS, 2017).

También, mencionan la relacion con el transporte de
sedimentos y nutrientes hacia la reserva con funciones
ecosistémicas adicionales a medida que la vegetacion crece
en nuevos sustratos y los sistemas acuaticos se someten a la
sucesion llegando a la conclusion de que Muchos
movimientos migratorios se sincronizan con el pulso de
inundacion de los rios (Wildlife Conservation Society -
WCS, 2017).

La conectividad de ecosistemas acudticos, dentro de la
cuenca y entre las cuencas, es determinada por el régimen
de flujo y es una caracteristica fundamental de los rios
amazonicos.

El régimen de flujo mantiene la conectividad entre las
cabeceras y la desembocadura (a otra cuenca o al mar), y
entre el canal principal y el bosque adyacente en la planicie
de inundacion (sistema de cochas) (Junk y Wantzen, 2004).

En la cuenca amazénica, las migraciones estan intimamente
relacionadas con las fluctuaciones estacionales del régimen
hidroldgico (Goulding, 1980; Junk et al., 1989; Wildlife
Conservation Society - WCS, 2017).
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Figure 18

Fishery production in the Pacaya Samiria National Reserve during 2014 and 2017 and the carbon storage classification
(obtained from Draper et al. 2014). Source of fishery production: Regional Government of Loreto
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La RNPS se destaca por sus caracteristicas hidrograficas y
su dindmica fluvial, se identifica por su variedad en su
sistema de rios, cochas y sus diferentes cuerpos de agua.
Ademaés, presenta bosques inundables, que, en estaciones de
creciente del nivel de agua, se cubren de las aguas de rio,
entre los meses de octubre y abril; por otro lado, su época
de vaciante se da entre los meses de mayo y septiembre.
Este ecosistema tiene un clima de la clasificacion de bosque
haimedo tropical, con una temperatura media anual entre 20.
1° C a 33. 1° C. No se define una estacion seca debido a la
variacion en la distribucion anual de precipitaciones
(Marengo, 1998).

De acuerdo con la clasificacion empleada por el CDC,
UNALM (1993), “las formaciones mas importantes para la
RNPS por su extension son los bosques inundables (26.7%)
y los aguajales (densos 27.2% y mixtos 9.9%). La Reserva
alberga 965 especies de plantas silvestres y 59 de plantas
cultivadas, agrupadas en 559 géneros y 132 familias, y
provee de importantes especies de valor para la
alimentacion, construccion, artesania, lefia y medicina”; la
importancia de la RNPS es su diversidad en flora y fauna,
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donde destaca las extensas &reas ocupadas por “Aguajales”
(Mauritia flexuosa) encontrandose en asociacién con
“huasai” (Euterpe precatoria) (Kalliola, 1993). Asi mismo,
el autor Kahn (1991) realiz6 un estudio sobre los aguajales
donde define a los bosques de aguajal como palmerales que
habitan las areas inundadas, y se ubican paralelamente al
lecho del rio y tienen afinidad por los suelos con sustrato
arcilloso.

Las zonas de amortiguamiento son espacios para dar
seguridad y generar una transicion entre un area que se
gestiona para conservarla, con los espacios que estan fuera
de ella y que podrian tener distintas modalidades e
intensidades de uso. La Ley de areas naturales protegidas
define a las zonas de amortiguamiento como «aquellas
zonas adyacentes a las areas naturales protegidas del
sistema, que por su naturaleza y ubicacion requieren un
tratamiento especial para garantizar la conservacion del area
protegida. El plan maestro de cada area definira la extension
que corresponda a su zona de amortiguamiento. Las
actividades que se realicen en las zonas de amortiguamiento
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no deben poner en riesgo el cumplimiento de los fines del
area natural protegida» (Solano et al., 2020).

Hess et al., 2015 muestra la relacion entre cobertura vegetal
y su variacién con respecto al régimen de inundacién para
los ciclos hidrolégicos maximos y minimos. Se muestra de
color celeste y blanco las areas de inundacion.

También se observa la variacion de la especie de vegetacion
predominante, para época seca se encuentran arbustos no
inundables y en época himeda, macrofitas. También, se
observa la conectividad de los cauces abandonados y cochas
(oxbow lakes) con el cauce principal y sus afluentes.

En la region amazonica, las variaciones del nivel de agua
que superan el nivel maximo tipico es un fenémeno muy
recurrente.

El aumento de los procesos erosivos en la parte alta de las
cabeceras de cuencas genera el aumento en la carga de
sedimentos en las aguas de la red de drenaje; las cuales,
cuando llegan a la zona baja, producen inundacién de las
terrazas estacionales, donde se realizan actividades
agricolas. Uno de los rios que mas se caracteriza por
presentar este fendmeno es el Marafion (MINSA, 2011 -
PALMER MURGA).

La fauna amazénica y su sostenibilidad estan relacionada
con la variacién en el nivel de agua. El estudio de Bodmer,
et al. (2013), Analiza la relacién de la variacion del nivel en
el agua y su afectacién a los delfines de rio, es asi como el
estudio brinda datos de la sequia en el afio 2010 que provoco
la migracion de los delfines del rio Samiria provocada por
la disminucion en el tamafio de peces, que a su vez tiene
relacion con la disminucién del flujo en los rios y el
transporte de nutrientes.

En contraste a dicho evento; en el afio 2012 se analizaron
eventos de crecidas del rio, correlacionado con datos de las
poblaciones de peces, identificacién de especies y nlimero
de poblacién de delfines. También, podemos afianzar los
resultados donde se correlaciona las variaciones en los
niveles de agua y su impacto en la fauna amazénica.

El impacto que se obtiene en las poblaciones de delfines
durante eventos de crecidas o sequias son indicadores de la
vulnerabilidad de la fauna frente a los eventos hidrolégicos
y como su relacion ecosistémica depende de la variacion de
los flujos de agua. (Bodmer, et al., 2013).

El andlisis de poblaciones de peces también es un indicador
de la vulnerabilidad de las especies acudticas y su relacion
con la variabilidad en los flujos de agua en los rios de la
Ilanura amazonica.

Una variacion tangible se dio en el afio 2011 donde se
pudieron ver la disminucion de poblaciones de peces
acarreada por la sequia del afio 2010. En el afio 2012 se
observd una recuperacién en el nimero de peces, que
retornaban a una poblacion normal luego del evento de
crecientes de cauce extremos por dos afios (Bodmer, et al.,
2013).

Los impactos ocasionados por el aceleramiento del
calentamiento global, las industrias extractivas y la
expansion de las actividades humanas sobre territorio de
conservacion, son un desafio para la conservacion de las
areas naturales y de las comunidades que alberga. Los
cambios en los niveles del agua se estan volviendo cada vez
méas evidentes, incluidas las sequias extremas y las
inundaciones persistentes mas severas (Bodmer, et al.,
2013).

Otra especie de analisis en el estudio de Bodmer, et al.
(2013) son los caimanes, ya que se relaciona con los
diferentes recursos alimenticios como aves, mamiferos,
peces, reptiles e insectos.

Su importancia ecosistémica y relacion con la variacion de
los rios, radica en que los caimanes usan los habitats
acuaticos y terrestres requiriendo de la disponibilidad de
dichas areas para desarrollarse y migran cuando ocurren
eventos extremos de variacion en el nivel de agua.

El autor Bodmer (1989) concluy6 que las dos especies
mencionadas experimentan una alteracién en su conducta
alimentaria entre la estacion seca y la estacién alta.

La alimentacidn del ciervo colorado en época seca tuvo una
proporcion mucho mayor de consumo de frutas que la dieta
en la época alta; se encuentra un patrén similar para el cuello
bovino y la extensién de la inundacioén del bosque sera un
limitante para poder acceder a estos frutos (Vasquez y Tovar
Ingar, 2007).

Las inundaciones afectan a diversas especies como los
mamiferos terrestres, roedores, ungulados y edentados,
entre otros. Estas especies se ven afectadas por la variacion
en los regimenes de inundacion, ya que eventos extremos
disminuyen las areas de habitat terrestre y reduce los
corredores ecoldgicos.

Por otro lado, las especies acuaticas como el bufeo colorado
(Inia geoffrensis) y el bufeo gris (Sotalia fluviatilis) se ven
beneficiados en su hébitat, ya que pueden acceder a zonas
ricos en nutrientes y mayor cantidad de peces (SERFOR,
2017). Sumado a las variaciones ciclicas de los niveles de
agua; la dindmica fluvial, modifica las formas fluviales y
genera diferentes tipos de habitats donde se desarrollan la
gran diversidad de flora y fauna, que evolucionan en el
tiempo.

El resultado es un mosaico de ecosistemas ricos en
nutrientes, que otorga a los organismos el habitat para su
desarrollo (Pouilly, 2004).

Una investigacion de Arboretum Gennaro Herrera, observd
los estados morfoldgicos de la especie, encontrando que el
mayor nimero de las plantas suelen florecer entre los meses
de julio y octubre, entre la época mas seca y la época con
aguas bajas.

En la figura 19 se muestra el resultado de la cantidad de
frutos y entre marzo y mayo se produjo la mayor cantidad,
siendo en los meses de mayor precipitacion (Iryanthera
tricornis) (Vasquez y Tovar Ingar, 2007).
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Figura 19

Comparacion entre la precipitacion y la produccion de frutos mensual basado en el peso de frutos, semillas y cascaras

os (ka/ha)

Fuente: Garber, 1993

El estudio de la relacidn de eventos extremos que afectan
los flujos de los rios y su relacion con la vulnerabilidad
ecosistémica, son analizados en diferentes puntos del
planeta, es asi que el estudio de Roberto F., A. Malvarez
(2000) menciona que los eventos extremos, definido como
tal, por la elevacion del nivel de agua y la permanencia
prolongada del evento, generan cambios en el régimen
hidroldgico en la zona y tienen impacto en la flora y fauna.

CONCLUSIONES

Se desarroll6 el modelo bidimensional de las inundaciones
fluviales en los rios Huallaga, Marafién y Ucayali en la
llanura de inundacién de la RNPS para el afio hidrologico
2018 — 20109.

En donde el modelo bidimensional permitié describir el
proceso de inundacién guardando relacién con la
biodiversidad, los ciclos reproductivos, rutas de migracion
y de alimentacién de la fauna; y sucesidon ecolégica
relacionada con la dispersién y diversidad de flora por la
aportacion de sedimentos y nutrientes de cada rio. Se
encontrd que en épocas de inundacion hay mayor migracion
de peces de la Reserva hacia los rios y viceversa,
beneficiando la actividad pesquera artesanal; la movilidad
de la fauna terrestre se ve restringida a diferencia de la fauna
subacudtica; y la fauna acuética se ve beneficiada al tener
mayores canales de conexion; por Gltimo, la dindmica del
ciclo hidrolégico presenta un alto impacto en la diversidad
y dispersion de las especies de flora.

El modelo bidimensional predijo el proceso de inundacion
mediante las rutas de descarga y conectividad lateral del rio
Hualla, Marafion y Ucayali hacia la Reserva Nacional
Pacaya Samiria para el periodo 2018-2019; identificado las
méaximas y minimas extensiones de &reas de inundacion y
elevaciones de los niveles maximos y minimas de los rios.
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