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RESUMO: Los rios del Alto Amazonas generan desplazamientos laterales a lo largo de su recorrido
formando complejas llanuras de inundacién. Estas llanuras son de fundamental importancia para la
poblacion amazonica que se encontron concentradas en el bordo de los rios debido al fato que estos
son el principal medio de transporte en esta area. Las llanuras son aprovechados por la poblaciéon
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amazoénica para diferentes usos (moradia, ganero, agricultura). En el presente trabajo presentamos el
estudio de la dindmica fluvial del rio Ucayali uno de los rios mas meandrantes del mundo. La llanura de
inundacién del rio Ucayali fue seleccionada por el interés histérico y actual que suscita en la region
amazolnica  peruana. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que el rio Ucayali mantiene
una dinamica lateral actual muy activa (145 m/afio de promedio), presentando tasas de migracién muy
importantes con respecto a otros grandes rios tropicales. Esta dindmica fluvial afecta de forma intensa
a las poblaciones y a sus formas de vida tanto en el presente como en el pasado.

Palabras clave: Tasas de migracion; Alto Amazonas; Poblacion amazdnica.

ABSTRACT: The rivers of the Upper Amazon generate lateral displacements along their course forming
complex floodplains. These plains are of fundamental importance for the Amazonian population
concentrated along the riverbanks because they are the main means of transportation in this area. The
plains are exploited by the Amazonian population for different uses (housing, livestock, agriculture). In
this paper we present the study of the fluvial dynamics of the Ucayali River, one of the most meandering
rivers in the world. The floodplain of the Ucayali River was selected because of its historical and current
interest in the Peruvian Amazon region. The results obtained in this work show that the Ucayali River
maintains a very active current lateral dynamics (145 m/year on average), presenting very important
migration rates with respect to other large tropical rivers. These fluvial dynamics strongly affect the
populations and their ways of life both in the present and in the past.

Keywords: Migration rates; Upper Amazon; Amazonian population.

RESUMO: Os rios do Alto Amazonas geram deslocamentos laterais ao longo de seu percurso,
formando complexas planicies de inundagéo. Essas planicies sdo de importancia fundamental para a
populacdo amazénica, que se concentra nas margens dos rios devido ao fato de que estes séo o
principal meio de transporte nesta area. As planicies sdo aproveitadas pela populacdo amazénica para
diversos fins (moradia, criagdo de animais, agricultura). Neste trabalho, apresentamos o estudo das
dindmicas fluviais do rio Ucayali para gerar informacgdes e discuti-las com dados histéricos. O rio Ucayali
€ um dos rios mais meandrantes do mundo. A planicie de inundag&o do rio Ucayali foi escolhida devido
ao interesse histérico e atual que suscita. Os resultados obtidos neste trabalho mostram que o rio
Ucayali mantém uma dinamica atual muito ativa (média de 145 m/ano), apresentando taxas de
migracéo significativas em comparagcdo com outros grandes rios tropicais. Essa dinamica fluvial afeta
intensamente as populacdes e seus modos de vida, tanto no presente quanto no passado.

Palavras-chave: Taxas de migracdo; Alto Amazonas; Populacdo Amazénica.

INTRODUCCION

En la Amazonia, donde la mayor parte de la poblacién vive en las margenes fluviales,
los rios juegan un importante papel en la forma de vida de sus pobladores (LOUZADA
et al., 2018) ademas de constituir la principal via de comunicacion e intercambio de
mercancias (OLIVEIRA NETO & NOGUEIRA, 2024; RODRIGUEZ-ACHUNG, 2006).
Las extensas llanuras de inundacion son el asiento de poblaciones de diferente
importancia, en cuanto a su numero de habitantes, y estan ocupadas tanto por
pequefias comunidades, de algunas decenas de habitantes, hasta por grandes
ciudades, como algunas capitales departamentales de mas de 100.000 habitantes,
Iquitos (146.853 hab.) o capitales de provincia, como Requena (33.973 hab.) y
Yurimaguas (69.961 hab.) con mas de 20.000 habitantes (INEI, 2017).

Este emplazamiento preferente de las comunidades amazonicas en las amplisimas
llanuras de inundacion, las hace especialmente vulnerables a los episodios ciclicos de
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“crecientes” (inundacién) y “vaciantes” (sequia), la erosion del solo y las condiciones
de pobreza de quienes los utilizan (LANGILL et al., 2020; MALDONADO, 2016;
SHERMAN et al., 2016). Las llanuras aluviales, especialmente las del rio Ucayali, son
conocidas por ser tierras ricas y fértiles para los cultivos agricolas. Pero el éxito y la
viabilidad econémica de este tipo de agricultura riberefia dependen del tipo de suelo
utilizado y, sobre todo, del caracter temporal o permanente de la actividad agricola
(LABARTA et al., 2007). En estos suelos aluviales se pueden cultivar especies
perennes y anuales de corto ciclo vegetativo, destacan entre los principales el platano
(Musa sp.), yuca (Manihot esculenta Crantz), maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus
vulgaris), caupi (Vigna unguiculata), mani (Arachis hypogaea) y arroz (Oryiza sativa),
entre otros (PORRO et al.,, 2015; RIOS et al., 2016; RIOS-GALVEZ, 2016). Sin
embargo, muchas veces las inundaciones tempranas y las sequias prolongadas
colocan en riesgo la actividad agricola en estas regiones (COLLADO-PANDURO &
ALEGRE-HORIHUELA, 2020; LANGILL et al., 2019). Los suelos mas ricos estan
compuestos principalmente por arcillas, pero esto puede variar debido a la alta
dindmica del rio Ucayali.

En la actualidad se ha constatado la mayor frecuencia de episodios extremos, ya sea
por la mayor duracion de la sequia o por la mayor intensidad en la inundacién
(ESPINOZA et al., 2011; 2013; 2016). Si las llanuras de inundacion quedan anegadas
durante un periodo mayor del habitual provocan efectos que pueden ser catastroéficos.
Una reduccion en la duracion del periodo de aguas bajas deja un tiempo insuficiente
para el desarrollo de los cultivos de “pan llevar”, o de primera necesidad, ya que se
cultivan en este periodo de “vaciante” (ABIZAID, 2007; SHERMAN et al., 2016;
VASQUEZ, 2013). Del mismo modo una sequia mas prolongada de lo habitual
condiciona el ritmo en el transporte dejando aisladas a las poblaciones e inactivos a
los puertos fluviales (MARENGO et al., 2008; ZENG et al., 2008).

Ademas del tiempo que dura la inundacion o el estiaje estacional (creciente o
vaciante), los procesos de migracion lateral de los cauces también afectan a los
espacios de produccién y a las infraestructuras fluviales (MEZA, 2006). Los procesos
de zapa en las margenes fluviales y la progresiva colmatacién de canales, afecta de
manera importante al buen funcionamiento del transporte fluvial, dando lugar a
grandes disturbios, ya que casi es el Uunico medio por el que se distribuyen los
productos de primera necesidad (ANCIETA et al., 2011). Prueba de ello es el
Departamento de Loreto, que ocupa gran parte del Alto Amazonas peruano con una
extension de casi 374 mil Km? y cerca de 883.510 hab. (INEI, 2017). La poblacién
censada en 2017 em los centros poblados urbanos del departamento de Loreto es de
606.743 hab. (68,7% de la poblacién), apenas tiene 105 kilometros de carretera
asfaltada (MTC, 2005). Una alteracién en la “infraestructura natural” que representa el
sistema fluvial, puede provocar un dramatico desabastecimiento de las poblaciones
riberefas.

El rio Ucayali, que junto con el rio Marafidn constituyen los principales colectores del
Alto Amazonas, siempre suscito un gran interés por la particular relacion de los activos
procesos fluviales y la adaptacion de sus pobladores a los mismos. Estos aspectos
fueron abordados por numerosos autores de la época colonial con distintas finalidades
y enfoques, pero siempre sefialando la gran movilidad de los cauces (ABIZAID, 2007,
COOMES et al., 2016), siempre sefialando el modo en que afectaba dicha dinamica a
REVISTA GEONORTE, V.15, N.52, p.219-242, 2024. (ISSN 2237 - 1419)
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las poblaciones originarias. Con posterioridad, ya en el siglo XIX 'y, sobre todo, a partir
de 1850, diversas exploraciones oficiales estudiaron la posibilidad de navegacion de
la red fluvial de la Alta Amazonia.

En la actualidad, con la perspectiva y continuidad de la observacion que proporciona
la imagen satelital, se esté intentando conocer el comportamiento del rio teniendo en
cuenta el un tramo lo suficientemente grande como para poder establecer unas pautas
de la movilidad de los cauces (ACUNA et al., 2015) y, con esa informacion, poder
influir en la toma de decisiones. Para sobrepasar los factores locales en el
establecimiento de pautas generales de desplazamiento de los cauces, es necesaria
la condicion de que se realice un analisis en un tramo fluvial lo suficientemente largo,
ya que la interpretacion del comportamiento de un solo meandro, o de unos pocos
kilbometros de cauce, podria falsear la interpretacion general. A partir de estos
conocimientos, se intenta apoyar y mejorar la prediccion de los procesos con el fin de
minimizar los riesgos para la poblacién. Profundizar en el entendimiento de la
dinamica fluvial, la variacion espacial de los cauces y los ritmos temporales de esas
variaciones son las prioridades hidro geomorfolégicas actuales en los medios de bajas
latitudes.

Con el presente trabajo se pretende contribuir en el conocimiento del comportamiento
dinamico de un tramo del Rio Ucayali (desde las cercanias de la ciudad de Pucallpa
hasta la confluencia de los rios Ucayali-Marafion ) a lo largo de casi 1000 kildmetros
de cauce, sefialando los aspectos mas significativos de la distribucion espacial y del
desarrollo de la migracién de sus cauces en una escala temporal de 40 afios. La
conocida movilidad del lecho del Ucayali es lo que nos animé a elegir este rio como
objeto de estudio, con el fin de obtener unos resultados que puedan proponerse como
una informacién de base en la que se apoyen o rectifiquen orientaciones de los planes
de desarrollo econémico, ademas, de ser una contribucion a aplicar en los planes de
riesgos y vulnerabilidad de las poblaciones en escenarios locales y regionales.

EL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio (Figura 1) esta integrada dentro de la Amazonia peruana, en el
Departamento de Loreto y Ucayali entre las coordenadas 4°26'S-73°27'W y 6°33'S -
75°07'W, incorporando el area inundable del rio Ucayali desde las cercanias de la
ciudad de Pucallpa, hasta su confluencia con el rio Marafidn, cerca de la localidad de
Nauta.
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Figura 1. Area de estudio: cuenca del Rio Ucayali, Amazonia peruana. Fuente: Elaboracion
propia a partir del datos digitales de elevacion del terreno obtidos pela Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM e publicado en 2012, disponibilizadas pelo United States
Geological Encuesta - USGS (www.glovis.usgs.gov). Base de datos geogréfica del IBGE
(2021) (https://www.ibge.gov.br/geociencias).
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El promedio actual de precipitacion pluvial en la Amazonia occidental es de unos 1.000
mm/afio (VILLAR et al., 2012). Las lluvias caen regularmente todos los meses del afio,
pero son mas intensas en los meses de enero, marzo, abril y mayo. Esta distribuciéon
anual de las precipitaciones se refleja en los caudales, diferenciando claramente los
niveles de aguas altas para esos meses y bajas para el resto, aunque su intensidad
sufre una gradacioén en la cuenca, aumentando las crecidas a medida que disminuye
la pendiente. Las inundaciones se inician entre septiembre y diciembre, mientras que
las crecidas comienzan entre marzo y mayo (SENAMHI, 2023 ). En consecuencia, el
ciclo agricola en las riberas del Ucayali varia de dos a seis meses, segun la zona y los
factores climaticos. El rio Ucayali drena un area de 360.000 km?, de los que 198.000
km? pertenecen al dominio andino (VILLAR et al., 2012). Fluye hacia el norte,
siguiendo las direcciones estructurales a lo largo del piedemonte de los Andes
centrales y vira bruscamente al NE al entrar en la depresion de Ucamara. La cuenca
del Ucayali se integra en la cuenca sedimentaria Pastaza-Marafion, una cuenca de
antearco subsidente en la que, bajo las masas plegadas y falladas de las rocas
sedimentarias y sus productos erosivos, se produce el hundimiento del basamento
cristalino infrayacente (RODDAZ et al., 2005).

La descarga anual en la estacion de Requena es de aproximadamente 11.200 m?/s, y
la concentracion media de sedimentos en suspension es de 77 mg/l (VILLAR et al.,
2012). El ancho del canal varia de 500 m hasta 1.250 m, Su trazado no es rectilineo,
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sino meandriforme, donde la sinuosidad media es de 1,94, y la actual faja de meandros
tiene una anchura de 30 km en los que aparecen multiples canales abandonados
(DUMONT et al., 1992). Las fluctuaciones anuales en la descarga reflejan el contexto
climatico de régimen tropical en el rio Ucayali (ESPINOZA VILLAR et al., 2009.;
ESPINOZA et al., 2011).

MATERIALES Y METODOS

El estudio que presentamos fue realizado a partir de las escenas 6063, 6064, 6065,
7074, 7075 de las imagenes de satélite LANDSAT TM, tomando como referencia los
afios 1975, 1989, 1995, 2001, 2005 y 2011. Las escenas fueron estrictamente re-
georreferenciadas, con el fin de arrastrar el minimo error, dado el tipo de dato que
vamos a aportar. Cabe sefialar la dificultad de esta actividad debida a la falta de puntos
de referencia estables en todas las fechas. La ausencia de poblaciones, o el
crecimiento rapido y movil de las existentes, incrementé significativamente esta tarea.
La poblacion va moviendo sus viviendas al interior de la llanura a medida que el rio
zapa las margenes de la misma. Asimismo, los afios no son consecutivos por la
dificultad para obtener imagenes sin nubosidad de todos los afios coincidentes con el
area de estudio.

CZ,i#l

CII i-1

cursoenta

. cursoenta>ti Cii

Detalle del drea seleccionada
Pm,i

Figura 2. Método utilizado para analizar el desplazamiento de los canales méviles del Rio
Ucayali. La superficie mas oscura es el area desplazada entre los dos afios considerados.

Se digitaliz6 manualmente la linea central del canal principal de cada afo de estudio
por parte del mismo operario mediante Sistemas de Informacién Geografica (ArcGis
10.1). Se realiz6 de esta forma porgque segun la manera prevista en las herramientas,
es decir, de manera automatica, se pueden producir grandes errores debido a que,
como ocurre en otros grandes rios es muy dificil obtener la linea central del canal
principal. En muchos casos, existen brazos de avulsion cuya identificacion es dificil y
es mas adecuado que el operador pueda decidir cual es el brazo principal. La
experiencia derivada del conocimiento del terreno, de las variaciones en los canales
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y de la observacion de campo fue fundamental a la hora de decidir cual es el canal
gue ha de ser digitalizado como canal principal.

El método utilizado fue la digitalizacion, durante el periodo de aguas bajas (de junio a
agosto) de unos 1000 kilometros de curso fluvial (450 kilbmetros aproximadamente en
linea recta) para cada afio considerado, en un total de 5 intervalos temporales. A partir
de esa digitalizacion se realizé el calculo del area desplazada (Figura 2) entre dos
lineas centrales de cada intervalo. Los afios, al no ser consecutivos, se normalizaron
para obtener el desplazamiento de metros por afio.

RESULTADOS Y DISCUSION
La dispersa informacion sobre dindmica fluvial histérica hasta el siglo XX

Los grandes rios mundiales, en especial los de la cuenca amazonica, experimentan
intensos procesos fluviales de avulsion y migracion. Su dinamica es muy activa
reflejandose tanto en el tiempo como en el espacio (ANICETO., 2014; DUMONT et al.,
1996; RASANEN et al 1992; SALO et al., 1986). A lo largo de la historia han sido
numerosas las ocasiones en que la dindmica del rio Ucayali ha suscitado curiosidad.
Se pasO de las meras descripciones cualitativas por parte de exploradores y
misioneros al aporte de datos cuantitativos en los trabajos de ingenieria y cientificos.

Las primeras noticias que se tienen de la variabilidad de los cauces en el rio Ucayali
se remontan a los siglos XVII y XVIII, en los diarios de los misioneros jesuitas y
franciscanos (AMICH, 1983). Describen las diferentes reubicaciones de las
poblaciones indigenas locales en funcion de la dindmica fluvial. Se trata de
anotaciones que relatan como los procesos fluviales del rio Ucayali (las migraciones
fluviales y las avulsiones) afectaban a los asentamientos y formas de vida. Algunos
cartografos (Figura 3) de la época recogieron las marcadas morfologias sinuosas,
aunque los procesos que las dinamizan no han llegado de modo directo hasta nosotros
(PARSSINEN et al., 1996). En la Historia de las Misiones del Convento de Santa Rosa
de Ocopa (AMICH, 1983) se mencionan estos histdricos procesos fluviales y las
repercusiones en la poblacién (Figura 3).

En todas estas informaciones, se sefiala que la cultura riberefia de las comunidades
indigenas depende, en gran medida, de los ciclos anuales de inundacion, asi como
de la diferenciada distribucion de los sedimentos nuevos, depositados tras el proceso
de migracion de los canales. En suma, a partir de las informaciones recogidas ya se
puede deducir que el medio fluvial es, en la escala historica, muy inestable. Los
pueblos que habitan sus riberas han debido adaptar su economia y modos de vida a
esa inestabilidad.

Las llanuras riberefias del Ucayali son fertilizadas por los rios de aguas blancas,
procedentes de los Andes, a la vez que estan afectadas por los procesos de migracion
fluvial. Sus huellas, en los antiguos corredores de llanuras de inundacion, son un buen
indicio para encontrar asentamientos particulares, hoy abandonados (PARSSINEN et
al., 1996). Estos datos historicos muestran, en definitiva, que las migraciones fluviales
afectaron a las poblaciones originarias de una forma fundamental en sus formas de
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vida y actividades agricolas que aun en la actualidad, afectan de forma importante a
las poblaciones colonas.

Figura 3. Plan del curso de los Rios Ucayali, y de la Pampa del Sacramento.
Fuente: levantado por el p. Fr. Manuel Sobreviela, guardian del colegio de Ocopa, en 1790.
Corregido y afiadido en 1830 [en linea] Madrid: Biblioteca Nacional (biblioteca digital
hispanica).

Sin embargo, hasta el ultimo cuarto del siglo XX no hay un verdadero empuje en el
conocimiento y la observacion cientifica de la dindmica fluvial. La Amazonia peruana
fue descrita en detalle por diferentes autores (DUMONT et al., 1992; QUINTANA-
COBO et al., 2018; RASANEN et al., 1992; SALO et al., 1986; WALCKER et al., 2021)
gue discutieron la relacion entre los patrones del canal, los procesos de migraciéon y
el desarrollo de la llanura de inundacién con la tectonica y la diversidad del bosque.
Son trabajos que se detuvieron a conocer el comportamiento del rio, sin entrar en los
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efectos de su movilidad sobre la poblacién. Solo recientemente algunos trabajos se
han preocupado de ello (TENKANEN et al., 2015; SALONEN et al., 2012), aunque la
dificultad es grande a la hora de hacer un verdadero vinculo entre dinamicas fluviales
y las actividades humanas, como pueden ser los impactos que dicha dinamica tiene
sobre el transporte. El interés de los primeros, se centr6 en los aspectos geo-
hidrolégicos en relacién con la explotacion de los recursos. Por su parte, Dumont et
al. (1992) aprovecharon las informaciones geoldgicas de los estudios petroleros, para
proponer varias explicaciones a la intensa actividad de la dinamica fluvial, antes
mencionada. Entre ellas, sefialaron a los factores tectdnicos y sedimentolégicos como
los causantes de los procesos de avulsion y migracion meandrica del rio Ucayali.
También relacionaron diferentes grupos de fallas y lineamientos tecténicos con la
tendencia en la alineacion y orientacion de los canales fluviales. También, Lamotte
(1990) estimé el tiempo en que el rio es capaz de producir el recorte de un meandro.
Desarroll6 su trabajo en la localidad de Jenaro Herrera (Rio Ucayali), donde estimé
que el recorte de este  meandro se realizd en 40 afios. Sin embargo, intentando
conocer aspectos mas genéricos de estas dinamicas fluviales, Dumont (1996) hace
nuevas consideraciones y deduce que los resultados varian segun los factores
internos que hayan sido tenidos en cuenta (tectonicos, hidro-sedimentarios,
topogréficos, etc.), segun la escala de la observacién realizada y segun los métodos
empleados (medicion directa sobre la imagen) para deducir la intensidad de los
procesos.

Otros autores (ABAD et al., 2012; 2013; LAMOTE, 1990; RASANEN et al., 1992;
TUUKKI et al., 1996), se preocuparon de evaluar la dindmica fluvial del Alto
Amazonas. En su trabajo muestran como los cambios en el cauce del rio varian tanto
espacialmente (a lo largo del tramo analizado) como temporalmente (periodos de
cambios o0 de estabilidad en los mismos sitios, entre afios diferentes). Ademas,
apuntan que probablemente los procesos de erosion y depdsito aumentaron en los
altimos afos estudiados (periodo 1956-1973). Los autores ya advierten que su analisis
podria recoger inexactitudes porque los materiales de percepcion remota fueron
obtenidos en diferentes fechas y dejan de manifiesto otras carencias en el método.
Establece que ciertas areas del rio parecen ser susceptibles a cambios de un tipo
durante un periodo y a cambios contrarios en otro periodo, y que la direccion de la
migracion unidireccional del rio no ocurre en todo el tramo estudiado, a pesar de una
tendencia a fluir hacia el noreste. También sefiala que, a pesar de que la mayoria de
las secciones estudiadas sufren cambios frecuentemente, existen algunos lugares sin
cambios distinguibles durante casi 40 afios.

Réasanen et al. (1992), sefialan que para que ocurra un fenébmeno de avulsion a largo
plazo en un lugar, es necesaria la concurrencia de movimientos tecténicos a lo largo
de fallas, levantamientos locales o regionales, con la aparicion de un acontecimiento
hidrico mas o menos extremo. Abad et al. (2012) por su lado, presenta una
interpretacion morfodindAmica del rio Ucayali cerca de la ciudad de Pucallpa. Diferencia
zonas en la franja del cauce en las que estudia de modo comparativo su evolucion.
Una primera zona, definida aguas abajo de la ciudad de Pucallpa estuvo afectada
entre 1975 y 1996 por numerosos procesos erosivos que culminaron en diferentes
recortes de meandro. Tras este periodo, el rio se estabiliz6 y mantuvo un cauce recto,
pasando asi a un estado de equilibrio dinamico definido por la escasa modificacion de

REVISTA GEONORTE, V.15, N.52, p.219-242, 2024. (ISSN 2237 - 1419)

g 10.21170/geonorte.2024.V.15.N.52.219.242 227



))\ REVISTA GEONORTE

su trazado. En la segunda zona, definida aguas arriba de la ciudad de Pucallpa,
ocurrieron procesos similares hasta 1998, descendiendo después la sinuosidad y la
migracion lateral. A partir de estas observaciones, parece que pudiera deducirse cierta
periodicidad, con una alternancia de procesos puramente erosivos y otros
predominantemente sedimentarios. Es necesario estudiar periodos mas largos con el
fin de establecer patrones morfodinamicos buscando sus posibles relaciones con
acontecimientos climaticos, como el fenomeno del Nifio, que puedan sefialar si el
canal se adapta a condiciones externas como el cambio climatico. Por ultimo, Abad et
al (2013) subrayaron la importancia de comprender estas variaciones en los patrones
morfodinamicos de los rios del Alto Amazonas, ya que son susceptibles de ser
aplicados por su inmediato reflejo en las poblaciones, por ejemplo, guiando las
inversiones en las infraestructuras de los puertos (lquitos, Pucallpa, Yurimaguas).

Actualmente, el rio Ucayali continda constituyendo un objeto de extremo interés en
tanto que su dinamica afecta al transporte, vida econdmica y social de gran parte de
la poblacion amazonica. Por tanto, se estan realizando muchos esfuerzos e inversiéon
en estudios desde la perspectiva de la ingenieria civil con el fin de ganar el pulso al
rio Ucayali. Poner el freno a las dinamicas naturales ya se ha intentado, y, sin
embargo, ha fracasado en numerosas ocasiones.

Los fuertes contrastes en la dinAmica fluvial del Ucayali son perceptibles en diferentes
escalas de observacion. El uso e interpretacion de las imagenes LANDSAT nos ha
permitido realizar dos aproximaciones. La primera, ha sido un andlisis cualitativo e
interpretacion de los tipos de procesos de abandono del canal principal a partir de la
observacion en campo e imagen secuencial LANDSAT (1,2,3,5,7), lo que permite
definir y entender las altas tasas de migracion de los cauces y la forma mas o menos
repentina con la que se producen. La segunda, un andlisis cuantitativo y valoracion de
las tasas de migraciéon del canal principal (Tabla 1.) para el conjunto fluvial definido
proximo a los 80 meandros.

Tabla 1: Resumen de las distancias laterales medias y maximas que se desplazé el Rio
Ucayali entre las proximidades de la ciudad de Pucallpa y confluencia de los rios Ucayali y
Marafion segun diferentes intervalos temporales.

Distancia media de Distancia maxima de
Intervalo temporal . .
desplazamiento (m) desplazamiento (m)
1975-1989 50,45 434,01
1989-1994 69 776,34
1995-2000 170,72 4930,89
2001-2005? 91,05 697,23
2005-2011? 80,70 925,77
Promedio de todos los 145,57 286,46
intervalos
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Fuente: elaboracién propia a partir de los datos obtenidos en la digitalizacion de los canales
fluviales.

Los procesos de abandono del canal principal del Rio Ucayali

Segun nuestras observaciones, a lo largo del millar de kilometros del canal principal
estudiado, los mecanismos de abandono del canal por las aguas, se desencadenan
de manera diferente, con distintas velocidades y con fases de evolucion no
homogéneas. No solo se han producido estos abandonos del canal en el colector
principal, sino también en los tributarios del Ucayali, pero es en aquel donde mejor
pueden apreciarse, segun la resolucion que nos permiten nuestras herramientas de
observacion. Posiblemente unos ocurrieron hace unos afos, otros hace décadas y
otros, quizad hace miles de afos. Segun nuestras observaciones, tienen diferentes
pulsaciones temporales y ritmos en su evolucién pues, o bien llegan a producirse de
forma repentina (resultado de procesos de cut-off) o, en otras ocasiones, se
desarrollan de forma progresiva (retroceso de orillas). Unos son locales, y afectan a
un solo meandro, y otros regionales afectando a varios kilmetros de cauce.

En general, a partir de la observacion directa en campo, junto al seguimiento realizado
desde el aire, en hidroavién, y con la interpretacion de las secuencias de las distintas
imagenes LANDSAT, se puede sefialar que el rio Ucayali ha tenido y tiene una gran
actividad fluvial, que su dindmica es de gran intensidad y que afecta a la morfologia
de sus canales. Asi se refleja en la presencia de cicatrices del tipo de barras de
meandro antiguas (scroll meander) que hemos registrado a partir de la observacion
de la secuencia de imagenes satelitales historicas desde el afio 1975 hasta el 2011.

En la llanura de inundacién del rio Ucayali, a partir de la imagen de satélite del afio
2011, se observan cerca de cincuenta lagos de meandro (oxbow lake), originados por
los mecanismos de corte (cut-off). De ellos, cuarenta fueron abandonados antes de
1976 y el resto, diez, fueron abandonados entre 1976 y 2011. En estos procesos de
abandono de canal predominan los mecanismos de estrangulamiento (neck cut-off)
(Figura 4) y de rectificacion de meandros por cortes en el canal de crecida (chute cut-
off), mientras que son menos frecuentes los abandonos de canal por los retrocesos
progresivos de las orillas (scroll meander) (Figura 5a y 5b). Es frecuente que la
evolucién de los meandros se desarrolle por medio de distintas fases aunque,
habitualmente, parten de la existencia de un grupo de antiguos canales de retroceso
progresivo en las orillas (scroll meander) de los meandros (Figura 5b). Estos canales
marcan el sentido y orientacién de la nueva migracién, no sélo porque ya constituyan
una via mas o menos elaborada que guiara las aguas altas, sino que también son
barras, canales y huecos que estan constituidos por material ya movilizado, poco
cohesionado y facil de arrastrar.

En el momento en que se produce un cambio en la energia del flujo, el rio ve facilitada
la accion de apertura de nuevos caminos, aprovechando el material suelto y el bajo
angulo de bifurcacién. La corriente toma un nuevo camino ensanchando cada vez mas
estos pequefnos canales que cortan las barras de meandro (point-bar) depositadas
anteriormente.
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Figura 4. Ejemplo de formas de abandono de cauce, tipo cut off. Tramo del rio Ucayali
cercano a la confluencia con el rio Marafion. Imagen Landsat 5.

En un momento dado, la energia de la corriente vuelve a cambiar, se reduce, y el rio
retoma el antiguo camino. Asi, una y otra vez, la secuencia se repite y se solapa en el
tiempo a lo largo de toda la llanura de inundacion, constituyendo un mosaico de formas
cuyas piezas, las barras, los canales abandonados y los canales retrabajados, se
combinan de una manera variada, razon por la que existe una gran dificultad de
reconstruccion de la historia fluvial.

La llanura de inundacién del rio Ucayali muestra innumerables formas relictas con
diferentes grados de evolucion. La observacién directa y secuencial de las imagenes
LANDSAT en nuestro tramo de estudio muestra tanto la rapidez como lo entrecortado
del modo en que se generan las formas fluviales. Rasanen et al. (1987), observaron
esta movilidad en los cauces atribuyéndola a las caracteristicas geologicas. Por ello,
basaron la explicacion del mosaico complejo de formas fésiles, junto a las formas de
reciente formacion, en las llanuras de inundacion de los rios, en una dindmica muy
prolongada en el tiempo, aunque presente con diferente grado de actividad y con
diferente distribucion geografica, durante buena parte del Terciario y Cuaternario.
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Figura 5. (A) Ejemplo de formas de abandono de cauce. Las lineas rojas muestran la
direccidn del desplazamiento de los meandros. (B) Grupo de antiguos canales de retrocesso
progressivo en las orillas de los meandros. Tramo del rio Ucayali cercano a la confluencia
con el rio Marafién. Fotografia tomada desde avion por autor

Si bien los analisis y aportaciones realizadas por estos autores hace casi treinta afios
son de gran importancia, en la actualidad podemos matizar sus observaciones v,
sobre todo, sus conclusiones. Su interpretacién hace intervenir la muy larga duracion
en la elaboracion de las formas y, sin embargo, nosotros hemos observado que la
gran actividad hidromorfolégica de este rio, responsable del mosaico de formas
fluviales, se desarrolla durante un periodo de tiempo muy reducido. El
estrangulamiento de meandros y avulsiones, tal y como hemos registrado a partir de
las imagenes de satélite, se realiza en alguna o algunas décadas. Gracias a la
existencia de un abundante material satelital hemos podido realizar un seguimiento
plurianual de la evolucion de los meandros, a pesar de la dificultad de observacion del
area por la gran frecuencia de nubes, afinando asi en la escala de observacién a corto
plazo. Esta observacion detallada, nos ha permitido deducir que no sélo es la tectonica
la responsable de la movilidad del cauce, sino que también estan presentes otros
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factores que se desarrollan en tiempos menos prolongados que el de los
basculamientos o el de la lenta subsidencia. Segun la escala de observacion que se
emplee podemos obtener unos resultados u otros y, en un mismo sistema fluvial,
pueden obtenerse distintas conclusiones dependiendo tanto del espacio analizado
como del tiempo considerado. Para definir la movilidad de los cauces en la escala de
los grandes rios como el Amazonas y sus afluentes, es importante considerarla de
modo cuantitativo, aportando datos concretos sobre su trazado y su variacién en un
espacio de cierta amplitud y bien secuenciado temporalmente a través de distintos
momentos de observacion. Sin embargo, no queremos despreciar la influencia de
otros factores, ademas de los tectonicos, que actuan de modo fundamental, como
evidentemente ocurre con la variacion climatica periédica estacional, o las variaciones
inhabituales en escalas anuales o plurianuales.

La necesidad de una comprension de los patrones morfodindmicos fluviales y su
evolucion con una finalidad aplicada, también llevé a otros autores (ABAD et al., 2013)
a realizar sus trabajos pensando en las diferentes escalas temporales. No sélo
emplean escalas de tiempo de muy corta duracién, vinculadas con las obras de
ingenieria fluvial, sino también las escalas de tiempo geoldgicas, especialmente para
entender la construccion de las llanuras de inundacion. Si ademas, tenemos en cuenta
que los modelos globales climaticos predicen cambios en el régimen de lluvias en la
cuenca del Amazonas, no solo es importante caracterizar las condiciones actuales de
estos rios, sino aproximarse a la prediccién de la adaptacién morfodindmica a esos
cambios climaticos, basandonos en la observacion del tiempo pasado.

Estos hechos han sido considerados al relacionar las dindmicas del rio con sus efectos
sobre los pueblos amazdnicos (ABAD et al., 2013), especialmente aquellos que tienen
que ver con la repercusion del cambio climatico sobre la dindmica fluvial. Aunque los
modelos no preveén oscilaciones en periodos cortos de tiempo, sino la variacion en un
tiempo largo y continuo, son trabajos que presentan una buena perspectiva para la
orientacion de préximas investigaciones. Ellas pueden facilitar la mejora en las
relaciones entre la poblacion y el rio, en particular, la navegacion fluvial, teniendo en
cuenta los cambios en las dinamicas del rio.

Las tasas de migracion fluvial del rio Ucayali entre 1975y 2011

Una vez realizada la cartografia de los canales fluviales del rio Ucayali, a partir de la
interpretacion de las imagenes LANDSAT para las distintas fechas disponibles, hemos
calculado la tasa de migracién de los lechos fluviales.

Los intervalos considerados en la evaluacion de la tasa de migracion por area
desplazada son los siguientes: 1975-1989, 1989-1994, 1995-2000, 2001-2005, 2005-
2011. La seleccion de intervalos se ha realizado en funcion de la disponibilidad de
secuencias de imagenes anuales con suficiente calidad para permitir la definicion de
los canales, razén por la cual los intervalos no son homogéneos. Para suplir esa falta
de informacion se normalizan los datos (dividiendo la distancia por el nUmero de afios)
y asi poder hacer comparaciones entre los diferentes intervalos temporales. La
migracion fluvial se ha expresado por medio de graficos de barras (Figura 6).
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La tasa de migracion media entre el periodo 1975 y 1989 (Figura 6.1) es de 50 m/afio.
En este periodo solo algunos kilbmetros muestran desplazamientos que sobrepasan
los 100 m como ocurre en los puntos kilométricos 219; 271 y 335. El desplazamiento
medio en este periodo es desdefiable en comparacién con otros rios de areas
templadas o incluso tropicales.

La situacion cambia para el periodo 1989 y 1994 (Figura 6.2). Durante estos afios la
tasa de migracion media es de 70 m/afio, produciéndose una tasa méaxima de
migracion de 780 m/afio aproximadamente, en el punto kilométrico 89.

El siguiente periodo, entre 1995 y 2000 (Figura 6.3), de nuevo es muy activo ya que
la tasa de migracion media es de 170 m/afio y se alcanza una tasa maxima de 4950
m/afio, con maximos de desplazamiento que se sitian en los kildbmetros 229; 275 y
385.

El periodo definido entre los afios 2001 y 2005 (Figura 6.4) registra un desplazamiento
medio de 91 m/afio y su tasa maxima es de 697 m/afio. Ademas, se produjeron unas
tasas maximas en los kildbmetros 98; 115y 307. Ocurrié igual durante el Gltimo intervalo
estudiado, entre los afios 2005 y 2011 (Figura 6.5), ya que la tasa media fue de 80
m/afio y la tasa maxima alcanz6 925 m/afio, situandose los méximos desplazamientos
en los kilbmetros 177; 182; 219 y 441.

Los resultados obtenidos se muestran bastante contrastados, ya que los puntos de
maxima movilidad de los cauces se encuentran a decenas y centenares de kildmetros
entre si para cada periodo estudiado, y el desplazamiento no se produce con la misma
intensidad en el tiempo. A lo largo de los casi 1000 km de cauce, no se observan las
mismas areas activas en cada uno de los intervalos temporales. Con el método
utilizado (por areas desplazadas) el resultado en las tasas medias de todos los
intervalos (media de cada intervalo) oscila entre un minimo de 145 m/afio hasta 286
m/afio.
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Figura 6. Desplazamientos del canal principal de un tramo del Rio Ucayali desde la
confluencia con el Marafion hasta las cercanias de la ciudad de Pucallpa.
Fuente: elaboracién propia a partir de la digitalizacion de los canales fluviales visibles en las
imagenes LANDSAT
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Los minimos desplazamientos aparecen al principio del periodo de estudio (1975-
1989) y regresan al final del mismo (2005-2011), con 50,45 y 80,70 m/afo
respectivamente. A pesar de ello, no hay un aumento o disminucion significativa entre
1975y 2011. La migracién va fluctuando sin un patrén determinado dentro del periodo
de estudio y el desplazamiento del conjunto del rio Ucayali, no muestra siempre las
mismas zonas de actividad.

El andlisis detallado de las imagenes LANDSAT nos ha permitido comprobar la gran
velocidad con la que se desarrolla la movilidad de los cauces fluviales en esta parte
de la Amazonia. Los procesos de migracion, las avulsiones y los cortes de meandro
se producen en pocos afos, y no se realizan de una forma generalizada a lo largo del
rio estudiado. El andlisis del largo tramo, de aproximadamente 1000 km siguiendo la
linea del rio o 500 km en linea recta, durante 5 intervalos temporales entre los afios
1975 y 2011, nos parece suficientemente representativo para reflexionar sobre las
causas de estas activas dinamicas fluviales que, algunos autores plantean con
explicaciones simples y unitarias.

Consideramos que el andlisis de la dinamica en la escala de grandes rios debe
basarse en el analisis de una gran amplitud en la longitud del cauce, puesto que la
inestabilidad o estabilidad del mismo es altamente variable en el espacio y en el
tiempo. En nuestro estudio hemos observado que hay tramos que permanecen
estables en un determinado intervalo de tiempo para volver a reactivarse en otro,
mientras que otros tramos son bastante activos en todos los periodos. En otros casos,
ciertos tramos han permanecido practicamente estables en todo el periodo abarcado
por el estudio. Si nuestro trabajo se hubiese ocupado tan solo de uno de estos tramos,
el resultado hubiese sido sustancialmente diferente tanto espacial como
temporalmente como ocurre en los trabajos que posteriormente sefialamos.

La gran velocidad con la que ocurren los procesos de movilidad de los canales, nos
induce a pensar que las causas de esta activa dinamica fluvial no son Unicas, y que
puede estar motivada por la confluencia de distintos factores y procesos en un mismo
tramo del rio. Partiendo de los datos de los que disponemos hasta el momento no es
posible sefalar como causa Unica y directa de esa movilidad la tectoénica, o la
descarga sedimentaria, sino que esta movilidad parece estar mas guiada por la
“aleatoriedad” derivada de las mdltiples posibilidades que ofrece la confluencia de
procesos o factores. La geotectonica ha sido sefialada como Unica causa de
abandono de canales por algunos autores (DUMONT et al., 1996, RASANEN et
al.,1987), aunque nosotros consideramos que no puede ser exclusivamente la
responsable de esa gran movilidad en los lechos. Sin embargo, sus aportaciones
fueron notables ya que aportaron los primeros datos concretos y cuantificados sobre
esta dinAmica. Por primera vez se aportaron datos de este tipo para la Amazonia
peruana con una escala espacio temporal determinada, que han podido ser
comparados con los resultados obtenidos en otros trabajos. También fue la primera
vez en que se intentaron definir los factores que controlan estos procesos de
movilidad, aunque pecan de un excesivo reduccionismo.

Por otro lado, la escala de observacion, tanto espacial como temporal, que emplean
estos trabajos tiene escasa representatividad por su corto recorrido. Sus resultados
difieren de manera importante respecto a los que hemos obtenido con nuestro trabajo.
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Dumont et al. (1996) mostraron una tasa de migracién del canal principal del rio
Ucayali de 40 m/afio entre 1975 y 1983, en un tramo de unos 100 km. La escasa
representatividad espacio-temporal no les permitié observar periodos mas amplios ni
las variaciones dentro del periodo de observacion definido, considerando en su
interpretacion causal que los procesos eran continuos en el tiempo.

Los cambios en el cauce del rio Amazonas, aguas abajo de la confluencia de los rios
Ucayali y Marafon, fueron estudiados por Tuukki et al. (1996) usando material de
percepcion remota desde el afio 1956 hasta el afio 1993, sin especificar época de la
toma y, por tanto, en distintos momentos de creciente o vaciante. A pesar de todo,
evaluaron las fluctuaciones en el nivel del rio durante 60 afios y realizaron mediciones
de erosion y sedimentacion. Sus resultados presentan una subida del nivel del agua
desde los afios 60 y el aumento en las superficies erosionadas y sedimentadas. Sin
embargo, a causa de los defectos en las fuentes de informacion y en la toma de datos,
los resultados deben interpretarse con cautela. Los autores muestran cémo, en
términos generales, el tramo que estudiaron ha permanecido invariable en los dltimos
40 afos. Sin embargo, apuntan la gran dificultad de evaluar cambios en los niveles y
en el trazado del rio como respuesta a procesos naturales, especialmente
hidroclimaticos, de muy dificil prediccidbn. Nos preguntamos si esa aparente
invariabilidad del tramo podria sostenerse si se cambia la escala temporal de
observacion o si se aumenta la longitud del tramo estudiado. Pensamos que, aparte
de los errores arrastrados en la metodologia, el muestreo espacio-temporal es
demasiado pequefio en relacion al tamafio de estos grandes rios tropicales. Al
contrastar sus resultados con nuestras observaciones, ambas se muestran
contradictorias, ya que segun lo que hemos visto se ha producido una gran movilidad
de los cauces de una manera aparentemente aleatoria, tanto a nivel espacial como
temporal. Para apoyar estas afirmaciones hemos trabajado de manera cuidadosa en
la eleccion de imagenes con el fin de que se correspondan con la misma época del
afio para poder hacerlas comparables. Asi, optamos por la estacién de aguas bajas
con el fin de poder digitalizar la linea central del cauce en condiciones hidrogréficas
similares. Del mismo modo, se tuvo en cuenta siempre el canal principal. En muchas
ocasiones era dificil identificarlo, por las bifurcaciones recientes, ya que no se percibia
claramente la mayor anchura del canal principal con respecto al nuevo brazo
secundario.

A pesar de que en su trabajo Tuukki et al. (1996) usaron la misma escala temporal
gue nosotros, concluyeron que hubo cierta estabilidad en el tramo de su estudio. Sin
embargo, hay que sefalar que sélo estudiaron 140 kilbmetros de rio para tres fechas
1956, 1972 y 1993. No diferenciaron intervalos entre ellas, tomando la evolucion de
los cauces como un continuo y, por tanto, no especificaron si hubo variaciones entre
intervalos de tiempo o espaciales. Tampoco se hablé de las incertidumbres en la
escala de las imagenes aéreas y en el tamafio del pixel de la imagen de RADAR que
emplearon. En nuestro caso, para evitar estos problemas, tomamos para el rio Ucayali
una mayor longitud de cauce, que llegd a ser de casi 1000 km digitalizados en seis
fechas diferentes, y, ademas se compararon cinco intervalos temporales diferentes,
analizando las diferencias del cauce entre ellos. Asi, hemos podido evaluar si la
migracion aumento o disminuyd, no sélo desde la fecha mas antigua a la mas reciente
sino si fue de forma continua o fluctuante. También hemos tenido en cuenta el tamafio
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del pixel (30x30m), descartando valores inferiores a 30 metros por no ser relevantes
en esta escala de observacion. Por dltimo, estos puntos de partida en el analisis,
creemos que han de permitir un seguimiento futuro de estos procesos en el area,
facilitando la evaluacion de su evolucion.

Es facil pensar que el conocimiento de las dinamicas fluviales es un objetivo esencial
para evaluar tanto los riesgos en los que se desenvuelve la poblacion, como para
planificar el medio de transporte fluvial. Respecto a ese conocimiento, pensamos que
es de gran utilidad el andlisis secuencial, en el espacio y en el tiempo, de la variacion
de los lechos fluviales tal y como hemos venido realizando.

Sin embargo, aun escasean los trabajos que, por un lado, hagan analisis exhaustivos
de las causas que provocan los procesos fluviales en los grandes rios como el Ucayali
y, por otro lado, que tengan en cuenta el conocimiento de estos hechos para ordenar
y gestionar el territorio. Algunos trabajos tratan de relacionar el transporte fluvial con
las dinamicas fluviales, pero son ain muy incipientes en el conocimiento profundo de
las complejas dindmicas fluviales del rio Ucayali. En relacion con ello, diferentes
autores (TENKANEN 2015; SALONEN et al.,, 2012) sefalan que todavia es
especialmente dificil establecer los patrones de transporte en muchas areas del
Amazonas, como ocurre en el Ucayali, donde el transporte diario se basa en un
transporte publico supeditado a las variaciones establecidas por las dindmicas
temporales de la red fluvial.

CONCLUSIONES

Es dificil zonificar el rio Ucayali en areas de mayor o menor intensidad de migracion
de sus cauces, de la misma forma que no se pueden establecer tendencias de
aumento o disminucién de las tasas de migracién de forma clara en el transcurso del
tiempo, cuestibn que, consideramos, tiene notables implicaciones sobre las
poblaciones amazonicas.

Nuestros resultados muestran que las tasas de migracién no son uniformes a lo largo
del rio ni son homogéneas temporalmente en el mismo lugar. Los resultados obtenidos
se alejan, en gran medida, de la uniformidad espacial y temporal de los procesos de
migracion.

Los problemas generados por la movilidad de los cauces a la poblacién que ocupa las
llanuras de inundacién del rio Ucayali son historicos. En la actualidad, lejos de
resolverse se han visto incrementados tanto por el crecimiento de la poblacion, como
por la ocupacion de estos espacios y también por el aumento de la frecuencia de
eventos hidroldgicos extremos (sequias y inundaciones extremas). Lo imprevisible de
la modificacion de cauces supone una gran dificultad en la tarea de gestionar el
ordenamiento territorial de estos espacios altamente condicionados por la actividad
fluvial.

Sin embargo, la aparente aleatoriedad en los patrones de comportamiento fluvial
puede dar las claves para proponer una determinada politica que tenga en cuenta
algunos lineamientos basicos. Por ejemplo, un corredor suficientemente amplio
categorizado de alto riesgo, no solo de los procesos de inundacion por el aumento del
nivel del rio sino por el desplazamiento lateral del mismo.

REVISTA GEONORTE, V.15, N.52, p.219-242, 2024. (ISSN 2237 - 1419)

g 10.21170/geonorte.2024.V.15.N.52.219.242 237



))\ REVISTA GEONORTE

Por tanto, lejos de dar rapidas soluciones a los efectos sobre la poblacion de estos
procesos naturales, conviene intentar abordar esta problematica en una escala mas
amplia y, asi, tener presente estas complejas dindmicas en los futuros planes de
ordenamiento territorial. El problema de la migracion fluvial no responde a un proceso
puntual o de unos pocos kilémetros de longitud. Hay que considerarlo como una parte
del amplio conjunto de las dinamicas naturales de los grandes rios, para no reducir o
minimizar el problema con una mera intervencion por medio de obras de ingenieria
mas o menos sofisticadas.

Nuestros resultados no son definitivos, pero enfatizan la importancia de este tipo de
investigacion y la necesidad de continuar el trabajo durante periodos mas largos de
tiempo con el fin de proporcionar una base para una mejor prevision de la alta
dinamica del rio Ucayali tanto para las poblaciones riberefias como para las
autoridades publicas.
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