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1. Descripcion

Para entender la Amazonia, se necesita conocer esencialmente sus rios, comprender su
comportamiento dinamico e interpretarlos relacionando sus funciones, condiciones vy
parametros fisicos dentro de un entorno natural muy rico y valorado a nivel mundial. La naciente
del rio Amazonas discurre de oeste a este desde la Cordillera de los Andes en el Perq, el 76% del
territorio peruano esta conformado por esta cuenca, que fluye a lo largo de 1 771 km (ONU,
2009).

Los rios amazdnicos son reconocidos como la fuente sedimentaria continental mas extensa del
planeta (Brack Egg, W, 1994). Por lo tanto, se constituyen en el agente principal que contribuye
a la dinamica fluvial e influye estructuralmente en el paisaje amazdnico. Reconocer que estos
rios transportan agua y sedimentos refleja sus potencialidades para el ecosistema en los
siguientes aspectos:

> Conservan la conectividad de los ecosistemas. La constitucion de la forma natural de
los rios en cuencas andino-amazdnicas, denominados rios de flujo libre (Hydrolab,
2020), no se deben ver afectados ni alterados drasticamente por actividades antrdpicas
en su flujo y conectividad.

> Aportan nutrientes en la llanura amazdnica. Los sedimentos mas fértiles se encuentran
en la planicie aluvial inundable (Gore Loreto, 2011), que al ser renovados anualmente,
permiten moldear el comportamiento reproductivo y de alimentacion de los peces
(Peru, WCS, 2019).

> Mantienen el sistema geoclimatico andino-amazénico. Puesto que concentra la
variabilidad hidroldgica que integra el entendimiento del nivel del agua, el caudal, la
concentracion de sedimentos, asi como otros parametros fisico-quimicos de la calidad
del agua (IRD,2018)

De acuerdo a estudios técnicos (Armijos et al., 2013; Santini et al., 2019), el transporte de
sedimentos suspendidos en los rios Ucayali, Huallaga, Marafién y Amazonas. En la Tabla 1 se
calculd el transporte de sedimentos suspendidos en los rios en mencién, caracterizando zonas
de monitoreo, los cuales son comparados por volquetes/afio para conocer la magnitud y la
importancia del transporte de sedimentos.
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Tabla 1: Comparativo de volumen de transporte de sedimentos en rios amazdnicos.

Rios Estacion Caudal promedio Transporte de Equivalente en
Amazonicos anual (m?/s) sedimentos carga por
suspendidos volquetes al aino
(Toneladas por
afo)
Rio Requena 11 415 359x10° 18 millones
Ucayali
Rio Chazuta 5018 71x10° 3.6 millones
Huallaga
Rio San Regis 16175 144x10° 7.2 millones
Marafidn
Rio Tamshiyacu + 34 699 541x10° 27 millones
Amazonas Bellavista

Fuente: (Armijos et al., 2013; Santini et al., 2019)

Las actividades antrdpicas (cambio de uso de suelo, deforestacion, expansién de practicas
agricolas y la promocion de proyectos de infraestructura en rios) pueden alterar el balance
hidrico y sedimentoldgico. Si a ello, le sumamos los eventos climaticos extremos (sequias e
inundaciones) en el sistema fluvial andino-amazdnico, entonces incidira drasticamente sobre el
balance y la produccién sedimentaria en los rios, causando impactos directos e indirectos sobre
el ecosistema. Ante este escenario, una de las soluciones es el monitoreo sistematico del
componente de sedimentos para controlar y/o evitar alterar drasticamente el balance y la
produccién sedimentaria en los rios, ya que los rios dinamizan las actividades socio-econdmicas
en la Amazonia peruana.

Como fue expuesto lineas arriba, los sedimentos se constituyen en uno de los principales
parametros que definen el movimiento de los rios y contribuyen a la sustentabilidad del
ecosistema amazonico. En ese sentido, resulta necesario diferenciar el tipo de material
sedimentario de los rios amazodnicos (Figura 1), para ello citaremos la clasificacion efectuada
segun el Manual y Reporte de Ingenieria de Sedimentacion del ASCE (Garcia, 2008).

Tabla 2: Clasificacion de transporte de sedimentos

Medio fisico del rio

Carga de lavado Esta constituida por un sedimento que casi nunca
interactla con el fondo del rio, se compone de arcillas y
limos (particulas menores a 62 um). Este sedimento tiene
poca inercia y sigue los patrones del fluido (agua) que los
transporta.

En época de creciente, los rios aportan en la recarga de
sedimentos finos provenientes de la parte alta de una
cuenca, transportando los nutrientes y sustratos
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necesarios para mantener la biodiversidad de la llanura
inundable amazodnica. Estos sedimentos son agentes
dispersores de semillas, lo cual permite asegurar la riqueza
vegetal. En ese marco, la carga de lavado juega un rol
importante en la conectividad lateral del rio y no en la
Transporte morfologia del lecho.
de

sedimentos

Transporte en Sedimento suspendido en la columna de agua; sin
suspension de embargo, interactia con el fondo. Este material esta
fondo constituido, principalmente, por arenas (particulas
mayores a 62 um) que son constantemente resuspendidas
y luego se depositan a una distancia aguas abajo de Ia

cuenca.
Transporte de Movimiento de masa de sedimentos en el fondo del rio. En
fondo rios de fondo de arena, se caracteriza por el movimiento

de las dunas vy rizos. En rios de montaina es necesario
cuantificar la capa de coraza que se forma ya que el
transporte empieza cuando esta capa se rompe. El
movimiento del fondo del rio depende de las condiciones
hidroldgicas e hidraulicas y se desplazan a diferentes
velocidades bajo caracteristicas geométricas especificas.

De manera grafica podemos diferenciar la clasificacion de sedimentos, conforme se aprecia a
continuacién:

Figura 1: Transporte de sedimentos en los rios segun su clasificacion
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Nota: En la imagen se refleja la distribucion de sedimentos en base a la clasificacion para rios de fondo
de arena. Los puntos pequerios representan los sedimentos suspendidos o carga de lavado, el transporte
de suspension de fondo se encuentra en la base media del rio y en el fondo, y el transporte de fondo se
caracteriza por el movimiento de las dunas.

Considerando esta clasificacion, entre los afios 2017 al 2019, CITA-UTEC desarrollé mediciones
en los rios Huallaga, Marafién y Ucayali. En la Figura 2 se muestra los resultados de mediciones
en el rio Ucayali y en el canal Puinahua, que muestra como es la distribucion del tipo de
transporte de sedimentos. En este caso, se evidencian porcentajes mayores al 70% del material
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fino (limos y arcillas) que corresponde a que el transporte de carga de lavado y valores entre
15% al 30% de material grueso (arenas) que seria el transporte suspendido de fondo.
Finalmente, el transporte de fondo tiene valores muy pequefios entre 1% a 3%. Este material
proviene desde los Andes hasta la llanura amazdnica.

Figura 2: Mediciones de transporte de sedimentos en el rio Ucayali, Febrero 2019.
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Nota: Se destaca que es la primera vez que se presentan los resultados del estudio de transporte de
sedimentos diferenciado en el rio Ucayali. El trabajo plantea un interés adicional porque se relaciona con
el conocimiento de la transferencia de sedimentos hacia la Reserva Nacional Pacaya Samiria.

Considerando las investigaciones en cada uno de los rios y el aporte de sedimento segun su
clasificacidn, resulta necesario su entendimiento para conocer el aporte hacia los ecosistemas
amazodnicos. Si empezamos por el monitoreo de transporte de sedimentos, los datos obtenidos
pueden contribuir en la toma de decisiones estratégicas en proyectos de inversion en los rios
(infraestructura) y adoptar las medidas de adaptabilidad necesarias en el contexto de cambio
climatico.

Efectos diferenciados del transporte de sedimentos a partir de su clasificacion

La clasificacion del transporte de sedimentos permite identificar los efectos diferenciados en
caso se generen actividades antropogénicas (infraestructura) que pueden alterar drasticamente
el balance sedimentario del rio. Ver Tabla 1

Tabla 3: Clasificacion de sedimentos y alteracion del transporte de sedimentos por proyectos de
infraestructura

Clasificacion de | Infraestructura | Alteracion del transporte de sedimentos y posibles
sedimentos efectos
1| Carga de Bocatomas Las estructuras de captacion o bocatomas derivan agua
lavado o (captacion de y sedimentos, por lo tanto, generan un desbalance en
sedimento agua para para | el transporte de sedimentos que viaja como carga de
suspendido consumo lavado o suspendido de fondo. Ver Caso 1.
energético)
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2| Transporte en | Centrales Las presas sin ninguna estructura de descarga o
suspension hidroeléctricas | limpieza de fondo genera que estos sedimentos se
de fondo depositen en el embalse, evitando el paso de estos, lo

cual, genera después del embalse erosiones del cauce.
Ver Caso 2.

3| Transporte de | Dragado por El dragado sin considerar los cambios de fondo del rio

Fondo hidrovia y su capacidad de transporte generaran que estas
actividades se realicen de manera periédica sin mayor
entendimiento del comportamiento del rio. Ver Caso 3.

Estos efectos se reflejan en casos practicos de proyectos de infraestructura que alteran o
alterarian la dinamica natural de los rios amazodnicos y el balance sedimentolédgico de los
mismos. Para ello, explicamos dos casos:

Caso 1: Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, Ecuador

En el afio 2010, se inicid la construccion de la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, la mas
grande de Ecuador, que cuenta con una planta con una potencia de 1.500 megavatios y ocupa
una superficie total de 3 700 km?. Esta estructura de captacién se ubicé a 17 km aguas arriba
una cascada, llamada San Rafael, cerca de la confluencia de los principales tributarios del rio
Coca, los rios Salado y Quijos en la Amazonia ecuatoriana. Los principales componentes de la
central consisten en la obra de captaciéon que permite transportar el caudal captado hacia el
Embalse Compensador a través de un Tunel de Conduccién (Figura 3).

Figura 3. Erosion regresiva del rio Coca (Ecuador)
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Nota: En este esquema se muestran diferentes vistas de la erosidn regresiva de la cascada San Rafael y
la ubicacién de las estructuras principales de la Central.

Durante el afio 2020, el rio Coca enfrentd un evento geodinamico importante, el colapso de la
cascada San Rafael que trajo consigo sucesivos eventos de erosion regresiva del lecho del rio
Coca. Este proceso es asumido por el gobierno ecuatoriano y especialistas como un fendmeno
de origen natural. Sin embargo, otro sector especializado mantiene como hipdtesis que el
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colapso de la cascada San Rafael guarda relacién con la operacion de la central hidroeléctrica
por la ubicacién de la presa de captacion y el desarenador que retira sedimentos para el
funcionamiento del proyecto (Paz Cardona, A. MONGABAY, 2020). En cualquiera de los dos
supuestos, las consecuencias de este evento estd generando la erosion regresiva, modificando
el sedimentograma de los rios y los habitats de especies endémicas, ademas de poner en riesgo
a poblaciones locales y otras obras de infraestructura dentro del area de influencia, asimismo
viene afectando el corte de carreteras y guarda influencia con derrames de hidrocarburos en la
zona, lo cual afecta la dindmica social de las comunidades locales.

Caso 2: Central Hidroeléctrica de Chaglla, Peru.

La central hidroeléctrica Chaglla, ubicada en el departamento de Huanuco, cuenta con un
sistema operativo que permite aprovechar el recurso hidrico disponible del rio Huallaga. Este
proyecto estd en operacion desde el afio 2016 y cuenta con estudios técnicos ambientales. Esta
central hidroeléctrica mantiene su operacion con un nivel de elevacion del embalse de 1 196
m.s.n.m., con una potencia de 456 MW.

El caudal de disefio de la Central Hidroeléctrica es 132.79m>/s; y tiene una presa de 199 m de
altura (Walsh Peru S.A., 2011). El disefio de esta presa no considera estructuras de descarga de
fondo para el paso de sedimentos, lo cual, genera que estos se acumulen en el embalse,
causando la pérdida de almacenamiento, un desequilibrio en la morfologia del rio, el transporte
de sedimentos y la morfologia del cauce, los cuales generan cambios aguas arriba y abajo del
embalse, ademas de los impactos sobre la biodiversidad. A nivel de proyecto, la gestion de
sedimentos es sumamente importante, puesto que de no advertirse buenas practicas al
respecto, se incrementaria los costos de operacion.

Figura 4. Vista de la presa de la CH Chaglla

Nota: Una vista desde aguas abajo, de la presa de la CH Chaglla



Aportes de la Academia a Nuestro Desafio Climatico (NDC)

Ministerio del Ambiente (MINAM) - Grupo Impulsor de la Academia en Cambio Climatico
Junio de 2021

Caso 3: Hidrovia Amazdnica, Peru.

La Hidrovia Amazdnica es un proyecto de infraestructura fluvial que tiene por objetivo mejorar
las condiciones de navegabilidad en los rios Huallaga, Marafidn, Ucayali y Amazonas en una
extension aproximada de 2 687 km. Para ello, se dispone identificar zonas de poca profundidad
0 “malos pasos”, que dificultan el transito de las embarcaciones en el canal de navegacion. Por
lo tanto, se ha planteado dragar para remover, succionar, transportar y descargar los
sedimentos; y posteriormente ser depositados en otra zona del mismo rio. El proyecto plantea
dos etapas para esta actividad: i) el dragado de apertura, al inicio de las operaciones vy ii) el
dragado de mantenimiento, que se llevaria a cabo una vez al afio durante los 20 afios de
concesion.

Los malos pasos identificados en los estudios técnicos del proyecto (Estudio de Impacto
Ambiental y el Estudio de Ingenieria) demuestran la variabilidad y los cambios en la morfologia
de los rios de la hidrovia en el tiempo. Por ello, antes de realizar el dragado, se requiere
desarrollar una linea base completa que permita entender la dinamica fluvial, de esta forma se
pueda evaluar periédicamente los efectos de la hidrovia en el medio fisico. Dado que el dragado
remueve los sedimentos de fondo y vierte los mismos sobre el cauce, se requiere del monitoreo
sistematico del transporte de sedimentos suspendidos y de fondo. Por ello es relevante analizar
la correlacion y el equilibrio del balance hidrico y sedimentario (también llamado caudal liquido
y solido) de los rios para prever futuros comportamientos y mitigar los impactos (CITA-UTEC,
2019).

3.1 Metodologia para el monitoreo diferenciado de los sedimentos en rios amazdnicos

Comprender la dinamica de los rios amazdnicos es un gran reto. Considerando que cada rio
cuenta una historia diferente, y muchas veces tienen condiciones Unicas, la estandarizacion sera
la Unica manera de optimizar y contextualizar procedimientos. Por ello, es necesario definir una
metodologia especifica para los grandes rios de la cuenca amazdnica compatible con la amplitud
y particularidades de esta zona.

Con la finalidad de tener un mejor orden sobre la metodologia, la cual involucra el uso de una
serie de equipos y procesos, el trabajo se ha dividido en tres unidades de medicidn
complementarias y esta basada en experiencias de otros rios de similares condiciones fluviales
(Jr, 2010; Latosinski et al., 2014; Mueller et al., 2013; Mueller & Wagner, 2007; Oberg & Mueller,
2007; Parsons et al., 2013).

e Unidad Hidrodinamica (UHD): su principal objetivo es conocer los patrones de
velocidades y el caudal liquido del rio o cuerpo de agua. Esta unidad permite conocer el
comportamiento de las velocidades tridimensionales (principales y secundarios) que se
desarrollan en las estructuras geomorfolégicas.

e Unidad Hidrosedimentolégica (UHS): permite conocer la concentracion vy
granulometria de los sedimentos suspendidos y de fondo en el rio. Esta unidad es una
de las mas complejas, ya que presenta tres etapas: la de campo, la de laboratorio en
campo y finalmente, la de laboratorio.
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e Unidad Hidrogeomorfolégica (UHG): se enfoca en la caracterizacién del fondo del rio,
empezando por la representacion del cauce, transporte de fondo y finalmente, la
estadistica de las dunas.

La aplicacién de estas unidades de medicidon permite obtener parametros fisicos de andlisis
como velocidades del agua, profundidades, distribucidon y concentracion de sedimentos, altura
de duna, entre otros, que en conjunto tienen como resultado final determinar la velocidad y la
cantidad de transporte de agua y sedimentos a diferentes profundidades (Figura 4). Estos
parametros representan un escaneo instantaneo del rio (como una fotografia), Estas mediciones
representaran el comportamiento del rio, el cual al replicarlo de forma permanente/periddica
permitira desarrollar un monitoreo adecuado para comprender la dindmica y comportamiento
del rio a escala local, espacial y temporal, lo cual ayuda a comprender la naturaleza fisica del rio
durante todo su ciclo hidrolégico. Asimismo, todos estos datos en su conjunto sirven para
desarrollar modelos tanto numéricos como fisicos, que permiten predecir impactos en el
ecosistema.

Figura 5: Unidades de medicion para entender los procesos fisicos del rio con enfoque en

sedimentos
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Nota: A partir de cada unidad se conoce los componentes fisicos del rio. Los resultados de cada
unidad permiten calcular el transporte de sedimentos. De esta manera, se visualiza como se
relacionan las unidades.

3.2 Incidencia a nivel de politicas publicas e infraestructura en rios amazdénicos

Para la gestion de los rios amazonicos y la propuesta de inversiones en infraestructura, se
plantea como eje central el monitoreo del transporte de sedimentos en los rios amazdnicos.
Propuesta que tiene por objetivo conocer los cambios en la dindmica fisica de los rios, el aporte
de nutrientes de los sedimentos para los ecosistemas amazonicos y la variacion de carga de
sedimentos segun la variabilidad climatica. Ello, permitira entender su correlacién con las
actividades antropicas, que entran en conflicto espacial, puesto que podrian traer graves
consecuencias a nivel de sostenibilidad de ecosistemas y medios de vida en la Amazonia.
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Esta propuesta se plantea como una nueva medida de adaptacidon al cambio climatico,
propiciando tres aspectos sustanciales:

® Promover la adopcion de medidas preventivas con el conocimiento del transporte de
sedimentos en los rios amazdnicos a través del monitoreo

e Fomentar el disefio, desarrollo, construcciéon y despliegue de infraestructura e
instalaciones mas apropiadas, en términos de resistencia y versatilidad, a fin de
adaptarlas mejor a los efectos actuales y proyectados del cambio climatico.

e Impulsar la generacidon de una plataforma para el monitoreo de sedimentos para
difundir informacion sobre la dinamica fisica de los rios amazdnicos.

Como parte de las iniciativas o componentes de adaptacion dentro de las contribuciones
determinadas a nivel nacional es necesario plantear y formular nuevas medidas que contribuyan
con la respuesta mundial al cambio climatico. El Estado peruano tiene el compromiso de
contribuir a la meta global de adaptacion mediante la reduccion de los dafios, las posibles
alteracionesy las consecuentes pérdidas actuales y futuras, generadas por los peligros asociados
al cambio climatico sobre las poblaciones y sus medios de vida; sobre las cuencas, los
ecosistemas y los territorios; y sobre la infraestructura, los bienes y los servicios del pais.

Para el disefio de infraestructura, desde la etapa de planificacidon hasta la implementacion, se
debe tomar en cuenta el monitoreo de transporte de sedimentos considerando los usos y
actividades que se impulsen en la Amazonia. La definicion de los proyectos de infraestructura
con intervencidn en rios deben responder al andlisis de costo/beneficio y los riesgos asociados,
considerando criterios ambientales y las repercusiones ante la posible alteracion de la dindmica
fisica de los rios, que incluyan el componente de cambio climatico y el desarrollo de
infraestructura sostenible. A continuacidn, Tabla 2, identificamos las medidas de adaptacion con
las cuales se relaciona esta propuesta:

Tabla 4: /dentificacion de medidas identificadas en el Catdlogo de Medidas de Adaptacion al
Cambio Climdtico

MAC AGUA DENOMINACION

AGU 9 Aprovechamiento eficiente de la energia hidroeléctrica en cuencas
vulnerables al cambio climatico

AGU 10 Implementacion de un servicio de soporte para la evaluacion de la
afectacion del recurso hidroenergético debido a los efectos del cambio
climatico con fines de planificacion

AGU 29 Implementacion de una Red Hidrométrica de captacion y distribucion de
agua en infraestructuras hidraulicas

AGU 30 Implementacién de servicios de informacion para la planificacién y la
gestion multisectorial de los recursos hidricos

MAC DENOMINACION
AGRICULTURA
AGRI 4 Implementacion de tecnologias de manejo y control de erosién de suelos

10
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en zonas vulnerables a peligros asociados al cambio climatico.

Propuesta de gestion institucional

La medida de adaptacion planteada estaria liderada por el Senamhi, para lo cual debera contar
con el respaldo e involucramiento de aquellos sectores responsables en la planificacion, gestion,
fiscalizacion ambiental, asi como de las entidades competentes en la gestion de los rios en la
Amazonia peruana.

La Direccion de Hidrologia del Senamhi realiza el monitoreo y la prediccidon hidroldgica en las
diferentes escalas de tiempo y desarrollan estudios e investigaciones del impacto del clima en
los recursos hidricos. En particular monitorean las sequias y los impactos del cambio climatico
en recursos hidricos a través de la actualizacion de la informacidn climatica sobre tendencias
historicas, eventos extremos y proyecciones de escenarios climaticos nacionales que sirven de
insumos para los estudios integrados de impacto, vulnerabilidad, riesgo y adaptacién al cambio
climatico en el pais. Estos prondsticos permiten predecir las condiciones hidroldgicas en el
futuro, lo cual se vincula con los cambios hidrogeomorfoldgicos de los rios, especialmente de
aquellos que recorren la Amazonia.

Conexidn con politicas sectoriales vinculadas al sector energia y transportes:

Esta propuesta contribuye con las medidas técnicas establecidas en el sector transportes
(Decreto Supremo N.° 004-2017-MTC) que sefiala la necesidad de medidas de proteccién de los
recursos hidricos para el control de escorrentia de lluvia, sedimentos y erosion dentro del
instrumento de gestidon ambiental, asimismo, implementar medidas de control para los
sedimentos producto de actividades de dragado que se depositen en fondos de canales, rios o
lagos. En el sector energia (Decreto Supremo N.° 014-2019-EM) indica la purga de sedimentos
asociada al agua utilizada para la actividad de generacidon hidroeléctrica, en funcion de la
capacidad de dilucién y transporte del cuerpo receptor.

Por su parte, en el marco del SEIA, los Lineamientos para la incorporacion de la adaptacion al
cambio climatico dentro del Estudio de Impacto Ambiental detallado a cargo de Senace,
identifican la vulnerabilidad de sectores econdmicos frente al cambio climatico, en ese marco
establece necesario revisar la posible afectacion por el incremento de sedimentos en la
infraestructura hidroeléctrica, asimismo, en el sector agricultura se sefiala la necesidad del
aumento de la variabilidad climatica (sequias, otros).

Enfoques transversales de gestion que se relacionan con esta nueva medida de adaptacion:

Gestion basada en cuencas hidrograficas, permitiria proteger y gestionar de manera sostenible
el ciclo hidroldgico y los sistemas hidricos existentes en los rios amazdnicos, a través de una
gestion y ordenamiento del territorio con enfoque de cuencas, que prevea su vulnerabilidad
ante los efectos del cambio climatico.

Gestion basada en la planificacion territorial, la medida contribuye en la planificacion territorial
a escala regional y local; considerando el disefo y adaptacion de infraestructura segun su nivel
de exposicion y vulnerabilidad ante eventos climaticos extremos, promoviendo procesos
constructivos sostenibles, desarrollo de capacidades técnicas y profesionales e innovacién
tecnoldgica.
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Gestion de riesgos climaticos. El monitoreo de transporte de sedimentos junto con el enfoque
de riesgos climaticos en la formulacidn de proyectos de inversidn, conjuntamente con la variable
de riesgos de desastres, resiliencia y vulnerabilidad al cambio climatico, permitiria contar con
una gestion preventiva y planificada ante los impactos y riesgos.

4. Agradecimientos

La investigacion reflejada en este documento, forma parte del proyecto denominado
“Evaluacion cientifica de la forma y el flujo de los rios: informacion de referencia para los
lineamientos de infraestructura en la Amazonia peruana”, financiado por la Fundaciéon Gordon
& Betty Moore. Tiene como objetivo apoyar a las instituciones gubernamentales en cubrir vacios
de informacidn cientifica sobre la dinamica de los rios amazdnicos, fomentar la divulgacion del
conocimiento, y fortalecer las capacidades técnicas y las iniciativas de investigacion.
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