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ENGLISH SUMMARY

Colonisation activities in humid tropical lowlands can easily become destructive for both the environment
and the local economy if they are planned without adequate knowledge of the local conditions. In order to
make the best possible use of the natural resources with minimal destruction it is imperative that reliable
knowledge about the distribution and qualities of different sites are made available to the appropriate
decision-makers.

The present book examines this problem in the surroundings of the city of Iquitos which is located in the
Amazonian lowlands of eastern Peru. The humid tropical forests of this region are internationally
celebrated as being among the most species-rich forests known on our planet. However, these forests are
currently threatened by road construction and accelerating deforestation pressure.

The use of remote sensing imageries has played a central role throughout this research. Digitally
enhanced Landsat TM image served as the basis for much of the reconnaissance level interpretation of
landscape properties. Further, satellite images served as the principal information source to distinguish
naturally separable units in the tropical lowlands under examination, and to plan field research activities.

Generally, the results obtained from this study confirm the hypothesis that the tropical lowland plains
around the city of Iquitos constitute a mosaic of differing landscape units with contrasting site qualities.
Although it is commonly generalised that highly weathered nutrient-poor soils characterise most of
Amazonia, the spatial variation in soil properties is remarkable at least in the vicinities of Iquitos. Not
only the seasonally flooded soils along rivers are distinctive but also the soils of unflooded areas vary
considerably in their origin, age, texture and geochemistry.

An important part of soil heterogeneity is determined by past and present geological processes as the
study area belongs to the western part of Amazonia where compressional tectonics provoked by the
Andean orogeny is the major landscape forming force. The prevailing soil types are strongly leached
alterates which are poor in nutrients for plants. However, the floodplain area of the Amazon River is
characterised by fertile soils, and some clay-rich soils developed on deposits of the Miocene Pebas
Formation may have substantial reserves of plant nutrients due to the presence of only slightly weathered
clays in the shallow subsoil.

The floristic sampling covered pristine tropical rain forests in more than 20 locations, mostly based on
detailed transect surveys of distribution patterns of preselected indicator plant groups (terrestrial and low
epiphytic pteridophytes and Melastomataceae). These inventories confirmed that distribution patterns of
the selected plant groups of the natural flora correlated with the above described topsoil properties. The
floristic composition of different localities appeared to be predictable on the basis of knowledge about soils.
Especially the variation in the sum of exchangable bases and soil texture are well correlated with variation
in plant species composition. The floristic pattern was also found to be correlated with the pattern of
general environmental variations in digitally enhanced Landsat TM imageries, such as the one included
in the Mapa geoecoldgico de la zona de Iquitos, Pert, appendix of the present publication.

Land use issues were addressed using satellite images to determine rates and patterns of deforestation.
The book also contains articles on the utilisation potential of secondary vegetation, a detailed survey of
agroforestry in the study area, and the economic potential of biodiversity. The results suggest that it will
be possible to develop methods for using the same land areas for much longer periods of time than has been
customary until now. While most of this study concentrated on non-inundated areas, the inundated lands
especially along the Amazonas River should be targeted in future studies.

The roots of this book are in a research project titled An integrated study of land properties and their
floristic indications in an acknowledged biodiversity center in northern Peruvian Amazonia, which was
funded by the EU/STD3 programme and the Academy of Finland (1994-97). The main objective of this
research was to combine geographical, geological, pedological and biological knowledge in order to gain
new understanding of the ecological constraints of agricultural production in the Amazonian lowlands.
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CAPITULO 1

PRESENTACION DEL ESTUDIO

Risto Kalliola y Salvador Flores Paitan

RESUMEN

El 4mbito del presente estudio presenta, como un muestreo a pequefia escala, diversos
aspectos de la temética ambiental que caracteriza el desarrollo Amazoénico. La zona estu-
diada contiene bosques hiimedos tropicales de alta biodiversidad, que atn estdn en su
mayoria en el estado natural. Por otro lado, grandes 4reas de esta regién han sido modifi-
cadas por diferentes actividades humanas, y por el momento la presién de colonizacién
sobre los bosques es bastante fuerte, evidenciado por construccién de nuevas carreteras y
planes de desarrollo. Se describe en el presente capitulo los esfuerzos cientificos que for-
man la base del presente libro, y ademés esté incluida una breve introduccién del conte-
nido de la presente publicacién, incluyendo una descripcién de la politica editorial se-
guida en su compilacion.

MARCO REFERENCIAL

En los ecosistemas tropicales hiimedos, el bosque es el tipo mas estable de vegeta-
cién con funciones importantes en la proteccién de los recursos edaficos, hidricos,
valores escénicos y mantenimiento de los recursos genéticos de la biodiversidad
animal y vegetal. Paradéjicamente, por desconocimiento, las presiones del desarro-
llo econémico, que consideran al bosque como un obstdculo, han perturbado la
naturaleza fragil de éstos ecosistemas hasta niveles que ponen en riesgo su existen-
cia.

Es obvio que los ecosistemas amazénicos deben ser explotados de alguna mane-
ra, y lo racional ser4 utilizarlos de tal forma que éstos puedan renovarse y reprodu-
cirse. Sin embargo, atn no se ha generado suficiente conocimiento cientifico para
formar la base de este tipo de desarrollo, debido a vastedad y aislamiento del te-
rritorio, y a la enorme cantidad y variabilidad de recursos edéficos, hidricos, flora,
fauna y ecosistemas que alberga. El escaso interés politico en desarrollar la Amazo-
nia sobre un fundamento cientifico y la visién simplista de los bosques Amazoénicos
como fuente inagotable de flora y fauna, han resultado en una ocupacién arbitraria
por colonizacién de las tierras, de una manera que no es apta ni para el ambiente ni
para la economia local, especialmente en el largo plazo.

En: Kalliola, R. & Flores Paitdn, S. (eds.) 1998. Geoecologia y desarrollo Amazénico: estudio integrado en
la zona de Iquitos, Peril. Annales Universitatis Turkuensis Ser A I1 114: 11-15.
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FPara confrontar este problema es importante mejorar el conocimiento cientifico
en todos los campos. La mejor estrategia debe orientarse al acopio de la informa-
cién disponible y al desarrollo de investigacién cientifica prioritaria (basica y apli-
cada) y poner los resultados a disposicién de aquellos que tienen la responsabili-
dad de tomar decisiones sobre el desarrollo regional y el manejo de sus recursos
naturales.

Los fundamentos de este libro contribuyen a esta necesidad. El libro fue elabo-
rado con el propésito de generar un nuevo entendimiento acerca de los factores
ambientales que tienen importancia con relacién al desarrollo sostenible en la zona
de Iquitos, en el noreste del Perti. Esta zona se caracteriza por selvas tropicales que
albergan més especies de plantas y animales que casi en ninguna otra parte del
mundo. Ademés, concentra la mayor poblacién del d&mbito amazénico peruano,
con una alta tasa de crecimiento, razén por la cual la presién de colonizacién en los
bosques circundantes es bastante fuerte. Estos factores constituyen la causa que la
zona de Iquitos sea justamente un lugar donde las palabras de la gente y la realidad
ambiental facilmente se confrontan.

Siendo asi, el ambito del presente estudio puede ser interpretado como un
muestreo a pequenia escala de la temética que caracteriza en general el desarrollo
Amazénico. La zona estudiada contiene, hasta la fecha, bosques htimedos tropica-
les que atn estan en su mayoria en el estado natural. Por otro lado, grandes éreas
de esta regién han sido influenciadas por diferentes actividades del hombre du-
rante miles de afos, siendo los cambios durante el tdltimo siglo especialmente
fuertes y contrastantes. Atn hoy, dentro de éste espacio geografico, conviven tanto
poblaciones que atin contintian ejerciendo sus practicas tradicionales de uso de los
recursos naturales, como proyectos que representan aportes modernos para facili-
tar el desarrollo rural, que introducen en poco tiempo grandes cambios en la co-
bertura vegetal de la zona.

Durante el ultimo siglo el desarrollo de Iquitos se ha caracterizado por una serie
de ciclos de “boom” econémico, desde la explotacién del caucho y jebe hasta el pe-
tréleo. Actualmente parece que una nueva actividad del desarrollo regional es la
colonizacién de tierras no inundables para fines agropecuarios. Especialmente la
construccién de una nueva carretera entre las ciudades Iquitos y Nauta, propicia
que muchas areas, que anteriormente eran bosques lejanos, hoy en dia estén con-
frontando presiones de colonizacién y deforestacién. Siendo asi, la nueva carretera
es una via que introduce muy fuertes cambios hacia aquellas areas que anterior-
mente permanecieron virgenes, especialmente en el &mbito no inundable.

Por esta razdn, tratamos en el presente libro principalmente el ambiente de pai-
saje no inundable (tierra firme), que presentan un alto riesgo de ser utilizado de
una manera no sostenida. Los paisajes inundables son tratados con menor profun-
didad en el presente libro, aunque son obviamente estos ecosistemas, especial-
mente por su vecindad al rio Amazonas, que presentan un mayor potencial para el
desarrollo de, por ejemplo, produccién forestal y agropecuaria. Sin embargo el pai-
saje inundable también presenta sus propias restricciones, por ejemplo riesgos de
inundacién y erosién.

Se debe enfatizar que uno de los mayores objetivos de este libro es llamar la
atencién sobre la presencia de variaciones ambientales muy pronunciadas dentro
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de la zona de Iquitos, y que por lo tanto, el uso de la tierra tiene que ser adaptado a
éstas variaciones, para que sean maximamente sostenibles. Es realista, que las pre-
siones por utilizar tierras virgenes circundantes a un centro poblado mayor, como
Iquitos, se van incrementar. En esta situacién, es bastante importante planificar
bien el uso de la tierra para soportar su provecho adecuado. Mas bien, sugerimos
que es mas importante intensificar la utilizaciéon de las mismas tierras y con mayor
duracién, que basar el desarrollo en el uso temporal de las tierras, tales como la
agricultura migratoria. Cuanto mas prolongado sea el tiempo del uso de las tierras,
mas disminuira la presién para deforestar cada vez bosques virgenes.

Los autores de los capitulos en el presente libro, representan diferentes discipli-
nas académicas, desde geologia, pedologia, meteorologia, geografia y biologia
hasta agronomia e ingenieria forestal. Por lo tanto, el libro se constituye en una
fuente de informacién de caracter multidisciplinario, y ademaés, es aportador de un
enfoque experimental metodoldgico en la bisqueda de nuevas soluciones para
realizar una evaluacién y mapeo ambiental dentro del llano Amazénico. Sin em-
bargo, el presente trabajo es mas que todo un aporte cientifico, que evidencia la
magnitud y complejidad del entendimiento de los ecosistemas amazénicos y de la
necesidad de mayor esfuerzo investigativo para completar su comprensién. Por lo
tanto, es mas bien orientador de nuevos estudios, y no puede ser utilizado como
una gufa para hacer decisiones irreversibles del uso de la tierra, las que tienen que
sustentarse en inventarios mas detallados y realizados a mayor escala.

FUNDAMENTOS DEL PRESENTE TRABAJO

Los fundamentos de esta obra se basan en dos tipos de antecedentes. En primer lu-
gar, todos los autores del presente libro tienen una experiencia prolongada en la
realizacion de estudios cientificos dentro del area de estudio. Esto ha servido como
una base fija para realizar un estudio que no sea un inventario superficial, sino que
se constituya en un mayor aporte cientifico, en el que se concentran observaciones
y resultados de las investigaciones realizadas en varias partes de la zona de estudio
durante mas de una década.

El otro fundamento, es la participacion colaborativa de ésos cientificos, dentro
de un proyecto multidisciplinario titulado “Estudio integrado de las propiedades
de tierra, sus indicadores floristicos y los sistemas agricolas apropiados en un cen-
tro de alta biodiversidad en la Amazonia peruana” (An integrated study of land pro-
perties, their floristic indications and appropriate farming systems in an acknowledged bio-
diversity center in Amazonian Peru). Este proyecto (afios 1993-1998) fue financiado
por la Unién Europea y por la Academia de Finlandia, y los instituciones que parti-
cipaban son La Universidad de Turku (PAUT, Proyecto Amazonia de la Universi-
dad de Turku, Finlandia), Universidad Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP,
Pert), Instituto Nacional de Recursos Naturales (Inrena, Pert), ISRIC (International
Soil Reference and Information Centre, Holanda) y Forschungsinstitut Senckenberg
(Alemania).

El objetivo principal en este estudio fue integrar el conocimiento actual de di-
versas disciplinas académicas en buisqueda de nuevos métodos para evaluar ca-
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racteristicas del medio ambiente amazdénico. Siendo asi, el estudio no debe ser in-
terpretado como un inventario completo de la zona, sino mas bien como un estudio
experimental para encontrar nuevos puntos de vista para los futuros inventarios
que se van a realizar dentro del llano amazénico.

En términos précticos, este estudio se realizé como un proceso de interaccién
intensiva entre investigadores de ciencia fundamental y aplicada. Las investigacio-
nes antes mencionadas intentaban ganar la comprensién de la variacién en las
condiciones ambientales y de la flora, mientras que los estudios aplicados intenta-
ron examinar patrones y métodos del uso de la tierra. Juntando informaciones de
diversos campos cientificos se intent6 entender las razones de la existencia de dife-
rentes tipos de suelos y ecosistemas en la zona, y evaluar los patrones y potenciali-
dades de su utilizacién.

El uso de las imégenes de percepcién remota desempefié un papel central en to-
das las fases del trabajo. Sirvieron como la base principal para la interpretacién de
las caracteristicas del paisaje, y ademas como una fuente importante de informa-
cién para distinguir unidades naturales dentro de la zona de estudio. Los rasgos
que son distinguibles en estas imégenes tipicamente representan una combinacién
de caracteristicas de geomorfologia, vegetacién y uso de la tierra. Aunque algunas
caracteristicas pueden ser algo faciles de interpretar visualmente, una gran parte de
ellas sélo pueden ser interpretadas correctamente a través de la ejecucién de estu-
dios en el lugar.

Por esta razén, una tarea importante en el presente estudio fue realizar estudios
de campo en diferentes lugares del area de estudio, dirigidos segin patrones inter-
pretados en las imégenes de satélite. Diferentes lugares de estudio fueron analiza-
dos intensivamente por diversos equipos cientificos, para determinar caracteristicas
de sus suelos, flora y utilizacién de la tierra. Muchos de estos estudios fueron diri-
gidos a lugares que presentaban caracteristicas especiales segtin la investigacién de
gabinete de las imagenes de percepcion remota, y muchas veces estos sitios fueron
visitados una vez por especialistas de diferentes disciplinas académicas. Esto hizo
posible discutir, cémo interpretar las caracteristicas observadas, con la intencién de
integrar puntos de vista de diferentes campos cientificos.

21

La preparacién del “Mapa Geoecolégico de la Zona de Iquitos, Pertt”, que pre-
sentamos como anexo del presente libro, fue una de las principales tareas durante
todas las fases de trabajo. Aunque es un producto cartografico basado en la inves-
tigacién de tres afios por un equipo internacional y multidisciplinario (ver arriba),
es un producto bastante tentativo enriquecido con diferentes caracteristicas paisa-
jistas de la zona. Por ésta misma razén, hemos utilizado en este mapa, las solucio-
nes cartograficas que son maximamente transparentes, para indicar claramente que
el estudio realizado hasta ahora no es completo ni fijo. Todavia quedan por realizar
estudios més detallados en la zona, antes que el entendimiento cientifico sea sufi-
ciente, para facilitar decisiones fijas de uso de la tierra, tales como aportes de zoni-
ficacién a escala regional y local.
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ESTRUCTURA DEL LIBRO

El presente libro presenta una sintesis en castellano sobre el conocimiento cientifico
actual, de la historia natural y algunas etapas de desarrollo en la zona de Iquitos.
Representado varias disciplinas académicas, los autores en sus capitulos pueden
tener diferentes puntos de vista con relacién a lo observado. Los Editores han
adoptado la politica, que en ciertas situaciones puede ser valiosa, que los lectores
puedan comparar los puntos de vista de diferentes autores y asi apreciar que el
avance cientifico no es algo unidireccional ni determinado. Es muy tipico, para el
desarrollo de teorias cientificas, que no exista una sola interpretacién de la reali-
dad, sino que sea necesario un dialogo entre personas que sustenten teorfas dife-
rentes, para facilitar el avance del pensamiento cientifico en general.

El libro esta dividido en cinco partes. La primera parte es introductoria para to-
do el trabajo. La segunda parte, contiene descripciones muy detalladas de los facto-
res ambientales en la zona de estudio. La tercera parte, se concentra en los aspectos
de uso de la tierra. La cuarta parte, presenta el Mapa Geoecolégico. En la quinta
parte, se incluyen articulos que intentan formar una imagen integrada de la zona,
tanto de su entendimiento cientifico como referidos a los aspectos del uso de los
recursos naturales y la potencialidad de uso de la biodiversidad. Finalmente, pre-
sentamos, en forma corta, las mayores Conclusiones y Recomendaciones de todo el
estudio. El Mapa Geoecolégico de la Zona de Iquitos, Pert se incluye como anexo
para todo el libro. Ademas, algunos Capitulos presentan sus propios apéndices con
documentaciones especializadas de su propia tematica.

Especialmente en la parte 2, los capitulos exponen datos muy basicos del campo
y de laboratorio. Consideramos que una presentaci6n de este tipo de informaciones
es importante especialmente para aquellos lectores que tienen interés en estudiar y
entender las caracteristicas tratadas detalladamente, y posiblemente llevar a cabo
sus propias interpretaciones y estudios en el campo. Por otro lado, estas descrip-
ciones pueden causar que la lectura de algunos articulos resulte bastante pesada.
Con el propésito de facilitar a todos los lectores la asimilacién de las principales
observaciones, recomendamos que se analicen, por lo menos, los Restimenes y
Conclusiones de cada Capitulo, y ademés las Figuras y Tablas que puedan ser con-
sultadas segtin el interés particular de ellos. Para aquellos que no estan familiariza-
dos con estudios cientificos, puede ser mas facil la lectura de los capitulos 12 y 13
antes de concentrarse en detalles de los capitulos 4, 5,6y 7.

El tema dominante en todo el libro consiste en recalcar que la regién esta carac-
terizada por una riqueza de diferentes tipos de paisaje, y que su distribucién, di-
namica y potencialidad de su uso, pueden ser tinicamente bien entendidos, me-
diante la comprensién de los factores ambientales que han influenciado en su desa-
rrollo. Nuestra percepcién final es que la zona de Iquitos, con profundizacién del
conocimiento de su ambiente, presenta opciones de sustentabilidad que permiten
vislumbrar la estabilizacién de las familias y un desarrollo socioeconémico armo-
nizado con la naturaleza.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS GENERALES
DE LA ZONA DE IQUITOS

Salvador Flores Paitan, Elva Gémez Romero y Risto Kalliola

RESUMEN

Se suministra una visién general que enmarca el &mbito geogréfico del estudio, mediante
informacién sumaria disponible, la que integra el medio ambiente, sus limitaciones y po-
tencialidades, con la dindmica de intervencién humana desde la época hispanica hasta
nuestros dias. Se mencionan los efectos negativos de la explotacién y uso irracional de los
recursos naturales y su repercusién en la calidad de vida de la poblacién; también se hace
referencia a la normatividad ambiental relevante que regula la utilizacién racional y sos-
tenida de los recursos naturales y sus limitaciones de aplicacién. Se aborda la historia de
la construccién de la carretera Iquitos-Nauta, seflalando las motivaciones y el proceso de
su ejecucién hasta la fecha actual y sus implicancias en el 4rea de su influencia y las re-
percusiones en el desarrollo regional. También se hace un breve andlisis sobre el uso ac-
tual de la tierra en las diferentes actividades productivas y se complementa con datos
meteorolégicos e hidrolégicos que evidencian, en su conjunto, las limitaciones naturales y
los riesgos de un uso no sostenido por desconocimiento de su verdadero potencial. Fi-
nalmente se citan los estudios més relevantes ejecutados y se indican las instituciones de
investigacién y desarrollo localizadas en el drea.

INTRODUCCION

El 4&mbito de estudio que concentra la investigacién del presente libro, abarca una
superficie cuya extensién es de 830132 ha, y esté localizada entre los meridianos
72°50' y 73°40' de Longitud Oeste y los paralelos 3°34' y 4°53' de Latitud Sur (Figura
2.1). El 4rea esta situada en la parte nororiental del Pert, en la regién natural de-
nominada selva baja u omagua. Desde el punto de vista politico comprende parte
de las provincias de Loreto y Maynas, del Departamento de Loreto, que conforman
la Regién Loreto, el espacio territorial mas extenso del Pert, que cubre una exten-

sién de 368 852 km’, lo que representa el 28,7 % del territorio nacional.
Los mayores centros poblados en el 4rea de estudio lo constituyen la ciudad de

Iquitos, Capital de la Provincia de Maynas y Capital del Departamento de Loreto, y
la ciudad de Nauta, Capital de la provincia de Loreto, ambas en conjunto totalizan

En: Kalliola, R. & Flores Paitdn, S. (eds.) 1998. Geoecologia y desarrollo Amazénico: estudio integrado en
Ia zona de Iquitos, Perii. Annales Universitatis Turkuensis Ser A Il 114: 17-32.
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una poblacién estimada en 1996 de 331 363 habitantes, correspondiendo a la ciudad
de Iquitos el 95,7 % y a la ciudad de Nauta el 4,3 %. La tasa de crecimiento prome-
dio poblacional entre 1981-1993 fue de 3,6 % en el ambito de Iquitos, 6,8 % en el
ambito de Nauta y de 7,4 % en la poblacién asentada en el eje de la carretera Iqui-

tos-Nauta (SEGECO 1997).
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Figura 2.1. Mapa base del 4rea de estudio y su ubicacién en el llano Amazénico.
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Las principales vias de comunicacién fluvial lo constituyen los rios Marafién,
Amazonas, Nanay e Itaya. Los pobladores de los caserios ubicados cerca a las ori-
llas de los principales rios, utilizan este medio con cierta frecuencia para transpor-
tar sus productos. La desventaja de esta via es la irregularidad del servicio y la lar-
ga travesia que deben soportar hasta llegar a Iquitos, el mercado principal para la
comercializacién de sus productos agricolas. La principal via terrestre, es la Carre-
tera Iquitos-Nauta; que a inicios de 1998 estaba asfaltada partiendo de Iquitos hasta
las proximidades del rio Itaya; y partiendo de la ciudad de Nauta tenfa mas de 15
km de carretera carrozable.

El objetivo del presente capitulo, es presentar una breve introduccién a las ca-
racteristicas generales en la zona de estudio, principalmente en base a revisién de
la literatura, con el propésito de suministrar a los lectores, una imagen del &mbito
dénde se han realizado los estudios del presente libro. Es preciso referir, que mu-
cho de los aspectos aqui tratados, se analizan detalladamente en los siguientes ca-
pitulos del libro y se complementan con la informacién resultante de las investiga-
ciones realizadas por el equipo multidisciplinario en el &mbito de estudio.

TIPO DE NATURALEZA

La zona de estudio, es representativa del llano Amazénico, particularmente de la
zona subandina de esta regién. En el nivel de biomasa, estd comprendida en la
Provincia Biogeografica Amazoénica Tropical; y en el nivel de ecosistemas, predo-
mina la zona de vida Bosque Hiimedo Tropical (bh-T), con precipitaciones prome-
dios anuales superiores a 2400 mm y temperatura media mensual superior a 24 °C
(ONERN 1976, CDC-UNALM 1991). De acuerdo al mapa climatico del Pert, el 4rea
de estudio se encuentra dentro del tipo de clima A(r)A'H4, que se caracteriza por
ser muy lluvioso debido a la intensidad y distribucién de las precipitaciones du-
rante el afio, mientras que la humedad relativa, a lo largo del afio, varia entre 82y
86 % (ver el Capitulo 3).

La heterogeneidad geolégica, geomorfolégica y pedolégica es muy grande, co-
mo efecto de los procesos desde el Paleozoico hasta el presente (ver los Capitulos 4
y 12). La red hidrografica en el d&mbito del estudio es bastante densa y estd com-
puesta por rios y quebradas, como el Amazonas, Marafién, Ucayali, Nanay, Itaya,
Tamshiyacu, Momén, y Maniti, entre otros, que son utilizados como medios de na-
vegacioén y transporte, y en pequeia escala, como fuentes de agua para satisfacer
las necesidades primarias de las comunidades asentadas en la zona. De estos rios,
la llanura meéndrica del rio Amazonas es bastante compleja, dindmica y cambiante
(Kalliola et al. 1992, Garcia & Bernex de Falen 1994, Tuukki et al. 1996). También las
caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas en los rios son variables y existen
numerosos lagos de distinto origen y de caracteristicas muy variables.

Los suelos inundables por el rio Amazonas son de buen potencial productivo,
sin embargo presentan limitaciones de riesgos de inundacién. En cambio, los suelos
inundables por el rio Nanay son 4cidos y con baja concentracién de nutrientes (Kal-
liola et al. 1993b). Los suelos de altura son muy variados, con predominio de Ulti-
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soles 4cidos y desprovistos de nutrientes, asociados con Entisoles districos (Areno-
soles), Spodosoles, Inceptisoles, Alfisoles e Histosoles (Sdnchez & Buol 1974, Flores
1977, ONERN 1975 y 1982, INIPA 1983; Capitulos 5 y 6).

De acuerdo al Mapa de Clasificacién de las Tierras del Perti (ONERN 1981), en
el 4rea de estudio predominan las tierras con aptitud para la produccién forestal de
calidad agronémica alta, con limitaciones relacionadas a la erosién. En menor pro-
porcién se encuentran tierras de calidad agronémica baja con limitaciones por dre-
naje, y también se encuentran 4reas aptas para pastos y cultivos permanentes de
calidad agronémica media, con limitaciones de suelo y erosién. En ambas riberas a
lo largo del rio Amazonas se encuentran tierras de proteccién asociadas con aque-
llas de aptitud para la produccién forestal y cultivos en limpio de calidad agroné-
mica media y baja, presentando limitaciones de suelo e inundaciones periédicas.

El Perfil Ambiental del Perti (ONERN 1986) determina que gran parte del 4rea
de estudio est4 considerada dentro de un 4rea ambiental critica, la que presenta
desequilibrios manifiestos debido a la alteracién combinada de los asentamientos
humanos (calidad de vida) y los recursos fisico-biol6gicos (agua, suelo, fauna). Esta
alteraci6n esta relacionada con el desarrollo de actividades agricolas y pecuarias en
aquellas tierras mayormente aptas para la produccién forestal. En el Mapa Geoe-
colégico de selva baja de la Amazonia peruana (Rasénen ef al. 1993b), la zona de
Iquitos consta de las siguientes categorias del ambiente: Relieve disectado en al no-
reste de la selva baja, Terrazas aluviales pleistocénicas; Cuencas inundadas; Llanu-
ras meandricas; y Vegetacion pantanosa.

La cubierta vegetal estd constituida por un bosque perennifolio siempreverde,
que alberga muchas especies vegetales y de la fauna. Estos bosques son mundial-
mente famosos por que en algunos lugares, como en Mishana y Allpahuayo, se
concentra una gran diversidad de plantas y animales (Gentry 1988a,b). En la zona
de estudio existen habitats especificos tales como los “varillales” y “chamizales”
que se encuentran en arena blanca, y que albergan un gran ntiimero de especies ve-
getales y animales tinicas (endémicas), con un alto valor de conservacién biolégico
(Tuomisto et al. 1995, IIAP 1996; Capitulo 7). Igualmente, en el &mbito de Iquitos se
ha registrado la mayor diversidad de especies frutales nativas amazénicas y bos-
ques con alto potencial econémico (Peters et al. 1989, Vasquez & Gentry 1989,
Vésquez 1989; Capitulo 13).

El Mapa Forestal del Perti de Malleux (1975), identifica para la zona 5 unidades
predominantes que son: Bosques de colina de clase Iy II, que encontramos en los
alrededores del rio Momoén y en el tramo inicial del rio Itaya; Bosques aluviales de
clase II y I, localizados en el drea de influencia de los rios Amazonas, Marafion,
Itaya, Maniti y Tamshiyacu; y por dltimo Aguajal, que se encuentra en una zona de
la margen izquierda del rio Amazonas, a la altura de la localidad de Bellavista.

El Mapa Forestal del Perti mas reciente (INRENA 1996), identifica en nuestro
ambiente de estudio las siguientes unidades: Bosque htimedo de colinas bajas que
predomina en &reas no inundables; Bosque hiimedo de terrazas medias; Bosque
htimedo de terrazas bajas; y Bosque himedo de llanuras meandricas, y Aguajales,
o sean grandes rodales puros de la palmera “aguaje” (Mauritia flexuosa). El mismo
documento ha identificado una gran extensién de areas deforestadas, destinadas a
la agricultura, ganaderfa, centros poblados, carreteras y otros.
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La deforestacién, consecuencia de la agricultura migratoria no tradicional, afecta
significativamente las areas contiguas a la carretera, vias de penetracién transver-
sales carrozables y dreas contiguas a las riberas de los principales rios, con caracte-
res de irreversibilidad en las tierras no aptas para las actividades agropecuarias,
especialmente las tierras de arenas blancas que son de conservacién. El bosque se-
cundario estd compuesto por especies heliéfilas pioneras, entre estas destacan el
cetico (Cecropia sp.), la uvilla (Pouroma sp.), el atadijo (Trema micrantha), la topa
(Ochroma lagopus), la huamanzamana (Jacaranda copaia), el zancudo caspi (Alchornea
triplinervia), la pichirina (Vismia sp.), el rifari (Miconia sp.) y la ocuera (Vernonia sp.)
entre las més comunes. Hasta el momento, se ha dado poco énfasis al estudio de los
procesos de regeneracién de los bosques; asf como en lo que ocurre en las 4reas de-
forestadas y su relacién con los aspectos fisicos, sociales y econémicos del érea (ver
el Capitulo 9). Recientemente se ha despertado interés por los impactos ambienta-
les en el 4rea de influencia de la carretera Iquitos-Nauta (SEGECO 1997).

HISTORIA Y DESARROLLO

DINAMICA DE POBLACION

Estudios sobre la Amazonia (San Roman 1994, Pennano 1988, Club Loreto 1992),
refieren que en el afio 1729 se fundé el primer ntcleo misionero en el Itaya, entre
Yameos e Iquitos. En el afio 1736 aparecen registrados tres caserios en el Itaya. Uno
de ellos, el situado en un elevado barranco en la margen izquierda del Itaya, cerca
de su desembocadura al rio Amazonas, el que recibi6 posteriormente el nombre de
Iquitos. La historia regional sefiala que Iquitos nunca tuvo fundacién republicana.
En 1842, cuando fue elevado a la categoria de distrito, ya contaba con una pobla-
cién de 200 habitantes. Antonio Raymondi, en su primer viaje en 1853, refiere una
poblacién de 400 habitantes. Hasta esta época el puerto de Nauta constitufa el cen-
tro mas importante en la zona; sin embargo, debido a la formacién de grandes pla-
yas en Nauta, Iquitos fue seleccionada como foco de desarrollo. El Censo Poblacio-
nal de 1876 refiere 61125 habitantes para Loreto, correspondiendo a Iquitos 1475
habitantes, totalizando 2859 habitantes con la inclusién de Tamshiyacu y la zona
rural de Iquitos.

El crecimiento répido de la ciudad tuvo lugar en la época de explotacién del
caucho, a partir de los tltimo decenios de los 1800. El siglo XX significé para la zo-
na de Iquitos una época de fuertes cambios, en su mayoria relacionados con los
principales ciclos econémicos. Sin embargo el crecimiento poblacional ha sido muy
rapido: el niimero de habitantes alcanzaba 14 000 en 1903, y segtin el censo agrope-
cuario noventa afios después (1993), la poblacién de la ciudad de Iquitos era
305 514 habitantes.

La poblacién estimada en el 4rea de influencia de la Carretera Iquitos-Nauta en
1993 totalizaba 355 379 habitantes. El crecimiento poblacional en esta zona, estima-
do a una tasa de crecimiento promedio anual de 3,4 %, se proyecta en 568 774 ha-
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bitantes para el afio 2010 (ver el Capitulo 8). Es previsible una mayor presién sobre
el medio natural y sus funestas consecuencias.

USO DE RECURSOS

En diversas fuentes histéricas sobre la Amazonia (San Romén 1994, Pennano 1988),
se relata que a la llegada de los europeos al Amazonas en el Siglo XVIII, los Oma-
guas y otros nativos usaban el caucho (Castilla ulei) y el jebe (Hevea brasiliensis y He-
vea guianensis) para confeccionar pelotas de uso en sus juegos y jeringas de goma.
En el Siglo XIX, se inicia la comercializacién en pequeia escala del caucho y del je-
be, a los mercados europeo y estadounidense, incrementandose la demanda con el
descubrimiento del proceso de vulcanizacién, de miles de kilos en 1835 a cientos de
miles de kilos. En 1853 se registra una exportacién de 5565 kg y en 1870 de 58 584
kg.

En 1853 se registra la exportacién de 11 662 kg de zarzaparrilla (Smilax officina-
lis), 1835 kg de corteza de quina (Cinchona sp.), ademds de otros productos como
sombreros de paja (Philodéndron sp.), hamacas de chambira (Astrocaryum chambira),
copal (Dacryodes peruviana, Protium sp.) y pescado seco salado, entre otros. En 1884,
en la era “cauchera”, la exportacién se incrementé: 540529 kg de goma elastica
(distintas variedades); y ademés corteza de quina o cascarilla, zarzaparrilla, aceite
de copaiba (Copaifera multijuga), tagua 6 marfil vegetal (Phytelephas macrocarpa),
cueros de venado, sombreros de paja, coca (Erythroxylum coca) y otros. Las exporta-
ciones de goma en 1900 superaron las dos mil toneladas.

En 1910 las exportaciones de caucho y jebe (fino y débil), sobrepasaron en total
los 4 millones de kg. La gran demanda de estos productos, elevé sus precios a ni-
veles astronémicos. En aquella época, la exportacién de gomales silvestres de la
Amazonia estaba amenazada por la produccién de goma en las plantaciones de
Malasia, Birmania, India, Indochina y Africa. En 1918 se originé la crisis cauchera,
como consecuencia de la debacle econémica, social y politica ocasionada por la
Primera guerra mundial, que finaliz6 el referido afio, concluyendo la época de las
libras de oro peruanas o libras esterlinas, retirandose de circulacién las monedas de
oro en el Perti y sustituyéndolas con billetes.

En 1920 se diversifica la produccién loretana para la exportacién y se desarro-
llan otras actividades en el ramo de la explotacién forestal, ademéas que se incre-
mentan los sembrados de algodén, café cultivos diversos de granos, frutas y horta-
lizas. En sintesis, se trataba de recuperar la capacidad productiva de alimentos que
habia sido sustituida por la importacién en épocas de abundancia econémica; y con
la exportacién de café y algodon, se trataba de captar divisas que eran escasas.

Los ingenios azucareros desarrollados con anterioridad, continuaron funcio-
nando. En varios fundos gomeros, eran implantados pastizales y planteles de ga-
nado vacuno, financiados con la explotacién del jebe fino, que continuaba produ-
ciéndose en cantidad limitada y era exportado en cajas de madera fina de cedro
(Cedrela odorata) y caoba (Swietenia macrophylla), embalajes con valor superior al
precio que se pagaba por la goma que contenia, situacién que propicié la explota-
ci6n selectiva de éstas especies para el mercado externo. A la explotacién de made-
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ra para exportacion, se incrementa la salida de cueros y pieles de animales silves-
tres, tagua o marfil vegetal, palo de rosa, leche caspi y balata, a precios que apenas
compensaban el costo de extracci6n, la manipulacién y los fletes de alto costo.

En los afios treinta, tiene su auge la explotacién del polvo de oro aluvial, ini-
cialmente en el lecho del rio Negro, afluente del rio Pachitea. Mds tarde, en esta
misma cuenca, se hallé petr6leo, dando inicio a la era de la explotacién de hidro-
carburos en la selva peruana. Como consecuencia de estas actividades, el estado
tuvo una politica de desarrollo de la selva baja, que ha conllevado, por ejemplo, a la
lotizacién de la selva con fines de prospeccién. Llevado por el “boom” de estas
economias, y conjuntamente con el dinero del narcotrafico, abrieron el territorio
amazoénico en la tltima parte del XX siglo para un desarrollo rdpido, con muchas
inversiones en los centros de crecimiento, particularmente en la ciudad Iquitos.
Juntocon el crecimiento poblacional, estas tendencias han causado que los bosques
de la zona hayan confrontado un aumento de presién para su utilizacién, particu-
larmente para la produccién forestal y agricola.

Actualmente existen muchas presiones para controlar el uso de los recursos na-
turales, de modo que el impacto ambiental permanece a un nivel aceptable. Por
ejemplo, el proceso de zoneamiento de las selvas amazénicas en general, y del 4m-
bito de la carretera Iquitos Nauta en particular, estan actualmente en marcha. En
esta obra se trata el uso de diferentes recursos materiales, desde el manejo forestal y
diferentes sistemas agropecuarios hasta el uso de las arenas blancas cuarziticas pa-
ra la construccién de carreteras y cemento (Figura 2.2).

La legislacién peruana, a través de diferentes dispositivos legales en el tiempo,
ha normado y reglamentado la utilizacién de los recursos naturales renovables y no
renovables del pais, orientando su racional utilizacién y conservacién. También se
crearon algunos instrumentos legales, como el Canon Petrolero para beneficio del
desarrollo de las 4reas fuente del recurso y el Canon de Reforestacién, como estra-
tegia en la reposicion del recurso forestal extraido. El compendio de la legislacién
ambiental més relevante registra un total de 105 normas promulgadas hasta octu-
bre de 1997 (INRENA-DGMAR 1996, Campos 1997, El Peruano 1997). Entre los
principales dispositivos legales, se han promulgado La Constitucién Politica del
Pert, vigente desde 1993; el Cédigo del Medio ambiente y los Recursos Naturales
(1980), Ley N°26410 de 1994 que cre6 el Consejo Nacional del Ambiente
(CONAM); Ley N°26793, que crea el fondo nacional del ambiente; El Reglamento
de organizacién y Funciones del CONAM (1997): Ley N°26839 de junio de 1997,
sobre la conservacién y aprovechamiento sostenible de la diversidad, que norma la
conservacién de la diversidad biolégica y la utilizacién de sus componente; y la
Ley Orgénica para el aprovechamiento sostenible de los recursos Naturales, Ley
NP° 26821 de junio de 1997, que norma el régimen de aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales. Atin estan en estudio la nueva Ley Forestal, actualizada y
armonizada con el Cédigo del Medio ambiente y otras normas ambientales relacio-
nadas. Si bien se dispone de abundante normatividad ambiental, su incumpli-
miento y falta de aplicacién de sanciones, restringen su efectividad.
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Figura 2.2. Los lugares dénde abundan las arenas blancas son importantes fuentes de arena
en la region, que puede ser utilizada para construccién de carreteras y ciudades. Pefia-
negra, enero de 1996. (Foto: ISRIC /Kauffman).

USO ACTUAL DE LA TIERRA

AGROPECUARIA — AGROFORESTAL

Segtin las Estadisticas e Informes Oficiales de la Direccién Regional de Agricultura
de Loreto (DRAL/AAM 1996), en la Provincia de Maynas, existen 20428 unidades
agropecuarias que abarcan un 4rea de 238 719 ha en uso. Iquitos concentra el 85,5 %
de las unidades agropecuarias existentes y el 89,7 % de la superficie explotada
(214049 ha).

En éste ambito, la agricultura es la fuente principal de ingresos y ocupacién de
més de 100000 personas; esta caracterizada por su limitado desarrollo, que pre-
senta bajos niveles de produccién y productividad y esté orientado béasicamente al
autoconsumo y al abastecimiento interno. Los principales cultivos anuales son
platano, yuca, arroz y maiz. Las producciones logradas en las tierras fértiles inun-
dables, son bastante buenas; sin embargo son transitorias e inestables. En los suelos
de altura, de suelos de limitada fertilidad natural, la produccién es baja, con una
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capacidad productiva de una a dos cosechas y luego al abandono a la regeneracién
natural, propiciando la migraciéon en un corto plazo. Otros problemas que afectan
la agricultura son los altos costos de produccidn, el reducido mercado y la falta de
mercado.

Los cultivos perennes tienen menor desarrollo. La produccién de papaya (Carica
papaya) esté orientado al mercado. La pifia (Ananas comosus) tiene buenas perspec-
tivas industriales, pero tiene limitantes como la falta de mejora genética para obte-
ner uniformidad y la afeccién por plagas y enfermedades que disminuyen su valor
comercial. El cultivo de citricos (Citrus sp.) es incipiente; también es afectado por
minadores de hojas y enfermedades virosas y bacterianas. El cultivo de cacao
(Theobroma cacao) ha sido préacticamente abandonado por su baja productividad y
falta de mercados, mientras el pijuayo-palmito (Bactris gasipaes) esta siendo promo-
cionado especialmente en la carretera Iquitos-Nauta, habiéndose constituido la
Empresa Nauta para su industrializacién. La produccién natural del camu camu
(Myrciaria dubia) tiene mercado externo seguro para la compra de pulpa y existen
empresas organizadas para su comercializacién; es una especie con gran potencial
econémico cuyo cultivo se ha promocionado recientemente (Capitulo 14).

La produccién pecuaria es incipiente. Desde 1981 se ha promocionado la gana-
deria (Figura 2.3) con importacién de biifalos, sin embargo existen problemas de
alto costo de vientres, falta de pastos y falta de capacitacién a los productores en el
manejo de éste ganado. Dentro de la actividad pecuaria, la avicultura tiene la ma-
yor importancia econémica, orientada a la produccién de carne y huevos, pero en-
frenta el problema de la dependencia de insumos externos.

La agroindustria es bastante limitada y estd concentrada en el apilado de arroz,
el aserrio de la madera, el procesamiento de cafia de aztcar, la produccién de ali-
mentos balanceados, quesos y embutidos, la elaboraciéon de mermeladas, jaleas y
néctares de frutales nativos, y enlatado de palmito de huasai (Euterpe oleracea) y
palmito de pijuayo.

La comercializacién, que se basa en la libre oferta y demanda, afronta problemas
de dispersién y debilidad de la demanda, de bajos costo de los productos agrope-
cuarios, y altos costos tanto de los insumos como de los productos elaborados de
mayor demanda del agricultor. El problema se acenttia con la liquidacién de las
Empresas Estatales (ENCI y ECASA), que dejaron un vacio en la compra de pro-
ductos al agricultor y que favorecen la participacién de los intermediarios que son
los que se benefician con ésta situacién.

La agroforesterfa es nueva como actividad productiva y recientemente esta
siendo promocionada, con sustento de investigacion, en campos de agricultores de
la carretera Iquitos-Nauta, en la cuenca del rio Itaya, en la cuenca del rio Nanay, y
en el bajo Marafién, en las localidades de 9 de Octubre, Tupac Amaru, San Antonio,
San Jorge, San José de Sarapanga, Santa Fé, San Regis, Villa del Buen Pastor, locali-
dades pertenecientes al ambito de Nauta (Flores 1998b, Capitulo 10).
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Figura 2.3. La ganaderia extensiva es una de las actividades agropecuarias que caracteriza la
zona de la Carretera Iquitos-Nauta. El bosque original ha sido reemplazado por pasti-
zales, caracterizados por una muy escasa biomasa de hierbas y poca poblacién de ga-
nado. El cambio microclimético es bastante fuerte, lo que se puede percibir al salir de
éste ecosistema e ingresar al ambiente sombreado del bosque (Foto: ISRIC/Kauffman).

FORESTAL Y FAUNA

Las Estadisticas e Informes Oficiales de la Oficina Regional del Instituto Nacional
de Recursos Naturales de Loreto (OFIRENA 1998 y 1997) indican, que las activida-
des vinculadas con la explotacién de los recursos forestales y de fauna silvestre, son
muy importantes y dependientes de la variada oferta ambiental de éstos recursos
en la regién. En el aspecto forestal, el mayor problema esta constituido por el apro-
vechamiento selectivo de especies forestales de alto valor comercial. En 1997 la
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produccién total de madera en el departamento de Loreto fue de 360 745,0 m’, co-
rrespondiendo el 61,8 % a madera rolliza (35 especies), 21,9 % a madera aserrada
(24 especies), 0,8 % a madera laminada (2 especies), 10,1 % a triplay (3 especies),
1,5% a madera redonda (8 especies) y 3,9 % a madera para lena (17 especies); la
produccién de carbén fue de 473,2 toneladas métricas (28 especies). La produccién
total de productos forestales diferentes a la madera, fue de 702,9 toneladas (corte-
zas, raices, hojas, semillas, pulpa de frutos, palmito), correspondientes a 24 dife-
rentes especies herbaceas, arbustivas, lianas y arboles y 12060 litros de latex de
sangre de grado (Croton draconoides). Respecto a la fauna silvestre, en 1997 se co-
mercializaron en total 29 196 pieles negras correspondientes a dos especies de ani-
males silvestres sajino (Tayassu tajacu) y huangana (Tayassu pecari).

Si comparamos la produccién forestal y de fauna silvestre de 1997 respecto a
1992, se registra un incremento de 410 % en la produccién de madera rolliza; 286 %
de incremento en la produccién de madera aserrada; 116 % de incremento en la
produccién de madera laminada; 217 % de incremento en la produccién de triplay;
128 % de incremento en la produccién de madera para lefia; 158 000 % de incre-
mento en la produccién de carbén; 121 % de incremento en la produccién de pro-
ductos diferentes a la madera; y una disminucién en —2,3 % en el comercio de pieles
negras. Estas tendencias nos ilustran la persistencia de la presién sobre los recursos
forestales. También es evidente la reduccién en el comercio de pieles, por disminu-
cién de la demanda en los mercados internacionales, como consecuencia de la
efectividad de las politicas vigentes sobre conservacién de los recursos naturales y
del medio ambiente.

El total de permisos de extraccion forestal otorgados en 1997 (OFIRENA 1998),
fueron en ntémero de 362, y correspondieron a un volumen total de 866124 m’; el
93,8 % correspondié a unidades de hasta 1000 ha, el 4,1 % a unidades agropecua-
rias, y el 2,1 % a productos diferentes de la madera. Comparados estos valores con
los de 1992 (DRAL/OIA 1994), se registra un incremento de 412 % en el ntimero de
contratos de extraccién hasta de 1000 ha, 173 % de incremento en la cantidad de
hectéreas y de 340 % de incremento en el volumen de madera. En el mismo afio de
1997 (OFIRENA 1998), el comercio total de madera aserrada fue de 73 328,0m’ y
correspondi6 el 9,5 % al mercado local, el 69,8 % al mercado nacional, y el 20,7 % al
mercado internacional. El conjunto de estas informaciones referenciales, es indica-
tivo de la importancia econémica de la actividad forestal y de la presién que se
ejerce sobre el medio natural.

La pesca, que es la actividad econdémica més importante de las poblaciones ribe-
refas, es fuente de ingreso monetario y de autoabastecimiento de proteinas en la
dieta del poblador, complementada con la caza, que atn subsiste en las areas me-
nos disturbadas las que no existen en las areas contiguas a la carretera por efectos
de la deforestacién indiscriminada. La piscicultura, es una actividad intensamente
promocionada en las comunidades localizadas en tierra firme, donde las posibili-
dades de pesca son minimas.
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CARRETERA IQUITOS-NAUTA

La necesidad de la carretera Iquitos-Nauta (Lépez 1991) se remonta a 1885, época
en que la naturaleza formé una isla frente al puerto de Nauta, aislando a la ciudad
de la ruta de vapores y lanchas de todo tipo. En 1905 y 1927 los pobladores preten-
dieron abrir canales en la isla sin mayor éxito, constituyéndose la construccién de
una carretera en una opcién. Pero esta perdié interés al trasladarse la poblacién a
Iquitos. En febrero de 1961 se formé un Comité Pro-Construccién de la carretera
Iquitos-Nauta, que fue oficializado en abril del mismo afio. Esta comisién atravess
por la selva y se conect6 a la trocha abierta haca 10 afios y llegé a Iquitos.

La construccién de la carretera se inicié en 1970, sin ningtn estudio previo, ni
siquiera de su trazo. En 1980 se hizo el estudio detallado de la obra, y en 1981, por
Convenio del ORDELORETO con la Direccién General Forestal y de Fauna del Mi-
nisterio de Agricultura, se hicieron los estudios de suelos y de bosques asi como
superficialmente del impacto ambiental. La construccién de esta carretera ha sido
severamente cuestionada por Dourojeanni (MA /DGFF/ORDELOR 1981) y Alvarez
(1997). Las motivaciones politicas de su construccién fueron diversas: aprovechar
los recursos naturales disponibles, en especial tierras con aptitud agropecuaria y
bosques, para abastecer mejor a Iquitos; lograr que parte de los moradores de los
pueblos marginales de Iquitos, se dediquen a actividades agricolas a lo largo de la
carretera y abandonen la ciudad; descongestionar el Puerto de Iquitos, captando en
Nauta el flete que llega por el rio Marafidn; iniciar por Iquitos, el tramo carretero
que en el futuro llegaria hasta Chiclayo, en la Costa; abaratar los costos de las acti-
vidades petroleras, haciendo llegar la carretera, en un futuro impreciso, hasta la
zona de explotacién; y crear una ciudad modelo amazénica en Nauta, que sirva pa-
ra un desarrollo concentrado.

Es una carretera de primer orden, con ui. longitud de aproximadamente 95 km
hasta la ciudad de Nauta. Su construccién inic. almente estuvo a cargo del Ministe-
rio de Transportes, y luego del Batallén de Ingenieria de Combate N°5 del Ejercito
en Convenio con ORDELORETO. Hasta 1981, la carretera llegaba al km 35 Cam-
pamento Militar Otorongo; en este tramo, no existian estudios de proyectos de in-
genieria definitivos. De 1981 a 1991, la construccién de la carretera hasta el km 51,
estuvo a cargo del Ejército y de la CORDELOR (por administracién), con fondos
del Canon petrolero. En 1995, el Consejo Transitorio de Administracién Regional,
Region Loreto, priorizé la reconstruccién y asfaltado de la carretera. Una empresa
privada fue seleccionada y contratada para la continuacién de la obra financiada
por el Gobierno Regional de Loreto. A inicios de 1998, el tramo de Iquitos hasta el
cruce con el rio Itaya, que es carretera afirmada, ya esta asfaltada en menor exten-
sién (Figura 2.4). Desde la ciudad de Nauta hacia Iquitos, existe una carretera ca-
rrozable hasta el km 15 y trochas abiertas hasta las proximidades del rio Itaya. El
puente que cruza el rio Itaya esta en las tltimas etapas de su construccién.

El drea de influencia de la carretera Iquitos-Nauta es aproximadamente de
125000 has. En 1981 se constaté la ocupacién de 25000 ha, correspondiendo apro-
ximadamente el 50 % a cultivos y la diferencia a purmas (bosques secundarios). En
1980 ya no quedaban tierras agricolas para ser habilitadas alrededor de la carretera,

28



Flores Paitdn, Gémez Romero y Kalliola: Caracteristicas generales de la zona de Iquitos

quedando tinicamente tierras con aptitud forestal. La fauna silvestre, era explotada
con intensidad (CTAR-RL/IAAP 1996a).

Figura 2.4. Carretera recién asfaltada en las cercanias de Allpahuayo, en setiembre de 1997
(Foto: Kalliola).

Actualmente los centros poblados ubicados a partir del km 40 y en las vias
transversales de penetracién, afrontan la inexistencia del servicio de transporte. Los
productos de estos centros poblados son transportados a pie hasta el paradero final
y de alli embarcados en vehiculos que prestan este servicio. Es también perceptible
la deforestacién y deterioro en las dreas adyacentes a los tramos extremos de la ca-
rretera y a un incremento efimero en la explotacién de recursos en el tramo de la
carretera en construccién. Otros cambios también observados, por influencia del
avance de la carretera son: la aparicién de nuevos nticleos poblacionales y el creci-
miento de las poblaciones mas antiguas; el incremento en las demandas de servi-
cios de salud y de educacién; un aumento notable en el trafico vehicular motoriza-
do de vehiculos diversos como “motocars”, autos, camionetas, 6mnibuses, camio-
nes y tractores entre la ciudad de Iquitos y los tramos accesibles de la carretera, si-
tuaciéon que se incrementara cuando se culmine la obra e integre a la ciudad de
Nauta. Ademaés se espera que la interdependencia econémica de estas ciudades
presentara muchos cambios, especialmente porque el puerto de Iquitos tiene pro-
blemas con la dindmica del rio Amazonas y Nauta puede asi convertirse, por lo
menos temporalmente, como un puerto - ciudad - satélite de Iquitos (Zagaceta
1996).

Sin embargo se prevé que los cambios més severos se expresen en mayores in-
crementos de las tasas de deforestacién y en el uso de la tierra. La extraccién de re-
cursos naturales desde madera redonda hasta carbén de lefia, conjuntamente con la
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produccién agropecuaria temporal de dos a tres afios, originardn economias de
muy corta duracién. Esta situacién puede originar una gran extensién de tierras
abandonadas, empurmadas y deterioradas, con unos centros poblados que viven
en condiciones de pobreza. Esto no representa ninguna atraccién para economias
de mayor duracién, como el ecoturismo. Una alternativa extrema para este tipo de
desarrollo serd que la economia contintie siendo productiva, lo que es una opcién
posible de lograr a través de un desarrollo bien planificado y controlado, dénde el
ordenamiento territorial reconozca las potencialidades que tienen los diferentes
tipos de tierra que conforman el ecosistema natural, deje una parte de los bosques
en proteccién y aplique métodos apropiados para el manejo integral y sostenido de
los recursos naturales.

INVESTIGACION, INSTRUMENTO PARA EL DESARROLLO

El ambito de estudio, particularmente el 4rea de influencia de la carretera Iquitos-
Nauta, ha centrado la atencién politica y de la comunidad cientifica local, nacional
e internacional. En la bisqueda de opciones para facilitar el desarrollo sostenible,
tanto la participacion politica como la cientifica, han ejecutado estudios de diverso
alcance. La Secretarfa Pro Témpore del Tratado de Cooperacién Amazénica, ha te-
nido relevante participacién, expresada en su numerosa produccién bibliografica
relacionada con el medio ambiente amazoénico y su conservacién; igualmente, la
participacién destacada de investigadores locales y de otras nacionalidades. Entre
las publicaciones con tematica ambiental especifica para el ambito de estudio se
citan: Zonificacién Ecolégica Econémica del Area de Influencia de la Carretera
Iquitos-Nauta (CTAR-RL/IIAP 1996b), Estudio Ambiental de la Regién Loreto
(Quijandria & Caballero 1994), y Estudio de Impacto Ambiental de la Carretera
Iquitos-Nauta (SEGECO 1997). Las informaciones suministradas son valiosas, sin
embargo en algunos casos, las escalas de los estudios 6 la definicién de representa-
tividad de areas sin estudios detallados 6 la incongruencia metodoldgica en los
estudios de Impacto ambiental (ver por ejemplo Raua & Wooten 1980, Wathern
1992) limitan su aplicabilidad.

Otras publicaciones de importancia realizadas en la regién, son: Inventario de
recursos Iquitos, Nauta, Requena y Colonia Angamos (ONERN 1975); Evaluacién
de suelos y de recursos para el desarrollo agrario del 4rea de influencia carretera
Iquitos-Nauta (MA/DGFF/ORDELOR 1981); Evaluacién de purmas en Iquitos
(Blain 1996); Programa desarrollo integral Nauta-Iquitos-Mazén (CORDELOR
1987); Programa de apoyo para el desarrollo de los asentamientos humanos de la
carretera Iquitos-Nauta (CORDELOR-ICI 1988); Zonificacién ecolégica y econdmi-
ca carretera Iquitos-Nauta (CTAR-RL-IIAP 1996b); Propuesta creacién de la zona
reservada Allpahuayo-Mishana; Evaluacién del Proyecto “Programa de apoyo al
desarrollo de asentamientos humanos de la carretera Iquitos-Nauta (Lépez 1991);
Estudio detallado de suelos y reconocimiento de cobertura y uso de la tierra (Iqui-
tos) (ONERN/GRL/AECI 1991); Cultivo de frutales nativos amazénicos presen-
tando manual para el extensionista (Flores 1997a), El plan para el desarrollo soste-
nible de la carretera Iquitos-Nauta (CTAR-CEM-DRPP 1997); y Flérula de las reser-
vas biolgdgicas de Iquitos, Peru (Vasquez 1997).
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Un otro grupo de publicaciones internacionales contienen informacién sobre el
uso de recursos naturales en diferentes partes de la zona de estudio, por ejemplo de
valoracién de bosque en Mishana (Peters et al. 1989); evaluacion de frutales nativos
en Iquitos (Vasquez & Gentry 1989); aspectos de desarrollo y condiciones ambien-
tales (Kalliola & Flores 1977); y un mayor grupo de estudios socioeconomicos sobre
el uso recursos naturales (Hiraoka 1985, 1986 y 1989a,b, Padoch et al. 1985, Padoch
& de Jong 1987, Coomes 1995, Hiraoka 1995, Coomes et al. 1996, Coomes & Burt
1997).

Entre las Instituciones Nacionales de Investigacion con campos experimentales
en el d&mbito de estudio en general y en la carretera Iquitos Nauta en particular, so-
bresalen el IIAP, con su Estacién de Allpahuayo, en el km 25; el INIA, con su Esta-
cién Experimental el Dorado en el km 40 y la Isla Muyuy en el rio amazonas; y la
UNAP con sus campos experimentales en Puerto Almendra, Ziingaro Cocha y en
San Gerardo en el km 19,5 de la carretera. Son también numerosas las ONG’s que
en diversas oportunidades trabajaron en la carretera Iquitos-Nauta. Es relevante la
participacién del Gobierno de Loreto con el Fondo Contravalor Perti - Canadd y el
Gobierno peruano con el Fondo Contravalor Perti - Espana.

Entre las instituciones que realizan transferencia de tecnologia en la Carretera
Iquitos-Nauta, destacan el INIA-AECI en la promocién productiva de pijuayo y
arazd. El Proyecto Agroforestal de la UNAP hace transferencia tecnoldgica en
Agroforesteria y CARITAS-IQUITOS, con su programa de alivio a la pobreza, pro-
mociona el apoyo social integral en salud, educacién, produccién agroforestal, ga-
naderfa menor y piscicultura.

Los articulos del presente libro, conjuntamente con el Mapa Geoecoldgico de la
Zona de Iquitos, Perti (Anexo de este libro), son generados por un equipo multidis-
ciplinario interinstitucional nacional e internacional, y estan orientados a suminis-
trar informacién cientifica actualizada de diversos aspectos ambientales y de desa-
rrollo en la zona de Iquitos. Esperamos que estos capitulos sean ttiles en el proceso
de encontrar métodos adecuados, en la bisqueda de alternativas para un desarrollo
sostenible en la zona de estudio, asimismo como en el llano Amazdénico en general.

CONCLUSIONES

El 4rea de estudio es una parte representativa de la selva baja amazénica peruana,
con sus peculiaridades ambientales naturales restrictivas de actividades producti-
vas convencionales y con potencialidades que demandan una gestién cuidadosa
para su racional utilizacién.

Es también evidente que la intervencién humana que ejerce presién sobre los re-
cursos naturales, deriva en resultados funestos que deterioran el potencial real de
los ecosistemas y afectan la calidad de vida de los pobladores rurales. Esta situa-
cién es atribuible al desconocimiento real del medio ambiente amazénico, y sus-
tenta la demanda de intensificar investigaciones cientificas que orienten un verda-
dero ordenamiento territorial por vocacién, para su racional y sostenida utilizacién.
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Finalmente, la sensibilizacién politica asf como la concientizacién de la comuni-
dad cientifica local, regional, nacional e internacional y la participacién de institu-
ciones locales en las tareas de desarrollo de las comunidades pobres en los am-
bientes tropicales, se manifiesta en su contribucién al conocimiento del medio am-
biente, a través del enprendimiento de varios estudios y de la transferencia de tec-
nologias productivas viables.
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CAPITULO 3

CLIMATOLOGIA DE LA ZONA DE
IQUITOS, PERU

José A. Marengo

RESUMEN

En este capitulo, se presentan los aspectos mas importantes del clima de la ciudad de
Iquitos, Perti, en el marco del clima de la Amazonia peruana y la Amazonia en general.
Se analiza informacién climdtica e hidrolégica para describir el clima y sus anomalias, las
variabilidades diaria, estacional, anual, interanual y de muy largo plazo, esta tltima
orientada hacia estudios de cambio climético en la regién. Especial énfasis se da a ano-
malfas climdticas como los veranillos, friagens y los impactos de El Nifio en el clima y la
economia local. Considerando las limitaciones de la informacién meteoroldgica e hidro-
légica disponible para Iquitos, se analiza series hidrometeoroldgicas en puntos de la
Amazonia brasilefia, para dar una mejor idea de las caracteristicas de la regién como un
todo. Se incluyen, ademds, la informacién més reciente sobre impactos de El Nifio
1997/98, las estadisticas de deforestacién de la Amazonia Brasilefia, y una compilacién de
los trabajos més relevantes y actuales sobre clima-hidrologia de la region. Al final, en la
discusién sobre cambios climaticos, se discuten los resultados de modelos climéticos so-
bre cambios en temperatura y precipitacion en la region, resultantes de un incremento de
la deforestacién y del CO, en la atmésfera.

INTRODUCCION

Esta seccién describe el clima de la zona de Iquitos y territorios aledafios, con énfa-
sis en la climatologfa e hidrologia de rios en la regién, asi como la variabilidad de
los mismos en anos considerados extremos, como en El Nifio. Se hace mencién de
caracteristicas climéticas, asi como de las condiciones climaticas anémalas de corta
duracion que afectan el lugar en los meses de verano e invierno. Asimismo, se ana-
lizan los aspectos de circulacién atmosférica, precipitacion, balance hidrolégico,
temperatura del aire, y radiacién solar. Finalmente se presentan tablas con restime-
nes climéaticos basados en datos compilados de varias fuentes de informacién.

Es necesario indicar que la red meteorolégica en la zona de Iquitos se ha deterio-
rado, lo que se refleja especialmente en el nimero de estaciones climatolégicas que

En: Kalliola, R. & Flores Paitdn, S. (eds.) 1998. Geoecologia y desarrollo Amazénico: estudio integrado en
la zona de Iquitos, Perii. Annales Universitatis Turkuensis Ser A II 114: 35-57.
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han sido clausuradas, o trasladadas a otros puntos en la regién. Tabla 3.1 muestra
una lista de estaciones climaticas cercanas a Iquitos, indicando el estatus de ellas.

Tabla 3.1. Estatus de estaciones climatoldgicas ubicadas en Iquitos y zonas aledafias (Fuente:
Servicio Nacional de Meteorologfa e Hidrologia, SENAMHI).

ESTACION Latitud Longitud Altitud Tnicio Estatus
0g ow m s.n.m aiio
Tamshiyacu 73,10 4,00 800 1964 Funciona
Muyuy 73,12 3,54 84 1963 Cerrada
Punchana 73,14 3,40 130 1971 Cerrada
Zungarococha 73,15 3,45 122 1967 Cerrada
San Roque 73,16 345 126 1984 Funciona
Guayabamba 73,18 3,48 100 1959 Cerrada
Iquitos 73,15 3,47 126 1947 Funciona
Quistococha 73,19 3,49 150 1963 Funciona
S. Maria de Nanay 73,42 3,53 120 1963 Funciona

ELEMENTOS GENERALES DEL CLIMA

PROMEDIOS CLIMATICOS

La ciudad de Iquitos se ubica en la Amazonia peruana, a orillas del rio Amazonas.
Climéticamente esta regi6n se caracteriza por un tipo Ar tropical hiimedo todo el
afio sin meses secos (Trewartha 1981: 346-47). El régimen de precipitacion muestra
totales mayores de 1500 mm afio”, distribuidas de tal forma que no hay un periodo
seco extenso y casi ningun mes con Pprecipitacién menor de 50 mm (Marengo 1983a,
1991, Figurera & Nobre 1990). Las caracteristicas generales de los elementos del
clima en Iquitos aparecen en la Tabla 3.2, preparadas en base a registros histéricos
compilados con datos del SENAMHL

Los meses mas calientes ocurren durante el verano, y los maximos de lluvia se
presentan entre finales de verano e inicios de otofio (Figura 3.1y 3.2). Las mayores
velocidades de viento se observan en los meses de invierno. La humedad relativa
es casi constante a lo largo del afio. Una descripcién mas detallada de estas varia-
bles sera presentada en las siguientes secciones.

Generalmente, no se sufre de limitaciones por falta de agua, pero si a veces por
exceso. Figura 3.1 muestra el promedio anual 1948-94, junto con afios anormal-
mente secos y hiimedos, como en los afios de El Nifio 1953, 1965, 1973, 1976, 1983.
El afio 1949 no fue un afio de El Nifio, sin embargo muestra valores anormalmente
altos en precipitacién durante casi todos los meses. Marengo (1991, 1992, 1995) in-
dica que solamente afios con eventos muy intensos de El Nifio resultan en anoma-
lias de precipitacién por debajo de lo normal en la regi6n.
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Tabla 3.2. Promedios climatolégicos en Iquitos.

Ene Feb Mar Abr Mayo Jun. Jul. Aug Set Oct. Nov. Dic. Med.

Temperatura

Promedia’C) 27 27 27 26 26 26 25 26 26 26 27 26 26
Temperatura 3130 3 30 30 29 29 30 31 31 31 31 30
Méxima ("C)

Temperatura 2 2 2 2 22 22 21 2 2 22 22 22 22
Minima ("C)

Precipitacion 254 245 350 330 200 180 218 220 250 270 320 250 3087
(mm)

Vientoms) A4 44 39 33 39 39 39 39 49 49 39 49 44

Humedad rela- 96 96 96 9% 9 95 9% 9% 96 96 95 95 95
Tiva max. (%)
Humedad rela- 73 B 73 75 75 76 713 72 72 73 74 75 74
Tiva min. (%)
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Figura 3.1. Precipitacién en Iquitos (promedio 1948-94) y en algunos afios extremos.
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Figura 3.2. Precipitacién media mensual en el noroeste de la Amazonia peruana. (Fuente:
Marengo 1983a)
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CIRCULACION ATMOSFERICA

Iquitos, localizada en las tierras bajas del trépico htimedo peruano se encuentra
fuertemente influenciada por la circulacién atmosférica tropical, determinada a su
vez por los centros de alta presién sobre el Océano Pacifico y Atlantico, la presencia
de los vientos alisios y la convergencia de ellos en la llamada Zona de Convergen-
cia Inter Tropical (ZCIT), asi como por perturbaciones frontales y lineas de inesta-
bilidad de corta duracién que pueden llegar a esta parte en verano o invierno. Esta
ZCIT atraviesa una mayor area del trépico hiimedo peruano, a medida que avanza
hacia la Amazonia del sur durante Enero y hacia el norte sobre la desembocadura
del Amazonas en Marzo y Abril (Marengo 1991, Kousky 1988).

Durante la estacién lluviosa de verano, la ZCIT y la banda nubosa asociada a
ella cubre la Amazonfa determinando altas precipitaciones, atribuidas a la alta
inestabilidad atmosférica. Es en esta época que predominan los vientos de compo-
nente norte, que a su vez transportan humedad del Atlantico tropical hacia la
Amazonia y el Nordeste Brasilefio. Durante el invierno, los anticiclones del Atlanti-
co y Pacifico estan mucho mas desarrollados que en el verano y se encuentran des-
plazados mas al norte. En esta época del afio, la ZCIT alcanza también su posicién
maés al norte extendiéndose desde América Central hasta las Guayanas, y determi-
nando la estacién lluviosa en estas regiones.

Estudios de la ONERN (1975) y Marengo (1983a) han indicado que en la regién
de Iquitos, los vientos por lo general no son tan intensos, con promedios mensuales
entre 3-4ms” durante los meses de verano, y de 4-5 ms” durante el invierno. En
los dias de friagem (eventos frios, descritos en la siguiente sub-seccién), los vientos
pueden fécilmente pasar los 10 ms”. Las calmas se manifiestan generalmente en
horas de mariana y en la noche, mientras que a medio dia predominan los vientos
débiles del norte y del noreste.

Episodios de vientos extremadamente fuertes han sido reportados por poblado-
res locales, asf como por investigadores en la region, mientras que la literatura no
muestra referencias a estos fenémenos. Estos eventos han sido caracterizados como
vientos extremadamente intensos que afectan pequefias extensiones de la selva, y
de pocos minutos de duracién, similares al paso de un pequefio tornado. La inten-
sidad de los vientos es tal que derriba muchos arboles, lo que ha sido detectado
desde aviones, reportdandose como manchas de bosque destruidas por los vientos.
Estas situaciones no ocurren con lluvias y no estan asociados a los friagens. Se pue-
de esperar que estos vientos excepcionalmente fuertes afecten la regeneracion natu-
ral de los bosques, ademds de la fauna y de la poblacién local.

PRECIPITACION

En el contexto de la Amazonia como region, se tienen tres maximos de precipita-
cién anual, como indican Figurera & Nobre (1990), Nobre et al. (1991) y Marengo
(1995). El primero se localiza en el noroeste de la Amazonia, con lluvias por encima
de 3000 mm afio”, y que est4 asociado a la condensacién del aire htimedo traida
por los vientos alisios del noreste que convergen en la ZCIT, y que son elevados
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por la topografia de los Andes. Aqui, las lluvias se concentran en abril-junio. El se-
gundo centro se ubica en la parte central de la Amazonia, alrededor de los 5 °S, con
valores de 2500 mm afio”, y localizada en una banda orientada de este a oeste,
donde la estacién lluviosa se concentra en el trimestre marzo-mayo (Marengo 1995,
Figueroa & Nobre 1990).

El tercer méximo de lluvia se ubica en la parte este de la cuenca, sobre la desem-
bocadura del rio Amazonas, con precipitacién anual superior a 4000 mm, y con el
méximo en el trimestre febrero-abril. Este maximo se debe, posiblemente, a las li-
neas de inestabilidad que se forman a lo largo de la costa, durante o al fin de la tar-
de, y que son forzadas por la circulacién de brisa maritima (Kousky 1980). Figura
3.2 muestra la distribucién anual, de verano y de invierno, de la precipitacién en la
zona de Iquitos y la Amazonia peruana.

La region de Iquitos se ubica al sudoeste del primer maximo de lluvia del no-
roeste de la Amazonia, con totales anuales entre 2400-3100 mm, y con el trimestre
maés lluvioso entre febrero-abril. La estacién con menos lluvias ocurre entre junio-
agosto. Sobre las caracteristicas de la estacién lluviosa en Iquitos y la Amazonia
peruana, Kousky (1988) identificé que en promedio el inicio de la misma se pre-
senta a mediados de agosto, y el final a mediados de junio, con un maximo en mar-
zo-abril. La Figura 3.3. muestra la variacion anual de la precipitacién en la Amazo-
nia. La Tabla 3.3 muestra los valores mensuales y anuales de precipitacién en Iqui-
tos. La Figura 3.1 muestra una comparacién entre la variacién anual media de la
precipitacion en Iquitos, y para afios considerados especiales, algunos de ellos co-
rrespondiendo a afios de El Nifio.

Estudios realizados para la Amazonia de Brasil por los investigadores del
CPTEC indican que las partes central y norte presentan lluvias por debajo de lo
normal en afios de El Nifio. Esta tendencia parece reflejarse a gran escala en la
Amazonia del oeste (Richey et al. 1989, Marengo 1992, Marengo & Hastenrath 1993)
donde en afios como El Nifio 1982 /83 y 1986 /7, una reduccién en la precipitacién
en esta zona se reflejé en valores anormalmente bajos en los niveles del rio Negro
medidos en la estacién hidrolégica de Manaus, en Brasil central. Algo similar fue
observado en los afios de El Nifio de 1925/26, 1986/87 y recientemente en
1997 /98.

Los niveles del rio Amazonas medidos en Iquitos fueron analizados por Maren-
go (1991), Kalliola & Puhakka (1993) y Tuukki et al. (1996). Ellos indicaron que la
estacionalidad de las lluvias determina cambios en el nivel de los rios y el ciclo
anual de los mismos. Se ha comprobado que en afios de El Nifio intensos, como
1983, los niveles del rio en Iquitos fueron por debajo de lo normal. Lo mismo fue
observado en los niveles del rio Negro en Manaus, y en otros rios de la parte norte
de la Amazonia (Richey et al. 1989, Marengo et al. 1998).
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Figura 3.3. Variacién anual de lluvia en la cuenca Amazénica (Marengo 1991). MJJ indica
que el maximo de precipitacién se da en mayo-junio-julio; AMJ en abril-mayo-junio;
MAM en marzo-abril-mayo; JEM en enero-febrero-marzo.

BALANCE HIDROLOGICO

Dado que la Amazonia contiene la mayor reserva forestal htimeda y el mayor sis-
tema hidrogréfico del mundo, existe actualmente una preocupacién muy grande
sobre posibles efectos que puedan tener en el régimen hidrolégico los cambios en el
uso de la tierra y la deforestacion, asi como también en el intercambio de humedad
entre la vegetacién y la atmdsfera, lo que podria a su vez afectar sensiblemente los
ciclos hidrolégico y de energia en la regién (Dickinson & Kennedy 1992, Cutrim et
al. 1995, Gash et al. 1996). La falta de observaciones continuas de precipitacién,
evapotranspiracién y medidas de descargas a lo largo del rio Amazonas y sus tri-
butarios, han determinado que muchos cientificos usen métodos indirectos o mo-
delaje para evaluar el ciclo hidrolégico en la regién. Los trabajos iniciales de Salati
& Marques (1984) estimaron los componentes medios del balance hidrolégico en la
region: precipitacién de 11,9 x 10”m’afio’ (Villa Nova et al. 1976); la descarga del
rio Amazonas en Obidos (01°55'S,55°28'W) fue estimada por Oltman (1967) en
55x10”m’afio™; y la evapotranspiracion fue estimada usando el método de Pen-
man resultando en 6,4 x 10?m’afio™. Este valor estimado de Penman concuerda con
la diferencia entre precipitacién y descarga.
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Tabla 3.3. Precipitacién media mensual (mm) en Iquitos en 1948-94. Fuentes de informaci6n
son SENAMHI y Climate Research Unit de la Universidad de East Anglia (Inglaterra).

ARNoO Ene Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dic  Anual
1948 130 1127 103 31 153 393 294

1949 136 719 1069 553 620 838 178 656 284 293 177 98 5622
1950 115 364 264 176 216 174 229 336 124 256 198 111 2261
1951 298 507 333 319 284 110 88 192 158 179 169 230 2867
1952 288 191 308 191 237 224 94 193 59 196 149 231 2361
1953 329 252 338 276 179 182 130 169 199 223 237 272 2785
1954 318 177 504 198 188 110 86 80 167 238 300 159 2523
1955 223 498 361 348 182 210 151 104 266 112 316 187 2956
1956 303 362 465 288 265 211 170 173 156 309 224 206 3133
1957 304 271 266 254 246 149 103 131 51 195 349 204 2518
1958 253 237 365 264 548 144 85 223 130 193 178

1959 123 198 352 388 248 117 257 124 223 255 112 288 2684
1960 313 267 207 324 183 117 167 174 311 134 219 111 2526
1961 340 223 408 290 321 187 25 160 337 274 195 439 3197
1962 189 289 90 372 328 181 124 88 201 279 620 378 3145
1963 361 227 399 213 205 61 157 102 119 119 237 308 2507
1964 138 120 314 404 226 203 114 161 154 410 270 86 2600
1965 109 158 283 240 351 289 151 64 172 208 321 327 2673
1966 294 209 233 477 202 175 345 204 141 263 173 371 3087
1967 349 163 308 230 153 195 225 86 199 184 75 215 2382
1968 333 63 201 240 168 170 257 178 105 191 258 168 2330
1969 224 254 247 358 291 105 199 179 291 1548 243 238 2784
1970 295 310 374 317 288 236 178 121 265 993 349 228 3060
1971 355 326 405 118 342 277 229 91 322 244 196 264 3169
1972 213 152 274 188 444 254 237 198 119 524 332 288 3223
1973 270 209 374 207 277 300 252 175 250 347 287 297 3244
1974 144 67 197 274 121 164 192 240 279 245 107 322 2352
1975 379 188 394 120 445 306 184 355 252 353 379 389 3745
1976 558 274 495 304 753 284 131 469 110 124 343 452 4298
1977 39 475 531 391 192 193 236 123 344 394 374 242 3536
1978 115 121 174 346 298 93 227 175 288 103 451 457 2848
1979 80 203 190 311 209 96 111 140 87 243 162 401 2234
1980 550 172 439 441 217 108 147 167 152 323 368 137 3220
1981 156 405 240 826 380 369 70 371 279 266 239 530 4130
1982 388 184 228 215 145 462 110 228 230 395 373

1983 453 432 324 432 204 204 64 83 208 405 166 442 3417
1984 218 195 195 221 160 262 147 105 111 94 193 118 2019
1985 80 133 289 111 139 132 122 170 141 188

1986 117 219 262

1987 502 206 148 360 126 214 162 94 324

1988 163 372 25 283 179 79 343 152

1989 565 276 145 381 268 110 159 154 62

1990 475 225 135 130 295 86 213

1991 255 276 209

1992 164 249

1993 361 210 127 248 174

1994 199 160 327 102 213 234 262

Prom. 254 245 350 330 200 180 218 220 250 270 320 250 3087
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Resultados de trabajos previos sobre evaluaciones del balance hidrologico ae-
rolégico (atmosférico) de la Amazonia aparecen listados en la Tabla 3.4. Las dife-
rencias en los resultados se deben a diferentes 4reas consideradas para la cuenca
Amazénica (Marengo et al. 1994), diversas redes pluviométricas utilizadas, y dis-
tintos métodos de estimacién del balance hidroldgico, ya sea usando la ecuacion
basica ET =P - R (ET=evapotranspiracién, P=recipitacion, R=escorrentia) o la ecua-
cién de divergencia del flujo de humedad. Para obtener una mayor informacién se
recomienda revisar los trabajos de Matsuyama (1992) y Costa & Foley (1997).

Tabla 3.4. Componentes anuales del balance hidrol6gico de la Amazonia (Matsuyama 1992,
Marengo et al. 1994, Costa & Foley 1997).

ESTUDIO Precipitaciéon Evapotranspiracion Escorrentia
mm afio " mm afio’" mm aiio”
Baumgartner & Reichel (1975) 2170 1185 985
Villa Nova ef al. (1976) 2000 1080 920
Marques et al. (1979) 2083 1000 1083
Marques ef al. (1980) 2328 1261 1067
Jordan & Heuveldop (1981) 3664 1905 1759
Leopoldo ef al. (1982) 2076 1676 400
Franken & Leopoldo (1984) 2510 1641 869
Shuttleworth (1988) 2636 1319 1317
Vorosmarty et al. (1996) 2260 1250 1010
Russell & Miller (1990) 2010 1620 380
Nizhizawa & Koike (1992) 2300 1451 849
Matsnyama (1992) 2153 1139 849
Marengo ef al. (1994) 2888 1616 1272
Costa & Foley (1997) 2166 1366 1106

Los términos del balance hidrolégico listados en la Tabla 3.4, indican un papel
sustancial de la evapotranspiracién del bosque en la precipitacién regional, con-
forme a lo propuesto inicialmente por Lettau ef al. (1979), Salati et al. (1979), y Mar-
ques et al. (1980). Valores estimados de evapotranspiracién basados en datos de ex-
perimentos regionales pasados en Amazonia, como son ABLE-2B y FLUAMAZON,
obtuvieron medidas del orden de 5mmdia’ con fuertes variaciones temporales
(Nobre et al. 1991). Estas investigaciones se refieren a la componente del balance
hidrolégico atmosférico, medido a partir de estimaciones areales de precipitacion y
descarga. Esta componente atmosférica tiene que concordar con la componente su-
perficial terrestre del ciclo hidrolégico, la que puede ser estimada puntualmente y a
nivel regional.

Respecto al balance hidrico superficial en el area de Iquitos y zonas aledanas, la
Figura 3.4 muestra los climogramas promedios en Iquitos y varias estaciones cerca-
nas, estimando la evapotranspiracién potencial por el método de Thornthwaite
(Marengo 1983a, 1983b) y considerando una reserva de humedad del suelo de
100 mm, usando el llamado “bucket method”. En casi todas las localidades, espe-
cialmente en aquellas al norte de Iquitos, se notan excesos de humedad durante
todo el afio, mientras que en estaciones localizadas cerca de Pucallpa (12°S) y mas
al sur, se tiene algunos meses en los que la evapotranspiracion supera a la precipi-
tacién, pero sin riesgo de tener una prolongada sequia.
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Figura 3.4. Climogramas de balance hidrolégico en Iquitos y estaciones cercanas en la Re-
gion del departamento de Loreto (Marengo 1983a). PP=precipitaci6n y
ET=evapotranspiracién. Las unidades se expresan en mm.

TEMPERATURA DEL AIRE

En lo referido a la temperatura del aire, la zona de Iquitos presenta minimas me-
dias de 20-22 °C y méaximas entre 29-31 °C. Las medias anuales superan los 25 °C y
las maximas absolutas en Iquitos no sobrepasan de 35 °C comparados con otros
lugares de la regi6n. Este hecho se relaciona con las brisas fluviales que soplan
desde el rio Amazonas. La variacién diaria de la temperatura oscila entre 5 a 8 °C,
lo que es mucho mayor que la variacién anual, que apenas llega a ser de 1 a 2 °C.

Basados en informacién del Atlas Climatico de Perd preparado por el
SENAMHI, y en los trabajos de Marengo (1983a, 1991, 1992), se infiri6 que la distri-
bucién media de la temperatura anual en la zona de Iquitos presenta un valor de
26 °C, con una gradiente horizontal uniforme que aumenta hacia el oeste, donde
empiezan los Andes. La temperatura media mensual varia entre 24 a 28 °C,yel
rango térmico tiende a aumentar durante los mes de invierno (Marengo 1984). En
la estacion de invierno, pueden tenerse dias en los que las maximas temperaturas
logran alcanzar hasta 36 °C, mientras que las minimas pueden bajar hasta 10 °C o
menos pocas horas después. Este comportamiento es caracteristico del fenémeno
que regionalmente se le conoce como Friagem (plural: Friagens; Morize 1922, Serra
& Ratisbona 1942, Marengo 1984, Seluchy & Nery 1992, Marengo et al. 1997a,b).
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HUMEDAD ATMOSFERICA

La humedad relativa media anual en la regién es bastante alta, con valores que os-
cilan entre 80 y 90 % todo el afio, los meses de invierno presentan una mayor exten-
sién de valores superiores a 90 %. La humedad atmosférica es alta a lo largo de to-
do el afio, favorecida por la evaporacién de los abundantes cursos de agua y zonas
pantanosas, asi como la evapotranspiracién del bosque. A nivel diario, en esta esta-
cién durante los friagens de invierno, la humedad relativa puede caer hasta valores
de 60 % en Iquitos en los dias més frios.

RADIACION SOLAR Y EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Las medidas de radiacién solar in situ en la Amazonia en general son muy escasas,
por lo que muchos autores han utilizado métodos indirectos para estimar esta can-
tidad. Marengo (1986) estimé la radiacién solar usando la informacién sobre horas
de sol y nubosidad en la Amazonia peruana y brasilefia, con una media regional de

400 cal cm™ dia'l, variando en el afno de acuerdo al ciclo de Iluvias. En Tabla 3.5, se
muestran valores estimados de radiacién solar y evapotranspiracién potencial en
algunas estaciones seleccionadas del trépico Sudamericano.

Tabla 3.5. Valores estimados de radiacion solar y evapotranspiracién potencial (segin Pen-
man) en estaciones seleccionadas en la Amazonia (Marengo 1986).

ESTACION Pais Radiacion solar Evapot. potencial
(cal em! dia‘l) (mm aﬁo‘l)
Iquitos Perti 381,1 1040,6
Coari Brasil 401,8 1087,4
Humaita Brasil 389,8 1090,8
Manaus Brasil 398,8 1051,2
San Carlos rio Negro Venezuela 365,5 1065,8
Tiputini Ecuador 359,9 1032,9

Para la Amazonia brasilefia, las medidas de radiacién solar, temperatura y hu-
medad sobre bosque y en zonas deforestadas fueron obtenidas a través del experi-
mento Anglo-Brazilian Climate Observation Study (ABRACOS). Las mediciones se
vienen realizando desde 1990 para tres regiones representativas de la Amazonia:
Central (Manaus), Sur (Ji-Parand), y Este (Maraba). Si bien, estas medidas no son de
Iquitos, pueden al menos dar una idea del régimen de humedad y radiacién solar
en diferentes partes de la Amazonia (Tabla 3.6).

La variabilidad anual de la radiacién solar en Manaus indica que los valores

maximos se presentan entre agosto-octubre, y los minimos en marzo-mayo, o sea
durante las estaciones seca y lluviosa, respectivamente.
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Tabla 3.6. Radiacién solar en superficie medida en el experimento ABRACOS en diferentes
lugares de la Amazonia, en dreas boscosas y en zonas deforestadas adyacentes (Culf et
al. 1996).

LUGAR Area boscosa Area deforestada
MJ m°2 dia”! MJ m2 dial
Manaus 15,71 16,00
Maraba 17,06 17,08
Ji-Parana 17,42 16,85
Promedio 16,73 10,08

ANOMALIAS CLIMATICAS

Después de discutir los elementos del clima de la regién, y su variabilidad anual y
estacional, a continuacién se describen algunas anomalias climaticas detectadas en
la regién, como son los periodos secos o “veranillos”, las ondas de frio o “friagens”,
y los impactos de EI Nifio en la regién. Se incluye también una lista de referencias a
las que el lector puede consultar para obtener una mayor informacion.

CARACTERISTICAS Y DURACION DE LOS VERANILLOS

A nivel regional, una de las caracteristicas mas importantes de la estacién lluviosa
en la regién tropical es la presencia de los periodos secos o “Veranillos”. Estos ve-
ranillos se caracterizan por ser un periodo extenso sin lluvias que ocurre en el me-
dio de la estacién lluviosa. Las temperaturas son anormalmente altas, y sélo even-
tos aislados de lluvia o no lluvia ocurren durante este periodo. La escasez o falta de
lluvia determina un estrés hidrolégico para las plantas, desde que el suelo se seca,
y no hay posibilidad de regeneracién de humedad debido a falta de lluvia. Esto
puede afectar la agricultura si el veranillo ocurre en una fase fendlogica muy sensi-
ble a la falta de humedad, y que puede a llegar a constituir un problema, no sélo en
la agricultura sino también por sus repercusiones socio-econémica. También se han
identificado veranillos (o veranicos, en portugués) en el nordeste brasilefio.

En la Amazonia peruana, los veranillos han sido documentados por Marengo y
Sanchez (1985). Estos periodos secos se presentan durante la estacién lluviosa entre
fines de diciembre e inicios de abril, y han sido detectados en Jenaro Herrera (sur
de Iquitos) asi como en otras localidades cercanas. Durante los afios més secos, es-
tos veranillos tienden a extenderse en duracién. Estas anomalias son facilmente
detectables en las series diarias de precipitacién, mientras que a nivel mensual apa-
rece como una ligera disminucién en la precipitacion de los meses més htimedos.

Basado en el anélisis de la informacién diaria de precipitacién en Jenaro Herrera
(Marengo 1983a, Marengo & Sanchez 1985), se observé que en afios considerados
promedio, se pueden tener varios periodos secos. La definicién del periodo seco
dada por Marengo & Sénchez (1985) esta basada en la presencia de una secuencia
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continua de 6 dias sin lluvia o precipitaciones menores a un milimetro (no inte-
rrumpida por tormentas). Hasta 1981, afio en que el estudio fue realizado, se obser-
v6 que en afios secos como 1979-80, los perfodos sin lluvia fueron muy largos, al-
canzando muchas veces hasta 15 dias (Tabla 3.7), en medio de la estacién Illuviosa
de verano. En la selva baja norte de Perti, los veranillos se presentan entre enero-
febrero, mientras que en estaciones como Pucallpa y Tingo Maria se presentan en
diciembre. En la sierra de Pert ocurren en noviembre.

Tabla 3.7. Caracteristicas de los periodos secos en verano en Jenaro Herrera, para afios secos
y hiimedos (Marengo & Sanchez 1985).

AROS Inicio Duracién Intensidad
(dias) (mm)
1971-72 (htimedo) 6 Diciembre 5 0,0
17 Febrero 6 0,0
1972-73 (hiimedo) 6 Octubre 6 14
16 Noviembre 6 1,0
16 Diciembre 9 0,0
1978-79 (seco) 11 Diciembre 8 1,3
22 Diciembre 6 0,0
3 Enero 18 0,6
28 Enero 12 0,3
1979-80 (seco) 19 Octubre 6 LS
28 Octubre 11 0,0
9 Noviembre 5 0,0
17 Diciembre 6 1,0
17 Enero 6 1,5

La ausencia de lluvias, y las altas temperaturas y condiciones pronunciada-
mente desencantes de los periodos secos, pueden alterar grandemente el balance
hidrico de cultivos bajo secano. Esto depende de la humedad almacenada en el
suelo y del consumo de ésta por las plantas. Condiciones de sequia asociadas a la
falta de regeneracién de humedad en el suelo, pueden afectar notablemente a los
cultivos. Si esta sequia perjudica a las plantas en una etapa de su fenologia que sea
muy sensible a la falta de humedad, como en la brotacién o en la floracién o madu-
rez lechosa en el arroz, por ejemplo (Marengo 1983c), la falta de humedad podria
resultar en un descenso de la productividad de los cultivos.

En la actualidad, los estudios en ejecucién estén utilizando métodos més com-
plejos para la definicién de veranillo, como el uso de indices derivados por satélite
de las condiciones de humedad del suelo. El impacto de los veranillos repercute
también en los bosques, ademas de las regiones aledafas, que es donde general-
mente se establecen los cultivos de secano. La falta de humedad también puede
afectar a la fauna y flora local, y por supuesto a la poblacién.

No se tienen estudios en la Amazonia sobre los impactos econémicos de perio-
dos secos sobre cultivos de frutales y principalmente sobre los arboles madereros.
En relacién a estos tltimos, el impacto de un veranillo largo no se pueden apreciar
claramente al afio siguiente dada la extensién de su ciclo fenoldgico, que es mas
largo que el de un cultivo agricola. Sin embargo, se puede afirmar que los verani-
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llos y friagens son caracteristicas importantes del clima de la Amazonia, donde es-
tos fenémenos intermitentes pueden reducir sustancialmente las medias mensuales
de la precipitacién en los meses de verano, y de la temperatura en los meses de in-
vierno. :

LOS “FRIAGENS”

Este fenémeno se relaciona con la penetracién de masas de aire provenientes desde
latitudes polares del sur y que entran al trépico Sudamericano pocos dias después
de haber alcanzado el sudeste de Brasil. Tiene varios nombres locales “Friagens” en
Brasil, “Surazos” en Perti y Bolivia. En el sur y sudeste de Brasil, se concentran las
mayores zonas productoras de café; las olas de frio en éstos lugares pueden favore-
cer la ocurrencia de intensas heladas, que ocasionan grandes pérdidas en la pro-
duccién. Esto puede afectar marcadamente los precios mundiales, ya que Brasil es
uno de los principales exportadores de café en el mundo. Tal fue el caso de las
fuertes heladas de julio 1975 (Parmenter 1976, Marengo 1984) y de junio y julio
1994 (Marengo et al. 1997a, b).

En estos eventos, el aire frio hizo sentir su efecto atin en localidades como en
Manaus (Amazonia central) y Ji-Parana (Amazonia sur), donde las temperaturas
minimas fueron muy por debajo de lo normal (Marengo ef al. 1997b). Basicamente,
este es un fenémeno de corta duracién (3 a 7 dias) que ocurre durante la estacién
invernal seca, y se relaciona a la entrada de un frente frio, que se mueve de su-
doeste a noreste, desde el sur de Argentina. En algunos casos el frente llega a cru-
zar el ecuador. La masa de aire frio que acompania al centro de alta presién migra-
torio entra al continente sudamericano, y una vez al otro lado de los Andes sigue
un recorrido paralelo a las montafias hasta llegar a su posicién mas al norte. El

centro del anticiclén se estaciona a aproximadamente 25-30 ‘s, y produce bajas
temperaturas en el sudeste de Brasil. Dos a tres dias después, el aire frio llega a
Iquitos. Para mayor informacién sobre las caracteristicas meteorolégicas de los
friagens, se sugiere revisar los trabajos de Seluchy & Nery (1992) y Marengo et al.
(1997a).

Entre las caracteristicas del tiempo observadas durante los friagens, se deben
mencionar los fuertes vientos frios y secos provenientes del sur, las condiciones de
cielo claro detectados en la zona, asi como los incrementos pronunciados en la pre-
sién atmosférica, y disminuciones en la humedad ambiental, que son tipicos del

paso del frente frio. Los vientos pueden llegar a alcanzar hasta 6-8 m s, adquirien-
do una componente del sur. El fendmeno en si tiene una duracién entre 2-4 dias
(Marengo 1984, Marengo et al. 1997b). Esto indica la presencia de advecciones de
aire frio del sur, que si bien son menores en magnitud que aquellas medidas en el
drea sur de Brasil, son suficientemente fuertes para producir enfriamento en esta
parte de la Amazonia. Basados en las observaciones de otros eventos, ademas de
los mencionados en la literatura, se puede advertir el efecto canalizador de los An-
des en la trayectoria seguida por la masa de aire frio. De hecho, este efecto puede
explicar porque el frio es relativamente mas intenso en la Amazonia del oeste (cer-
ca del Iquitos) que en la parte central.
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La Figura 3.5 muestra la variacién diaria de temperatura del aire en localidades
de la Amazonia peruana y brasilefia, asi como en el sur de Brasil durante el friagem
intenso de junio 1994 (Marengo et al. 1997a). Se observan las notorias bajas de tem-
peratura en el sur del Brasil, asi como el enfriamiento en las estaciones de Amazo-
nia del sur, del centro y del oeste (incl. Iquitos), en comparacién con el promedio.
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Figura 3.5. Temperatura minima en estaciones de la Amazonia peruana, brasilefia y del su-
deste Brasil, durante el Friagen de 20-30 Junio 1994 (Fuente: Marengo et al. 1997b).

Atin no se conocen los efectos de las bajas temperaturas sobre la flora tropical.
Sin embargo, Brinkmann & Goes Ribeiro (1972) han indicado que bajas temperatu-
ras cerca del suelo tienen un profundo efecto en la biosfera y peddsfera y pueden
influenciar, en algin grado, la variedad e importancia de microorganismos foto-
sintéticos y no fotosintéticos en la interfase suelo-atmosfera, la dindmica biol6gica y
la quimica de la descomposicién de la materia orgénica en los bosques.

IMPACTOS DEL FENOMENO EL NINO EN LA AMAZONIA
PERUANA

Una definicién simplista de El Nifio podria caracterizarlo como un fenémeno cli-
mético de caracter global que se gesta en el Pacifico central y cuyos efectos se mani-
fiestan al nivel de todo el planeta. Para obtener mayores detalles sobre El Nifo, sus
caracteristicas climéticas, oceanogréficas y sus impactos sobre el clima mundial, se
sugiere al lector revisar las publicaciones de Ropelewski & Halpert (1987, 1989), y
alguna de las muchas “home pages” disponibles en la Internet sobre El Nifio en la
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“home page” del CPTEC/Brasil (http://yabae.cptec.inpe.br/products/elninho/),
que ofrece conexiones a otros sitios referidos a este fenémeno.

El Nifio afecta la Amazonia peruana en diferentes aspectos. Por un lado, incre-
menta los casos de malaria, dengue, enfermedades diarreicas agudas y ataques de
ofidios. Por otro lado se presenta una deficiencia de Iluvias en la mayor parte de la
regién a inicios del verano, lo que afecta la agricultura, el transporte fluvial y la ge-
neracion de energfa hidroeléctrica. El Ministerio de Agricultura ha indicado que
debido a El Nifio, las siembras en la Amazonfa peruana experimentan un fuerte
atraso, especialmente en San Martin y sobre todo en Ucayali, afectado por un clima
irregular con visos de sequia. Otros impactos se refieren a la actividad de explora-
cién y explotacién petrolera, debido a los efectos que las lluvias fuera de época y
los niveles excesivamente altos o bajos de los rios pueden tener sobre el normal
suministro de bienes, servicios e insumos a los centros de produccién, algunos de
ellos ubicados en medio del bosque o a orillas de los grandes rios.

Diversas investigaciones demuestran que la relacién entre El Nifio y los extre-
mos climaticos en la Amazonia se presenta como anomalias en la distribucién de
precipitacion, debido a cambios en la circulacién regional, inducidas por las aguas
anormalmente calientes del Pacifico, y por la gradiente meridional de presién sobre
el Atlantico tropical. Sin embargo, la senal del El Nifio no es muy intensa en la
Amazonia.

Actualmente, debido al presente El Nifio 1997/98, se viene prolongando la defi-
ciencia de lluvias en la mayor parte de la regién; en algunas zonas de la selva alta
norte esta escasez llega a un 90 %, y en la selva baja central a un 60 %. En cambio en
el centro y sur de la selva alta estd empezando una época de precipitaciones de

magnitud superior al promedio. Salvo en Pucallpa con 2 °C, no son importantes las
anomalias de temperatura en este verano 1997/98. La Tabla 3.8 muestra las ano-
malias de temperatura del aire en la Amazonia peruana, para fines de 1997 e inicios
de 1998.

Tabla 3.8. Anomalias de la temperatura del aire en la Amazonia peruana en °C (Fuente:
SENAMHI).

ZONAS NOVIEMBRE 1997 DICIEMBRE 1997 ENERO 1998

Temp méx. Temp. min.  Temp. mdx. Temp. min. Temp. méx. Temp. min.
Iquitos +0,2 -0,5 +0,7 -0,7 +1,6 -0,1
Taparapoto +1,2 +1,8 +0,1 +1,7 -0,4 +2,2
Pucallpa + 1,4 +23 +2,1 +1,7 +2,2 +1,7
P. Maldonado +23 +2,0 +1,4 +1,9 +1,7 +1,3

En el verano de 1998, las condiciones del tiempo en la selva peruana fueron co-
rrectamente descritas por el diario EI Comercio de Lima, Enero 2 1998: "Selva Norte:
Clima irregular con lluvias y sol a diversas horas, caudales de los rios se mantienen
estables en la region; selva central: Lluvias irregulares de poca intensidad en Junin
y Pasco; selva sur: Precipitaciones normales para la época, en Puerto Maldonado se
presentan lluvias en forma normal y se mantienen las altas temperaturas".
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Recientes noticias de marzo y abril indican las acciones que ha emprendido el
gobierno para ayudar a los damnificados en la provincia de Maynas en Loreto, de-
bido a las fuertes lluvias y subsecuentes inundaciones. En la Amazonia brasilefia
del norte, debido a una anormal extensién de la estacion seca, se desataron incen-
dios forestales extensos que destruyeron grandes dreas de vegetacion de bosque, y
el humo afecto a las poblaciones de las ciudades amazdnicas. En Manaus, el sumi-
nistro eléctrico fue restringido a pocas horas del dfa durante el verano 1997/98. El
volumen de agua almacenado en la represa de Balbina fue inferior a la mitad de lo
normal, debido a la poca lluvia y en consecuencia a los bajos niveles del rio Negro,
afectando también el transporte fluvial.

Como se indica en la Figura 3.1, algunos afios de El Nifio se caracterizan por
precipitaciones por debajo de lo normal en Iquitos. Los niveles de los rios Amazo-
nas en Iquitos y Ucayali en Pucallpa muestran también esta tendencia. Sin embar-
go, la correlacién entre la ocurrencia de El Nifio y niveles de rios en la Amazonia
peruana no es muy clara. Los niveles del rio Amazonas en Iquitos mostraron valo-
res anormalmente bajos en 1983 (afio de El Nifio) y 1988 (Kalliola & Puhakka 1993:
12), mientras que valores anormalmente bajos no fueron detectados durante El Ni-
fio 1987. Esto indica que aunque la lluvia en la regién pueda mostrar una tendencia
de valores anormalmente bajos durante afios de El Nifio, no todos los afios secos
pueden ser atribuidos e este fenémeno. Los niveles del rio Amazonas medidos en
Iquitos representan una gran 4rea de drenaje que no reflejan necesaria y consis-
tentemente la sefial de El Nifio, aunque la precipitacién en la parte alta y media de
la cuenca puede mostrar los impactos del mismo.

Richey et al. (1989) y Guyot (1997) indican de que el rio Solimées (como se cono-
ce en Brasil al rio Amazonas hasta antes de su confluencia con el rio Negro en Ma-
naus), debido a su gran volumen y 4rea de drenaje, presenta un efecto de “reman-
s0”, que puede afectar sensiblemente las medidas de niveles en Iquitos y en otros
puntos de medicién en los tributarios que convergen con el canal principal, asi co-
mo los niveles del rio Negro en Manaus (Meade et al. 1991). Esto, de hecho, puede
ser responsable por las bajas correlaciones observadas entre la ocurrencia de EI Ni-
fio y niveles relativamente bajos de los rios Amazonas, Negro, Purts, Madeira, Ta-
pajoz y Xingu. Esto es importante puesto que estudios anteriores (Chu & Hasten-
rath 1982) indican que el rio Solimdes contribuye con 2/3 del volumen del rio
Amazonas, y el rio Negro con 1/3 restante. S6lo en afios de El Nifio muy intenso,
como 1982/83 y el actual evento 1997/98 se tiene una fuerte sefial en los niveles de
los rios en la Amazonia norte y oeste.

CLIMA Y AGRICULTURA EN LA REGION

En la época de menor lluvia, se inician las labores de preparacién de tierras y las
quemas para el establecimiento de las siembras en toda la regién; siendo también
cuando los rios Amazénicos descienden su caudal a su volumen maés bajo. Ello
permite la aparicién de depésitos aluviales muy recientes, de tierras fértiles cono-
cidas en la selva baja como “barriales”. Son muy importantes puesto que en ellas se
practica una agricultura temporal, riesgosa, de corta duracién, sobre la que se
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siembran la mayoria de los cultivos alimenticios de subsistencia para la poblacién
Amazénica. En los periodos de méaximas lluvias, se producen desastrosas inunda-
ciones que destruyen las siembras y viviendas, con el consiguiente impacto en la
poblacién local.

En términos generales, la selva presenta un clima favorable para el desarrollo de
la actividad agricola durante el afio, lo que se manifiesta por la adecuada precipita-
cién pluvial, temperatura y radiacién solar. No se observan riesgos de heladas o
descensos bruscos de temperatura que puedan hacer peligrar los cultivos, aun
cuando se observen los friagens. El clima constituye una limitante sélo en las con-
diciones de extrema sequia pluvial, que pueden presentarse en algunas zonas y en
alguncs afios extremos.

Las actividades agricolas en tierra firme y las operaciones de extraccién de ma-
dera estan sufriendo modificaciones debido a la “irregularidad” del clima (Flores,
comunicacién personal 1998). La siguiente seccién muestra una evaluacién de los
cambios de clima en la regién, desde el punto de vista de observaciones. Se ha ad-
vertido que las actividades agricolas en tierra firme se han alterado: anteriormente
la preparacioén de terreno se hacfa en los meses secos de junio-agosto, y la siembra
en setiembre-octubre. Ahora ya no se tiene seguridad. Las lluvias se retrasan afec-
tando la siembra o se adelantan afectando la preparacién del terreno. Si las lluvias
no se presentan en el tiempo oportuno, se puede perder la camparia agricola. Si las
lluvias ocurren en la siembra, a veces aparece un veranillo y las plantas se secan.
En los ultimos anos, se han generalizado las inundaciones inusuales con pérdida de
todas las cosechas, al punto que los agricultores migran para las tierras mas altas y
cambian la localizacién de sus caserios. En lo referido a la extraccién de madera, la
seleccién, tumba y trozado de los drboles se realiza esperando que las lluvias ocu-
rran desde setiembre. Ahora bien, la madera puede quedarse en el monte, debido a
la carencia de lluvias en los momentos previstos, impidiendo que lleguen a las
quebradas para facilitar su transporte. Otras observaciones de cambio constituyen,
la alteracién de la fenologia reproductiva de las especies cultivadas y del bosque;
en general la reproduccién fue menor (por ejemplo Bactris gasipaes, Povequieba seria-
cea) 6 no se presentd (Couepin dolicopodn). La actividad de pesca fue también altera-
da, al no presentarse el periodo de migraciones “mijano”, que en su conjunto afec-
tan la economia de los campesinos.

VARIABILIDAD CLIMATICA DE LARGO
PLAZO

Para determinar la presencia de tendencias climaticas con cierta confiabilidad en el
clima del presente, se analizaron series histéricas de lluvias y descargas de rios
desde inicios del siglo actual. La importancia en el estudio de la variabilidad hi-
drometeoroldgica de largo plazo es que esta ligada a la administracién y manejo de
recursos hidrolégicos, lo que a su vez afecta los asentamientos humanos, la agri-
cultura, el transporte, la generacién de energia hidroeléctrica, etc. En esta seccién,
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se hace una revisién de los resultados emanados de algunas experiencias de estu-
dios descriptivos y de modelamiento climatico efectuado en la regién.

Estudios previos han usado descargas de rios como indicadores climaticos en la
region (Tardy et al. 1994, Molion & Moraes 1987, Rocha et al. 1989, Richey et al.
1989, Marengo 1992, Marengo 1995, Marengo ef al. 1998). Los resultados no indican
tendencias climaticas hacia condiciones mas secas o humedas, como se podria es-
perar del impacto provocado por la deforestacién en la Amazonia. Lo que se en-
conird fue una alta variabilidad inter-anual (debido en parte a efectos de extremos
de la Oscilacién del Sur, asociados a El Nifio), asi como la presencia de periodos de
afios anormalmente secos o htimedos, indicadores de una variabilidad interdecadal
observada en el sector Atldntico (Marengo 1995, Wagner 1996). En la Amazonia del
oeste, Chu et al. (1995) se observa un aumento sistematico de la conveccién (princi-
pal mecanismo productor de lluvia en la regién) desde mediados de 1970, pero esto
no se refleja en los registros de los niveles del rio Negro en Manaus, ni en los regis-
tros de lluvia en la regién. Ahora bien, los niveles del rio Negro pueden presentar
el efecto de remanso disfrazando la sefial climatica. Trabajos iniciales de Gentry &
Lopez-Parodi (1980) describen posibles incrementos en la frecuencia de inundacio-
nes cerca de Iquitos, debido a una deforestacién progresiva en la parte alta de las
cuencas de los rios en la Amazonia, en el alto Amazonas de Pert.

Es interesante resaltar los resultados presentados por Dias de Paiva & Clarke
(1995), que indican una tendencia negativa de la precipitacién sobre buena parte de
la Amazonia del norte y en la cuenca del rio Xingu. Sin embargo, ellos se basaron
en series de precipitacion muy cortas, de hasta 15 afios, y las tendencias no son es-
tadisticamente significativas. Tardy et al. (1994) mostraron que entre 1910 y 1990 las
lluvias y las descargas del rio Amazonas han disminuido sistematicamente, pero
ellos basaron sus resultados en una sola estacién de lluvia y en los registros de
Obidos, que no son necesariamente homogéneos en todo el periodo de tiempo ana-
lizado.

En relacién con la temperatura del aire, los registros de temperatura en Iquitos
no son continuos ni homogéneos para estudios de tendencias climaticas. Hansen &
Lebedeff (1985) y Hansen ef al. (1996), demostraron que la variacién de temperatura
en América del Sur es minima. Sasingolo et al. (1992) evaluaron las tendencias de
temperatura del aire en varias ciudades de Brasil, e identificaron incrementos signi-
ficativos al 95% en Belén, mientras que se detectaron incrementos no significativos
en Manaus y Cuiabé (Amazonia del Sur). Victoria et al. (1998) analizaron los regis-
tros de 17 estaciones en la Amazonia, para el periodo 1918-95. Ellos observaron una
tendencia positiva de +0,63°C en cien afios, lo que es ligeramente mayor que la
tendencia identificada para el Hemisferio Sur (+0,56 °C en cien afios) de Hansen y
Lebedeff. Los resultados indican que las tendencias empezaron a ser significativas
a inicios de los afios 1970.

En un escenario de cambio climatico, se puede esperar que las variaciones en los
niveles de los rios de la Amazonia puedan dificultar el transporte de alto cabotaje,
lo que afectarfa a su vez la economia de Iquitos. Observaciones actuales indican

que en comparacién con 1987, la temperatura méxima del aire parece ser 2,5 °C més
caliente en 1997, y la minima 1,5 °C, mas fria (Flores, comunicacién personal). Asi-
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mismo, se observé una baja del nivel del rio Amazonas en Iquitos de 1,5 m s.n.m
en 1997 al compararlo con 1993. Esto podria explicarse como parte de la variabili-
dad interdecadal, en vez de un cambio climatico hacia condiciones més secas y ca-
lidas, lo que se podria esperar como consecuencia de la deforestacién o de una in-
tensificacion del efecto invernadero dé la atmésfera.

En la Amazonia, las mayores tasas de deforestacién se observan en la parte su-
doeste y este de la cuenca, las que no son precisamente las partes mas htiimedas de
dicha cuenca. El Instituto Nacional de Pesquisas Espacidis (INPE), de Brasil, a tra-
vés del PRODES (Programa de Monitoreo de Deforestacién en la Amazonia) desa-
rrollé un sistema basado en imagenes de satélite Landsat para evaluar el ritmo de
deforestacién en la Amazonia brasilefia. Los valores estimados de las dreas defo-
restadas aparecen en Tabla 3.9, y se puede desprender que ha habido un incre-
mento de 33% en la tasa anual de deforestacién, variando de 0,30 % en 1991
(11130 km?) a 0,40 % en 1994 (14989 km?). La deforestacién ocurri6 mayormente en
los estados brasilefios de Pard, Mato Grosso, Ronddnia y Acre (este y extremo su-
doeste), lo que corresponde a la frontera agricola, mientras que en los otros estados
amazénicos (Amazonas, Amapé, Roraima, Maranhao y Tocantis) disminuy¢ la ac-
tividad de deforestacién. Los mapas preparados basédndose en las imagenes de
Landsat indican que la deforestacion afecta mas a la vegetacién de sabana y no
tanto al bosque hiimedo tropical.

Tabla 3.9. Deforestacién promedio en la Amazonia brasilefia (km’afio™). Fuente:

PRODES/INPE.

ESTADO 1978- 1988- 1989- 1990- 1991- 1992- 1994-  1995-

1988* 1989 1990 1991 1992 1994** 1995 1996
Acre 620 540 550 380 400 486 1208 433
Amapa 60 130 250 410 36 - 9 -
Amazonas 1510 1180 520 980 799 370 2114 1023
Maranhao 2450 1420 1100 670 1135 372 1745 1061
Mato Grosso 5140 5960 4020 2840 4674 6220 10391 6543
Para 6990 5750 4890 3780 3787 4284 7845 6135
Rondonia 2340 1430 1670 1110 2265 2595 4730 2432
Roraima 290 630 150 420 281 240 220 214
Tocantins 1650 730 580 440 409 330 797 320
Amazonia brasileia 21130 17860 13810 11130 13786 14986 29059 18161
% por aio 0.54 0.48 0.37 0.30 0.37 0.40 0,81 0,51

* Promedio de la década 1978-88
** Bienio 1992-94

Los resultados arrojados por los modelos climéaticos que han simulado la defo-
restacién (Nobre et al. 1991, Zeng et al. 1996) estiman una disminucién de 15 a 30 %
en la precipitacién, y un incremento de hasta 3 °C de la temperatura en la Amazo-
nia, asumiendo que toda la regién fuese deforestada. Mientras tanto, hasta el pre-
sente no hay evidencias provenientes de observaciones sobre cambios climaticos
significativos en el ciclo hidrolégico en la regién. Los estudios sobre incremento de
CO, y cambios climéticos en la Amazonia no son del todo concluyentes y fueron
realizados utilizando modelos globales de clima. Debido a que no existe un consen-
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so entre los resultados de los modelos, es dificil de decir si los cambios climéticos
previstos son realistas o no. Algunos modelos predicen reducciones en el volumen
del rio Amazonas en casi un 50 % (Miller & Russell 1992), pero el modelo usado
representa inadecuadamente la hidrologfa del rio en las condiciones climaticas ac-
tuales. Un trabajo reciente (Yates 1998) compara las simulaciones de 4 modelos
globales de clima debido a un incremento de CO, (2xCO,). Los resultados mues-

tran incrementos en la temperatura del aire en Amazonia entre 3,2-5,0 °C, mientras
que los modelos no concuerdan en la tendencia de la precipitacion, mostrando au-
mento o reduccién de la misma en la cuenca.

Debe indicarse, que cuando se hacen evaluaciones de variaciones de temperatu-
ra o precipitacién debido a incrementos de CO, en modelacién climatica, los resul-
tados para cada pais deben evaluarse con mucho cuidado, si se tiene como finali-
dad hacer una evaluacién nacional de recursos hidrolégicos para la planificacién.
Muchos de los modelos no representan de manera realista el ciclo hidrolégico, y
muchas veces la resolucién del modelo es muy pobre. Lo que si es importante indi-
car es que los modelos resaltan la alta sensibilidad de la precipitacion y temperatu-
ra, no sélo debido a la deforestacién sino también al incremento de CO,. América
del Sur en general muestra una gran sensibilidad hidroclimatica a nivel regional, y
se necesitan estudios detallados en diferentes escalas espaciales y temporales para
evaluar con certeza la vulnerabilidad de algunas regiones a un cambio climatico.

CONCLUSIONES

Climéticamente, la regi6n de Iquitos se caracteriza como calida y htimeda, con pre-
cipitaciones mayores de 2000 mm afio (promedio 3087 mm), distribuidos de tal
forma de que no hay una estacion seca definida. En estaciones de observaciones en
la Amazonia del sur, si se observa una estacién seca (precipitaciones mayores de 50
mm). Generalmente no se sufre por limitaciones en la falta de agua, pero si debido
a excesos. La precipitacion generalmente supera a la evapotranspiracién y el balan-
ce hidrico mensual indica una buena disponibilidad de agua. El Atlantico tropical
es una fuente de humedad para la Amazonia, en los llamados periodos secos o “ve-
ranillos”, que se detectan en la Amazonia y en la sierra peruana durante la estacion
lluviosa. Este veranillo se presenta como una serie sucesiva de dias secos y no es
detectable en los totales mensuales. Estos periodos secos pueden tener un gran im-
pacto en la agricultura de cultivo de secano, pudiendo producir sequia fisiolégica
debido a un desbalance hidrico. La deficiencia de agua puede afectar a los cultivos,
como arroz, en etapas sensibles de su ciclo fenoldgico a la falta de agua. La estacio-
nalidad de las lluvias se refleja también en la estacionalidad de la variacién de los
niveles y descargas de los rios Amazdnicos.

En lo que se refiere al régimen térmico, la temperatura media excede a los 24 g

con las méximas medias entre 28-30 °C y las minimas entre 17-20 °C. Durante la
época de friagem, entre mayo-setiembre, las masas de aire calido y hiimedo que
dominan en la regién son stibitamente desplazadas por masas de aire frio y seco
que vienen de regiones polares del sur. La penetracién de estas masas de aire frio
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en la Amazonia ocurre entre 24 a 48 horas después de que dichas masas de aire han
impactado las zonas cafetaleras del sudeste de Brasil, donde pueden producir in-
tensas heladas. La duracién de este evento es de 3-5 dias, y es caracterizado por di-
as despejados y frios, con calmas, precedidos por dias nubosos, de vientos fuertes
del sur, indicadores de una fuerte adveccién de aire frio del sur. Entre los eventos
mas intensos registrados en la Amazonia, se tienen los casos de julio 1975 y junio y
julio 1994.

Basados en los anélisis de los componentes climéticos en Iquitos y regiones ad-
yacentes, la regién presenta un clima favorable para la actividad agricola durante el
afio. No hay un gran riesgo de heladas como en la sierra de Perti. El clima es una
limitante s6lo en condiciones de extrema sequia, la que pueden presentarse en al-
gunas zonas y en algunos afios extremos.

El fenémeno El Nifio afecta la precipitacion en la regién, aunque la sefial no sea
tan fuerte como en la costa norte de Perti. Los registros de precipitacién en la Ama-
zonia peruana, aunque muy cortos o con muchos meses carentes de informacién,
indican alguna tendencia de lluvias por debajo de lo normal durante los veranos de
El Nifio muy fuerte. Las series de niveles del rio Amazonas en Iquitos son muy
cortas, y aun asi el efecto de remanso de toda la cuenca del Amazonas en Perd
puede afectar las cifras en Iquitos. Esto produce una sefial extra que complica la
asociacién entre condiciones de El Nifio y niveles del rio Amazonas.

Conviene indicar a este respecto que la red meteoroldgica en la zona de Iquitos,
asi como en muchos puntos de la selva peruana se esta deteriorando. Algunas de
las estaciones estan siendo cerradas debido a los altos costos de operacién, mientras
que otras estan siendo re-ubicadas. Ello explica que la realizacién de estudios de
variabilidad de tiempo y clima en la Amazonia peruana sean limitados. Por otro
lado, se ha observado un enorme interés de las instituciones cientificas peruanas en
la Amazonia (IIAP, SENAMHI, universidades) en el monitoreo y evaluacién de los
impactos de El Nifio. Como se sabe, este fendmeno sucede desde hace miles de
afios y no es consecuencia de la actividad humana ni de la deforestacién. El Nifio
va a ocurrir de nuevo en un futuro préximo, y los problemas generados por este
fenémeno no se resuelven enviando dinero del gobierno central para la mitigacién
de dafios. Se tiene que planificar el futuro en términos de un monitoramiento
constante de los niveles de los rios Amazénicos y de las variables de clima en la
region, lo que implicarfa una ampliacién de la red hidrometeorolégica en la region.

En relacién a los cambios climaticos, las observaciones no muestran una clara
tendencia de estos hacia condiciones més secas o htiimedas, debido a la deforesta-
cién o al incremento de CO, en toda la Amazonia. Lo que se observa es una varia-
bilidad interanual asociada en algtin grado a El Nifio, y la presencia de periodos de
afios relativamente secos o hiimedos que muchas veces pueden ser confundidos
como sefiales de cambio climatico. Esta sucesion de periodos secos y htimedos es
parte de la variabilidad natural del clima y es independiente del impacto antropo-
génico. Finalmente, debe indicarse que los escenarios climéaticos debido a la defo-
restacién o al incremento de CO, producidos por modelos, si bien no son 100 %
realistas, al menos dan una indicacién de lo que podria suceder con el clima en el
futuro. Los gobiernos locales y central deben de tomar en cuenta estas previsiones
y elaborar politicas de mitigacién de desastres, para aminorar los dafios debidos a
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un posible cambio climatico. Las actividades humanas (agricultura, transporte, vi-
vienda, etc.) serén seriamente afectadas, y es una obligacién de los investigadores y
politicos planear el futuro, en términos de usos de recursos hidrolégicos para acti-
vidades humanas, y evaluar la vulnerabilidad de las ciudades y poblaciones, para
cuando los efectos de cambios climaticos se dejen sentir.
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CAPITULO 4

GEOLOGIA Y GEOFORMAS DE
LA ZONA DE IQUITOS

Matti Rédsdnen, Ari Linna, Georg Irion, Luisa Rebata Hernani,
Roque Vargas Huaman y Frank Wesselingh

RESUMEN

El 4rea de Iquitos estd localizada entre el cratén de Guayana-Brazil hacia el Este y las
cuencas del antearco andino hacia el Oeste y Sur. Durante el Cenozoico hasta hoy dia la
formaci6n y levantamiento de los Andes han determinado en gran escala la evolucién
geoldgica, la distribucién de las formaciones geolégicas y la formacién de las geoformas
modernas en los alrededores de Iquitos.

En el drea de Iquitos se han diferenciado seis unidades geolégicas, cuya distribucién es-
pacial se presenta en un mapa geolégico preliminar, a saber (1) la Formacién Pebas, (2) la
Unidad canalizada de Porvenir (Unidad B), (3) la Unidad canalizada de Nauta (Unidad
C), (4) la Unidad las arenitas de Iquitos, (5) los depésitos de terrazas fluviales y (6) los
depésitos de la llanura aluvial de los rios actuales. Los sedimentos de cada unidad tienen
diferentes edades, propiedades fisicas, geoquimicas, mineral6gicas y geomorfolégicas
propias. Por esta razén, la meteorizacién y lixiviacién del trépico ha afectado cada uni-
dad, de una manera caracteristica, resultando en condiciones edéficas diferentes.

Las unidades geol6gicas son el resultado de los procesos geol6gicos que han estado ac-
tuando en el 4rea en los tiltimos 18 Ma (millones de afios). Hace aproximadamente 18 a 12
Ma la regién de Iquitos formaba parte del inmenso sistema del “Lago Pebas”, que cubria
grandes dreas de la Amazonia occidental. La Formacién Pebas fue depositada en el siste-
ma del “Lago Pebas”, que fue de aguas someras, en una cuenca subsidente que proba-
blemente estuvo siempre cerca al mismo nivel del mar, y que pudo haber tenido una co-
nexién estrecha con el mar. Hace unos 12 Ma la(s) incursién(es) marina(s) ingresé(aron) a
la cuenca lacustrina por el Norte depositando a la Unidad B, produciendo un incremento
en la influencia de la depositacién fluvial de los rios de origen andino depositando a la
Unidad C. Hace unos 8 Ma, el rio Amazonas tomé finalmente su curso actual de Oeste -
Este. Como consecuencia de ello, gradualmente debi6 ocurrir una transicién a las condi-
ciones fluviales modernas con la depositacién de las arenitas de Iquitos, los dep6sitos de
terrazas aluviales y las llanuras aluviales de los rios actuales.

En: Kalliola, R. & Flores Paitdn, S. (eds.) 1998. Geoecologia y desarrollo Amazénico: estudio integrado
en la zona de Iquitos, Perii. Annales Universitatis Turkuensis Ser A II 114: 59-137.
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INTRODUCCION

En el dltimo siglo varios autores han realizado investigaciones geoldgicas en la
parte norte de la Amazonia peruana (Loreto) y en los alrededores de Iquitos. Se ha
estudiado una gran variedad de topicos, desde la descripcién de las secuencias flu-
viales hasta la paleontologia de moluscos; sin embargo, ain no existe una sintesis
de la geologia y geoformas de las regiones ya mencionadas. Existe informacion
detallada de la palinoestratigrafia del Mioceno o de la estratigraffa de ciertas for-
maciones geoldgicas; pero, por ejemplo, no esté disponible un mapa confiable de la
geologia regional del drea.

La falta de un contexto geolégico regional en la zona, impide un estudio y reco-
nocimiento eficiente y eficaz de las propiedades edéficas y por lo tanto, limita la
investigacién de la biodiversidad y el uso sustentable de la tierra. El objetivo de
este capitulo consiste en proporcionar una sintesis geoldgica del 4rea de Iquitos,
por medio de la descripcién y la cartografia de las formaciones geolégicas afloran-
tes y de las unidades geomorfolégicas relacionadas con las mismas, para recons-
truir la evolucién depositacional y de meteorizacién, y para resolver las dudas
existentes.

Bajo el subtitulo: “Resultados e interpretaciones” se describen los resultados
geolégicos detallados obtenidos a partir de los afloramientos en diferentes locali-
dades, usando una terminologia geolégica especifica y detallada. Es por eso que la
presentacién detallada de los resultados podria ser un tanto dificil de entender para
las personas que no tengan conocimientos basicos de geologia. Por la misma razén,
en el Apéndice 4.1 se dan definiciones de la terminologia geoldgica empleada en el
texto para beneficio de los lectores en general (ver también Apéndice 5.1 del Capi-
tulo 5 y el Capitulo 12). Por otro lado, la terminologia empleada bajo los subtitulos
“Interpretaciones”, “Sintesis” y “Conclusiones” ha sido especificamente disefiada

’

para que sea entendible para un amplio rango de lectores.

ANTECEDENTES GEOLOGICOS

TECTONICA Y MARCO ESTRUCTURAL

El 4rea de estudio esta localizada en una zona de transicién entre el cratén de Gua-
yana-Brazil hacia el Este y las cuencas del antearco andino hacia el Oeste y Sur (Fi-
gura 4.1). Desde el Mesozoico la deriva del geobloque (“placa tecténica”) de Amé-
rica del Sur esta ocasionando la subduccién del geobloque marino de Nazca, el cual
se desplaza hacia el Este. Los Andes se formaron debido a las fuerzas liberadas por
los esfuerzos compresivos generados en las margenes de los geobloques. Este pa-
trén estructural determind en gran escala la evolucién geoldgica y la formacién de
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las geoformas modernas en los alrededores de Iquitos (Dumont ef al. 1988, Dumont
& Garcia 1991, Réséanen et al. 1990).

Figura 4.1. Contexto geo-tecténico de la Amazonia occidental y la ubicacién del 4rea de es-
tudio. 1= Andes, 2=Madrgenes en levantamiento de la subcuenca de antearco de Pastaza
- Marafién, 3=Area de activa agradacién fluvial del Pleistoceno y Holoceno en la sub-
cuenca de antearco de Pastaza - Mararién, 4=0tros sectores de la subcuenca de antearco
de Pastaza - Marafién, 5=Area supuesta de la cuenca de antearco de la Amazonia,
6=Dep6sitos del Nedgeno con relieve disectado, 7=Zona positiva periférica supuesta y
un anticlinorium, 8=Llanuras de inundacién confinadas a lo largo de los rios principa-
les. En el gréfico, el drea de estudio estd marcada por el recténgulo.

A pesar que los Andes estdn ubicados aproximadamente a 400 6 500 km al oeste
de Iquitos, los esfuerzos conectados con su continuo levantamiento son transmiti-
dos activamente a la corteza continental del area de estudio. El 4rea de Iquitos est4
localizada en el borde oriental de la cuenca del antearco de Pastaza - Marafién, una
cuenca de antearco dénde el peso de las masas plegadas e inversamente falladas de
las rocas sedimentarias de la corteza superior andina y sus productos erosivos, oca-
sionan el hundimiento del basamento cristalino en que infrayace la cuenca. La sub-
sidencia y agradacién han sido mayores cerca a los Andes y disminuyen hacia el
Este de Iquitos.

El drea de Iquitos puede ser considerada como parte de la zona positiva periféri-
ca de la cuenca de antearco de Pastaza - Marafi6n, y su levantamiento estaria por lo
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tanto, relacionado con la subsidencia en las cuencas de antearco (Lyon Caen ef al.
1985). Hasta el momento, la ubicacién de la zona positiva periférica es incierta.

Los Andes son una cadena de montafias en levantamiento, y la tecténica y sis-
micidad relacionadas con este levantamiento, se encuentran presentes también,
aunque en forma moderada, en la selva baja peruana. La tecténica relacionada con
el flexuramiento del basamento en el 4rea de Iquitos y la cuenca de Pastaza - Mara-
fién ha sido mayormente una tecténica de bloques de tipo extensional. Las fallas
normales con direcciones predominantes hacia el Noroeste - Sudeste y que atravie-
san las formaciones geoldgicas superficiales con un salto vertical desde unos pocos
decimetros hasta un metro, han estado activas durante el Pleistoceno y el Holoceno
(Dumont et al. 1988).

El efecto de las tecténicas del Holoceno, y més recientes, se puede observar en el
comportamiento actual de los rfos Marafién y Ucayali, cuyos cauces principales
modernos fueron desviados al Norte, Noroeste y Sudeste, respectivamente, hacia
las margenes de la llanura de inundacién (depresién) Ucamara (Dumont et al.
1996). El cambio abrupto de un ambiente de tierra firme no inundable a una zona
pantanosa con inundaciones anuales, en la zona de Punga en los afios 1927-29
(Dumont & Garcia 1991), indica la actividad tectonica atin existente en las marge-
nes de la llanura de inundacién Ucamara entre los rios Ucayali y Marafion.

UNIDADES GEOLOGICAS DESCRITAS

En el area de estudio solamente afloran sedimentos del Mioceno o maés recientes.
Este capitulo trata la historia depositacional, los patrones de meteorizacién y la ex-
tensién de las unidades geolégicas aflorantes en el drea de investigacion. De los
estudios previos disponibles se pueden distinguir tres grupos diferenciados de de-
positos sedimentarios, a saber:

(1) La Formacién Pebas. Comprende depésitos formados hace unos 18 a 10 mi-
llones de afios en un paleo-lago (aproximadamente Mioceno Medio) de la
Amazonia occidental con episodios fluviales y perimarinos alternantes (Ho-
orn 1994, Résénen et al. 1995, Vonhof 1998). Sus depdsitos estan conformados
por lodolitas (arcilitas) bien estratificadas e intercaladas con horizontes de
arenitas, junto con extensos horizontes de lignito. El alto contenido de fésiles
de bivalvos, gasterépodos y restos de vertebrados también caracteriza a esta
formacién.

(2) Ofras formaciones Nedgenas: la Formacién Ipururo en la cuenca Pastaza -
Marafién estd conformada por depésitos fluviales que sobreyacen a la Forma-
cién Pebas (Kummel 1948). La Formacién Ipururo fue definida (Guizado
1986) y dividida en dos: las Formaciones Marafién y Corrientes. La Forma-
cién Marafién ha sido descrita como arcillosa de color gris a rojo con cierto
matiz amarillento a rosdceo junto con un cierto contenido de margas (menos
del 30 %) del mismo color. Sobreyaciendo en forma concordante a la Forma-
cién Marafién se encuentra la Formacién Corrientes, cuyos sedimentos com-
prenden arenitas de grano fino a conglomerados. Las arenitas son similares a
las de la Formacién Marafién, pero de grano mas grueso. En la cuenca de
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Pastaza - Marafién las arenitas son cuarciferas con un contenido de fracciones
liticas menor del 20 %. Los sedimentos de todas estas formaciones se caracte-
rizan por ser casi imposibles de datar con precisién por los métodos existen-
tes. Los depésitos de arenitas blancas reportados en los alrededores de Iqui-
tos (Veillon & Soria-Solano 1988, Résénen ef al. 1992) también se encontrarian
dentro de este grupo. La Formacién Iquitos reportada por Ruegg & Rosen-
zweig (1949) y ONERN (1976) comprenderia tanto a depésitos que hoy en dia
son asignados a la Formacién Pebas, como a las formaciones Nedgenas so-
breyacentes.

(3) Algunos de los depdsitos de las terrazas fluviales en Jenaro Herrera han sido
estudiados por Dumont et al. (1988). La terraza Pumacahua, que se encuentra
a unos metros més arriba que el actual nivel méximo de las aguas del rio
Ucayali, ha sido datada como de 40 000 afios BP (BP = datacién por el método
de carbono-14, en afios antes del presente) o més de antigiiedad. Una muestra
de madera extraida de la parte inferior de la terraza Chupiari presenta una
edad de 13 000 afios BP, segtin datacién. La Formacién Sapuenilla, reportada
por Dumont et al. (1988) y que estaria ubicada en una posicién superior a las
dos terrazas ya mencionadas en este acépite, y localizada en la tierra firme, ha
sido interpretada como de origen fluvial. Dumont et al (1988) sugieren tenta-
tivamente una edad del Plio-Pleistoceno para esta formacién, aunque no se
encuentre disponible ningtin material paleontolégico para una datacién ab-
soluta o relativa.

MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio se llevaron a cabo investigaciones detalladas de campo, en
depésitos del Nedgeno - Cuaternario y en las llanuras de inundacién recientes
dentro del 4rea de estudio (Figura 4.2, Tabla 4.1). La toma de datos estratigraficos
se realiz6 a una escala de 1:2,5 / 5 en diferentes localidades a lo largo de las riberas
de los rios y en las secciones creadas a lo largo de los caminos o carreteras. La des-
cripcién de las secciones estudiadas y agrupadas segun las unidades geoldgicas
definidas, se presenta continuacién. La coloracién de los depésitos fue determinada
utilizando la tabla de colores de suelos de Munsell. La ubicacién de algunas de las
secciones estudiadas fue determinada con la ayuda de un sistema de posiciona-
miento geogréfico global (GPS= Global Positioning System).

En lo que se refiere a los estudios mineralégicos, los analisis fraccionométricos
fueron realizados utilizando tamices y tubos de sedimentacién para la separacién
de los diferentes tamaros de granos, y el contador automatico de rayos X (marca
Coulter LS 200) fue utilizado para el analisis de las diferentes fracciones divididas
con el procedimiento anterior (Tabla 4.2). Para este estudio, se utilizaron la escala
fraccionométrica y la nomenclatura de Udden-Wentworth. En total, se dispuso
aproximadamente de 150 muestras para el estudio mineraldgico, las cuales fueron
separadas en sus diferentes fracciones segtn los tamafios de grano. Para la difrac-
tometria de rayos X (DRX), la fraccién <2 pm, y en algunos casos también las frac-
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ciones 2-6 pm y de 6-20 pm fueron separadas con la ayuda de tubos de sedimenta-
cién. :
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Figura 4.2. Mapa de ubicacién mostrando las localidades de los afloramientos descritos en el
drea de estudio.

La composicién mineralégica de la fraccién <2pum Tabla 4.3 usando muestras
tratadas Mg**, K" y Mg con etilenglicol (EG), fue determinada por DRX. En algunas
muestras la mineralogia de las fracciones mayores también fue determinada por
DRX. Para las principales unidades geoldgicas se llevé a cabo un andlisis completo
de fluorescencia de rayos X (FRX), para la fraccién <2 pm. Para un mejor entendi-
miento sobre esta fraccién <2 pm y sus andlisis, ver los recuadros “Mineralogia de
arcillas” y “Los métodos DXR y FRX”.
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Tabla 4.1. Los afloramientos estudiados, su ubicacién y las unidades geolégicas aflorantes.
Las distancias en km a lo largo de la carretera Iquitos - Nauta se miden desde la inter-
seccién con el Aeropuerto.

AFLORAMIENTO Ubicacién Unidad geologica aflo-
ESTUDIADO . rante S
Tamshiyacu Afloramiento en la ribera oriental del rio Amazonas, 1 Formacién Pebas y algu-
km al S del Puerto. GPS:4°00,542°S, 73°09,420°0 nos depoésitos de terrazas
Porvenir Afloramiento en la ribera occidental del rio Amazonas, ~ Formacién Pebas y Uni-
a un nivel més inferior que la villa. GPS: 4°13,444’S, dad B
73°22,194’0
Allpahuayo Lado occidental de la carretera Iquitos-Nauta Km 27,8.  Formacién Pebas y Uni-
GPS: 3°58,560’S, 73°25,231’0 dad B
Buena Unién Afloramiento en la ribera occidental del rio Amazonas,  Unidad B
a un nivel més inferior que la villa. GPS: 4°17,842’S,
73°26,373°0
Nauta 1 Carretera Nauta - Iquitos km 13,5. GPS: 4°24,655’S, Unidades By C
73°34,744°0
Nauta 2 Carretera Nauta - Iquitos km 9,24-9,28. GPS: Unidad C
4°26,71°S, 73°35,44°0
Nauta 3 Carretera Nauta - Iquitos km 14,6. GPS: 4°24,17°S, Unidad C
73°34,54°0
El Paujil Carretera Iquitos - Nauta km 35,6. GPS: 4°02,67°S, Unidad las arenitas de

Fundo Santa Ce-
cilia

El Dorado 1

El Dorado 2
Quistococha
Pefianegra

Maniti

Nuevo Tarapacé

Aueayo

Mishana

73°26,20°0

Carretera Iquitos - Nauta km 29,5. GPS: 3°59,199°S,
73°25,482°0

Carretera Iquitos - Nauta km 24,02. GPS: 3°56,921’S,
73°24,083°0

Carretera Iquitos - Nauta km 25. GPS: 3°57,328°S,
73°24,083°0

Lado oriental de la carretera Iquitos — Nauta km 5,5.
GPS: 3°49,703’S, 73°19,390°0

Carretera Iquitos - Nauta km 19,7, 1 km al O de la ca-
rretera. GPS: 3°51,580’S, 73°20,558’0

Afloramiento Al lado de la Plantacién Palma Aceteira.
GPS: 3°36,35’S, 72°53,75’0

Margen sur de la quebrada Tamshiyacu, 2 km aguas
arriba de la confluencia con el rio Amazonas. GPS:
4°2,17,8’S, 73°7,1,95°0

Afloramiento en la ribera oriental del rio Amazonas en
un nivel més inferior que la villa. GPS:3°50,242’S,
73°09,503’'0

Afloramiento en la ribera occidental del rio Nanay. GPS
3°52,75°S, 73°29,50°0

Iquitos y Formacién Pe-
bas.

Unidad las arenitas de
Iquitos

Unidad las arenitas de
Iquitos

Unidad las arenitas de
Iquitos

Unidad las arenitas de
Iquitos

Unidad las arenitas de
Iquitos

Depésitos de terraza

Depésitos de terraza, y
Formacién Pebas

Depositos de terraza

Formacién Pebas, y dep6-
sitos de terrazas
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Tabla 4.2. Distribucién fraccionométrica de las muestras de diferentes localidades analiza-
das por DRX. Las muestras estan agrupadas de acuerdo a las unidades geoldgicas des-

critas.

'UNIDAD GEOLOGICA Y FRACCIONES (g)

LOCALIDAD

Numero de coleccién en campo  Profundidad o <2 263 6320 2063 >63  >20 Suma Arcilla Limo Arena

tipo de muestra pm pm pm pm pm pm () % % %

FORMACION PEBAS
1Q96-58  Nvo Horiz, Ig-Nau km39 0,2 m del tope 425 093 086 040 074 1,15 7,18 59,15 30,49 10,36
1Q96-59 5 1,0m 1,95 1,08 1,47 2,12 1,76 3,88 838 2324 5571 21,05
1Q96-60 o I,5m 3,79 1,03 1,34 1,62 0,34 1,97 8,13 46,65 49,10 424
1Q96-61 L 20m 3,29 0,54 0,51 1,45 0,39 1,84 6,18 5325 40,41 6,33
1Q96-62 n 2,5m 1,33 0,60 0,71 2,15 0,70 2,85 548 2420 62,99 12,82
1Q96-63 " 30m 1,00 032 048 5,82 0,51 633 813 1230 81,40 6,30
1Q96-64 Iq-Nau km 34,8 Nivel de la carretera 2,59 0,85 1,44 3,19 1,22 441 930 27,84 59,03 13,13
1Q96-70  Ig-Nau km 38,8 7,0 m de tope 3,29 0,68 0,69 1,68 0,19 187 653 50,40 46,71 2.89
1Q96-71 " 8,0m 2,29 0,24 0,06 0,06 0,06 2,66 86,16 11,46 2738
1Q96-73 b 8,6m 3,66 0,67 0,92 1,42 0,10 1,52 6,78 54,01 4449 1,50
1Q96-78 Iq-Nau km 27,7 5,0 m del tope 2,28 0,62 0,46 1,01 1,69 2,69 605 37,74 34,39 27,87
1Q96-79 " 6,5m 2,38 0,74 1,05 2,99 1,09 4,08 825 2888 57,96 13,16

UNIDAD B
1Q96-29 Iq-Nau km 3,54 Nivel de la carretera 1,02 0,81 L19 3,68 500 8,68 11,70 8,68 48,60 42,72
1Q96-28 " 25mdebgjodela 2,93 0,70 0,73 148 081 229 6,65 44,10 43,68 12,22

carretera
1Q96-38 Nau-Iq km 13,57 gm{ilad:nnicam. 2,07 1,03 0,80 1,34 7,04 837 12,28 16,88 2579 57,33
IMiNa

1Q96-44  Buena Unién 0,2 m del tope 4,28 1,65 1,52 1,49 0,02 1,52 897 47,70 52,04 0,27
1Q96-45 L 0,5m 5,28 0,87 0,56 0,48 023 0,71 743 71,15 2569 3,16
1Q96-46 " 1L,0m 3,46 0,75 0,62 0,56 024 080 563 61,51 3424 425
1Q96-48 # 2,0m 1,70 1,13 1,97 531 2,04 735 12,15 13,97 69,21 16,82
1Q96-47 v 20,0 m 4,53 1,80 2,16 3,10 175 485 13,34 33,94 52,96 13,09
1Q96-74  Allpahuayo 0,2 m de tope 2,25 0,42 0,59 1,59 8,87 10,46 13,73 16,38 18,97 64,65
1Q96-75 el 1L,0m 2,46 0,35 0,29 1,10 13,62 14,72 17,81 13,81 9,74 7645
1Q96-76 " 20m 2,24 0,76 0,56 1,62 3,09 471 8,27 27,08 35,60 37,32
1Q96-77 L 4,0m 1,42 0,79 0,56 0,51 476 527 8,05 17,71 23,12 59,18
1Q96-80 ? 2,95 1,56 0,95 1,12 791 9,03 1449 2039 2501 54,61
1Q96-82  Iq-Na km 25,40 0,2 m de tope 0,18 0,44 2,21 13,61 27,18 40,79 43,62 042 3728 62,30
1Q96-83 " L5m 1,79 0,60 0,78 2,48 3,62 6,09 926 1938 41,58 39,04
1Q96-84 " 35m 2,91 0,75 1,17 1,27 0,27 1,54 637 4575 49,97 4,28

UNIDAD C
1Q96-1a  Nau-Iq km 8,12 Concrecién 2,24 1,32 1,75 3.11 1,36 447 9,78 2291 63,19 13,90
1Q96-1 " Arcilla/limo 345 2,04 2,81 5,06 1,56 6,61 1491 23,13 66,41 10,46
1Q96-2 " Arcilla/limo blanco 3,29 1,46 1,76 2,65 0,49 3,15 9,66 34,10 60,80 5,11
1Q96-3 * Arena roja 2,07 1,41 0,95 1,00 824 924 13,67 15,16 24,57 60,27
1Q964  Nau-Iq km 7,22 1,0 m del tope 594 0,39 0,54 2,18 4,18 636 13,24 44,89 23,50 31,61
1Q96-5 " 35m 3,93 1,75 1,27 1,37 10,70 12,08 19,02 20,66 23,05 56,29
1Q96-6 " 53m 331 1,39 0,63 1,21 9,18 10,39 1571 21,06 20,53 58,40
1Q96-7 " 20,0m 4,28 2,93 2,03 1,91 16,04 17,95 2720 1575 2528 58,96
1Q96-8  Nau-Iq km 3,54 0,2 del tope 3,49 0,67 0,96 2,41 2,66 506 10,18 34,29 39,61 26,10
1Q96-9 " 2,0m 3,20 1,55 1,19 1,22 7,84 9,06 1501 21,30 26,44 52,26
1Q96-10 " 3,0m 3,49 1,30 119 1,44 0,51 1,95 794 44,02 4949 6,48
1Q96-11 " 5,0m 3,69 1,07 0,98 1,64 199 3,62 935 3940 39,36 2124
1Q96-12 " 84m 1,68 0,61 0,41 2,17 1,53 3,71 6,41 26,19 49,89 2391
1Q96-13 . Nivel de la carretera 3,08 1,01 0,93 2,17 0,89 3,06 808 3812 50,86 11,02
1Q96-14 & " 4,32 0,30 0,30 1,08 520 628 11,20 38,60 14,97 46,42
1Q96-15 Nau-Iq km 2,56 0.5 m del tope 3,00 0,51 0,84 2,15 593 8,08 1243 24,15 28,12 47,72
1Q96-18 " LOm 286 021 0,41 1,54 347 501 849 33,69 2544 4087
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(Tabla 4.2.continuacion)

1Q96-16 2 20m 3,59 0,38 0,52 0,97 1,45 242 691 52,00 27,00 21,00
1Q96-17 i Arena con 2,38 1,60 1,15 1,20 596 7,16 1229 1939 32,16 48,46
estaratificacion
1Q96-19 Na-Iqkm 1,88 0,2 m del tope 415 032 025 065 376 441 9,13 4550 1325 41,25
1Q96-20 " LSm 476 0,72 055 1,13 536 649 12,53 38,03 19,18 42,79
1Q96-21 " 1,5 m, concrecién 0,71 0,21 0,20 0,35 330 3,65 4,77 14,80 16,01 69,19
1Q96-22 " 35m 3,74 1,09 1,83 1,70 812 981 1646 22,69 28,01 4930
1Q96-23 " 45m 1,91 1,19 1,69 1,59 8,10 9,69 14,47 1320 30,83 5597
1Q96-24 Nauta 2 0,1 m del tope 2,12 053 1,88 343 442 785 1237 17,12 47,13 3576
1Q96-25 i 02m 1,55 3,06 0,69 1,71 1,84 355 885 17,49 61,71 20,80
1Q96-26 > 1,6m 3,49 0,56 0,64 0,68 0,16 083 552 6324 3393 283
1Q96-27 = 50m 3,82 0,99 0,85 0,47 026 0,74 639 59,74 36,12 4,14
IQ96-30 Nauta 3 0,2 m del tope 3,54 0,42 0,47 0,97 532 630 10,73 3299 17,38 49,63
1Q96-31 %, 1,0m 3,66 0,31 0,31 0,92 4,61 5,53 9,82 3725 15,77 46,97
1Q96-32 i 4,5m 541 1,95 1,31 1,82 13,17 14,99 23,66 22,86 21,49 5565
1Q96-33 " 8,0m 1,82 1,01 0,80 0,74 6,56 7,30 10,92 16,67 23,31 60,02
1Q96-34 L 8,0-150m 2,04 0,64 0,77 LIs 0,28 1,43 487 41,86 52,41 5,73
1Q96-36 " 150m 1,46 1,12 1,10 0,88 683 7,71 11,39 12,79 27,20 60,02
UNIDAD "'LAS ARENITAS DE IQuITOS"
1Q96-65 Iq-Nau km 38,8 0,2 m del tope 4,60 0,52 0,31 0,17 235 252 795 5780 12,64 29,56
1Q96-66 L ,0m 1,76 0,46 0,40 0,27 0,07 034 296 5932 3831 2738
1Q96-67 ¥ 2,0m 1,32 0,36 0,48 1,00 0,16 LI6 3,32 39,77 5531 491
1Q96-85 Ig-Naukm 254 0,5 m del tope 1,09 0,31 0,48 2,64 16,42 19,07 20,94 5,18 16,40 78,41
1Q96-86 " 1,0m 0,90 0,19 0,39 2,21 1342 1563 17,11 528 16,30 78,43
1Q96-87 L1 IL,Sm 2,10 0,22 0,32 2,48 17,38 19,86 22,50 9,33 13,40 77,27
1Q96-88 5 2,5m 0,81 0,32 0,27 0,68 32,73 3341 3482 232 3,68 94,00
1Q96-89 Ig-Nau km 21,0 0,2 m del tope 2,43 0,63 0,68 313 17,12 20,24 2398 10,13 18,49 71,38
1Q96-90 " 1,0m 2,19 0,31 0,39 2,59 1436 1695 19,83 11,04 16,56 72,40
1Q96-91 N 2,0m 2,32 0,27 0,42 2,51 14,18 16,69 19,70 11,79 16,24 71,97
1Q96-93 Iq-Nau km 20,0 1L5m 3,14 0,57 0,40 0,86 2,80 3,67 7,78 40,44 23,51 36,05
1Q96-94 " Nivel con hidréxido 0,46 0,11 0,35 042 28,61 29,03 2995 1,52 294 9554
de hierro
TERRAZAS FLUVIALES
1Q96-49  Aucayo 0,2 m del tope 6,12 1,10 0,73 0,62 0,76 1,38 933 6561 2624 8,15
1Q96-50 % 1L,0m 2,33 0,98 1,04 1,21 7,93 9,14 13,50 17,25 23,99 58,76
1Q96-52 Mishana 4,5 m del tope 1,18 0,40 0,46 0,60 29,63 30,22 32,27 3,65 4,54 9181
1Q96-54  Puerto Almendras 0,2 m del tope 2,65 0,45 0,48 1,03 7,17 820 11,78 22,51 16,61 60,88
1Q96-55 L LO0m 516 030 048 1,39 956 1095 16,89 30,54 12,84 56,61
1Q96-56 " 20m 365 029 038 1,33 1928 20,60 24,93 14,66 8,00 77,34
LLANURA DE INUNDACION
1Q96-40 Rio Maranon, San Jose Llnudr: dg L,I6 085 186 381 049 430 8,18 1423 79,81 597
inundacion
1Q9642 Rio Ucayali Arena de playa 0,44 0,25 0,31 3,34 2440 27,74 28,75 1,55 13,55 84,90
1Q9643 N Arcilla de playa 0,87 0,44 0,89 0,87 024 L10 331 2627 66,59 7,14
1Q96-53A Rio Nanay, Mishana  arcilla de playa 1,25 0,27 0,49 3,55 2,80 635 837 1497 51,55 33,49
1Q96-53B " " 1,16 0,28 0,53 2,42 3,13 556 7,52 1541 42,94 41,65

Para el estudio de la mineralogia de la arena, la fraccién de 63-500 pm fue tami-
zada. Antes fue el tratamiento ultrasénico con agua. Asi se previene la acumula-
cién de fragmentos indurados de arcilla al mezclarse con la fraccién de la arena. La
mineralogfa de la fraccién de 63-500 ym fue analizada bajo el microscopio a partir
de 107 muestras (90 de tierra firme y 17 de llanuras de inundacién recientes) de
“secciones delgadas”, muestras montadas, en una resina epoxica, y después rebu-
jados a 0,003 mm de espesor. De estas secciones delgadas transparentes, se realizé
una cuenta de 600 granos de cada una, con la ayuda de un microscopio de luz pola-
rizada, para la identificacién de las principales especies minerales y fragmentos
liticos. Solamente se analizé una seccién delgada de sedimentos no disturbados de
uno de los afloramientos estudiados.
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Tabla 4.3. Resultados de los analisis de FRX de la fraccién <2 pm de las muestras estudia-

das.
UNIDAD GEOLOGICA Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P (803
Nimero de Profundidad o % mgkg % %  mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgke
coleccibn Nimero de Localidad tipo de muestra
en el campo labor.
UNIDAD B
1Q96-24 SNG 01 Nauta 2 0,1 m del tope 1863 6050 1434 559 101 3015 <71 <1482 4980 480 1298
1Q96-25 SNG 02 L 0,2m 18,73 6230 1566 629 93 3618 <71 <1482 4980 392 651
1Q96-26 SNG 03 . 1,6 m 21,39 5271 1629 343 62 6030 <71 3705 16600 2834 <66
1Q96-27 SNGO04 " 50m 21,76 5391 15,18 594 108 4824 <0 2964 17430 2136 <0
1Q96-38 SNG20  Nau-Iqkm 13,57 Arena ritmicam. 21,06 5571 1635 4,47 139 3618 <142 5187 12450 3314 271
laminada
1Q96-44 SNG 08 Buena Unién 0,2 m del tope 22,79 5391 1285 4,68 387 4824 6106 <8892 10790 654 513
1Q96-46 SNG 09 " 1,0m 2293 4672 13,75 391 85 5427 1704 4446 9130 2790 <98
1Q96-47 SNG 10 ? 200 m 2330 3834 11,27 4,12 271 12060 20093 5187 14110 3008 2829
1Q96-74 SNG 11 Allpahuayo 0,2 m del tope 19,66 9045 1423 727 116 3618 <71 <482 4980 480 424
1Q96-77 SNG 12 L4 4,0m 2232 3894 14,55 475 771 4824 <71 5928 12450 3357 134
UnipAp C
1Q96-30 SNGO05 Nautal 0,2 m del tope 1840 4493 1746 6,15 108 1809 <0 2964 2490 2136 360
1Q96-31 SNG 06 " ’ 1,0m 18,21 4852 17,62 6,64 85 <I809 <0 2223 1660 1875 159
1Q96-33 SNG 07 " 8,0m 19,57 3295 17,14 559 139 3015 <213 5928 12450 >4621,6 431
UNIDAD "LAS ARENITAS DE IQuITOS"
1Q96-87 SNG 15 Ig-Nau km 25,4 1L,S5m 12,28 19587 1947 6,92 85 <6633 <71 5187 <0 3401 577
1Q94-6a 40 cm SNG 19  Fundo Santa Cecilia 04 m 13,96 20246 17,40 7,20 101 <7839 <142 <0 <249 828 855
1Q94-6b 130 cm SNG 18 " 13m 1424 18689 1735 699 116 <9045 <355 14079 <415 >9853,6 1273
1Q94-6¢ 240 cm SNG 16 " 24m 1466 17431 1926 643 85 <7236 <0 4446 <83 3662 889
1Q94-6d 420 cm SNG 17 L 42m 2022 6769 18,83 1,19 23 <1507,5 <284 6669 4980 >4796 523
Tabla 4.3. Continuacion
As Ba Ce Co Cr Cu Mo Nb Ni_ Pb Rb Sr Th U v Y Zn Zr  Suma
mgke mpkg mpke mgkg meke mgkg mekg mgkg mgkg mgkg mpke mgke mpke mykg mgke mgke mgkg mgkg %
UNIDAD B
1Q96-24 16 114 109 <10 45 <I0 <5 <6 <I0 20 28 62 <0 <5 148 <5 65 124 774
1Q96-25 17 132 123 <10 56 <10 <5 13 <10 32 32 72 <5 <5 165 13 47 146 81,1
1Q96-26 <7 186 145 <10 58 <10 <5 <9 <10 34 98 68 <3 <5 123 25 56 130 86,6
1Q96-27 <6 124 208 <10 72 <10 <5 25 <10 45 120 74 13 <5 165 122 36 142 88,1
1Q96-38 1 75 136 <10 48 <I0 <5 15 <10 24 72 48 10 <5 225 77 37 147 87,0
1Q96-44 <10 281 54 <10 72 27 <5 <7 <I0 21 111 94 <5 <5 209 <8 161 100 842
1Q96-46 < 137 71 <10 70 28 <5 <6 <10 23 105 73 <0 <5 153 13 133 87 850
1Q96-47 <3 132 3 <10 57 25 <5 <7 10 20 114 206 <5 <5 139 15 149 84 86,0
1Q96-74 14 46 65 <10 75 <I0 <5 20 <10 29 42 87 16 <5 202 14 57 203 823
1Q96-77 16 <40 45 <10 50 <I0 <5 <4 <I10 19 66 41 <5 <5 134 <71 51 110 86,5
UNipAD C
1Q96-30 24 <40 107 <10 39 <10 <5 <7 <10 20 <10 35 14 <5 166 <8 45 125 834
1Q96-31 25 <40 83 <10 47 <I0 <5 <9 <10 21 <5 39 15 <5 184 <7 41 135 84,0
1Q96-33 14 61 111 <10 25 <10 <5 <7 <10 39 66 25 18 <5 129 18 57 154 86,7
UNIDAD "LAS ARENITAS DE IQuITOS"
1Q96-87 14 <40 48 <10 196 <10 <5 45 <10 35 <5 89 40 <5 307 27 52 379 78,0
1Q94-6a 40 cm 17 <40 82 <10 148 <I0 <5 48 <10 30 <5 114 29 <5 348 34 58 412 77,0
1Q94-6b 130 cm 15 <40 78 <10 156 <10 <5 45 <10 35 <5 108 28 <5 331 32 67 390 81,0
1Q94-6¢ 240 cm 14 <40 79 <10 139 <I0 <5 40 <10 33 <5 98 25 <5 313 28 44 352 817
1Q94-6d 420 cm <0 124 287 <10 53 <10 <5 <6 42 161 17 74 <0 <5 69 16 76 132 84,6
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MINERALES DE ARCILLA

Los minerales de arcilla pertenecen al grupo de los filosilicatos. Su estructura consiste de
hojas de tetraedros y octaedros, agrupadas a lo largo del eje cristalogréfico “c”. Los minera-
les de arcilla estdn compuestos de capas homogéneas, dénde los 4tomos de Si y Al/Mg se
ubican en las posiciones centrales. Los atomos de Si estén rodeados por dtomos de oxigeno
en estructuras tetraédricas, y los dtomos de Al/Mg estén rodeados por O y OH en estructu-
ras octaédricas, respectivamente. Los tetraedros y octaedros ocurren en varias series, tal co-
mo se muestra en el siguiente grafico de la estructura de los minerales de arcilla mas repre-
sentativos en la Amazonfa. La cantidad de repeticiones de los elementos estructurales en la
direccion vertical es usualmente mas pequefia que en la direccién lateral, lo cual explica la
estructura laminada de los minerales de arcilla. Los elementos Si, Al y Mg pueden ser reem-
plazados en diversos grados por otros atomos con cargas y/o radios similares.
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Adicionalmente a la diferenciacién de los cuatro grupos mostrados en el grafico, los mine-
rales de arcilla pueden ser separados en arcillas con o sin capacidad de expansion. Las es-
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mectitas, unos minerales de capas mixtas (por lo general, las redes estereocristalinas de los
minerales mixtos, tales como la ilita y la esmectita, se encuentran regular o irregularmente
estratificadas una sobre la otra), y algunas cloritas se expanden con liquidos apropiados
(como por ejemplo: el EG). Las caolinitas, ilitas, la mayoria de las cloritas (incluyendo a la
clorita aluminica) y vermiculitas (similares a la esmectita pero con mayor carga en las redes
estereocristalinas), no son expansibles.

La mayoria de los minerales de arcilla son de dimensiones pequenas, con un didmetro por lo
general, menor de 10 pm. Los minerales de arcilla se encuentran predominantemente en la
superficie terrestre y en los fondos oceanicos. Los minerales de arcilla también predominan
en los suelos, en la carga en suspensién de los rios y en los sedimentos de los pantanos.

Los minerales de arcilla més importantes, tal como se muestra en el gréfico, son: ilita, es-
mectita, clorita y caolinita. La ilita es muy comtn; generalmente, se origina a partir de rocas
cristalinas o metamorficas. Se la encuentra en muchos tipos de suelos, y en casi cada rio co-
mo carga en suspensién. La clorita es mucho menos abundante. Mayormente, se origina a
partir de rocas metamoérficas. La esmectita y la caolinita se forman en la superficie terrestre,
en los suelos y las alteritas.

Los minerales de arcilla son muy estables en los rios, lagos y sedimentos marinos; con muy
raras excepciones. Pero, en los depdsitos de los suelos y en las alteritas se produce una trans-
formacién muy intensa, lo cual es especialmente valido en las zonas tropicales htimedas. La
clorita es el mineral de arcilla menos estable. Se disuelve o transforma lentamente en otros
minerales de arcilla. La ilita se transforma, bajo condiciones tropicales, en minerales de ca-
pas mixtas o interestratificados, y finalmente, se puede formar la clorita aluminica en la capa
mas superior de los suelos. En la clorita aluminica, la capa de potasio de la ilita es sustituida
por Al(OH)3.

La neoformacién de la esmectita tiene lugar cuando el drenaje es pobre y las aguas de for-
macién son ricas en electrolitos. Sin embargo, la esmectita también se puede formar durante
la meteorizacién a partir de otros minerales de arcilla tales como la ilita (ver arriba). La carga
de las redes estereocristalinas de la esmectita permite diferenciar las esmectitas formadas a
partir de las ilitas (redes estereocristalinas con carga alta), de aquellas formadas por neofor-
macién (por lo general con redes estereocristalinas de carga baja). Cuando se tratan con po-
tasio, las esmectitas de carga alta muestran espaciamientos “d” de 10 A; mientras que, las
esmectitas de carga baja presentan espaciamientos de hasta 12 A. La caolinita generalmente
se forma en suelos acidos y en las alteritas. La principal fuente de formacién para la caolinita
son los feldespatos. Pero la caolinita también se puede formar a partir de otros minerales y
es un componente importante en casi todos los niveles superiores de los suelos en los trépi-
Cos.

La identificacién de los minerales de arcilla se realiza con la ayuda de secciones delgadas. A
partir de estos especimenes, se obtiene una difraccién de las redes estereocristalinas muy
caracteristica en la direccién del eje cristaligrafico “c”. Antes de la preparacién de las seccio-
nes delgadas, las muestras son tratadas, sea con acetato de Mg o con acetato de K, para satu-
rar con el catién respectivo las capas internas de los minerales de arcilla tri y tetramorficos.
Adicionalmente a cada una de las muestras, un se trata espécimen con Mg y EG a 80°C. Du-
rante este tratamiento, el EG se ubica entre las redes estereocristalinas de las capas internas
de los minerales de arcillas expansibles (esmectita, vermiculita y algunas cloritas). Con la
ayuda de las diferentes distancias entre estas redes, obtenidas como resultado del trata-
miento con Mg, K o EG, es que es posible distinguir en forma individual a los minerales de
arcillas expansibles.
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LOS METODOS DRX Y FRX
Difractometria de rayos X (DRX)

El método de difractometria de rayos X (DRX) es muy importante para la determinacién de
pequefias particulas minerales, las cuales podrian ser dificiles de analizar con la ayuda de un
microscopio, o que podrian ser hasta de dimensiones sub-microscépicas. La mineralogia de
arcillas moderna no serfa posible sin la DRX.

La longitud de onda de los rayos X es del mismo orden que las distancias entre dos planos
reticulares de los minerales (aproximadamente 1 A = 10™° m). Cuando los rayos X atraviesan
estos minerales el dngulo de difraccién depende de la distancia entre las redes estereocrista-
linas. Puesto que los minerales estan definidos en funcién a las distancias entre las redes es-
tereocristalinas, es posible identificar los minerales al medir las secuencias de los dngulos de
los rayos X.

La condicién para la difraccién puede ser definida por la ley de Bragg: A = 2d sen 7, donde
“\ (lambda) es un entero, es la longitud de onda de los rayos X (para un tubo de cobre de
1,541 A), “d” es la distancia entre las redes estereocristalinas, “t” es el &ngulo de la condicién
de difraccién. Desde que es conocido, T se obtiene por la geometria del equipo (ver més
abajo) y “n” es generalmente 1, 2 6 3. Con las cifras proporcionadas, “d” puede ser calculada

por la ley de Bragg.

Un equipo ordinario de rayos X estd constituido por un generador de rayos X con un tubo
apropiado (en la mayorfa de los casos se utiliza un tubo de cobre), y un goniémetro. Cuando
el goniémetro se hace rotar, el espécimen ubicado en el centro es expuesto a un rayo X. Du-
rante este proceso, el d&ngulo entre el tubo y el espécimen se cambia constantemente, mien-
tras que la intensidad del rayo difractado se mide con un fotomultiplicador. La cantidad de
impulsos medidos por el fotomultiplicador es alta cuando la situacién geométrica de la ley
de Bragg estd dada para toda distancia entre las redes estereocristalinas del espécimen, y es
baja cuando no se cumplen las especificaciones. Los impulsos medidos son generalmente
transmitidos a una computadora e impresos en un diagrama de dos ejes. El eje X muestra el
angulo t° en grados, dénde, tal como en el eje Y, se graba la intensidad de difraccién. En la
ubicacién de la méxima de intensidad se puede leer el dngulo t° del rayo X difractado, y
consecuentemente, los valores “d” de los minerales se pueden calcular con la ayuda de la ley
de Bragg.

Estructura 6ptica de un gonidémetro de rayos X

T = Tubo de rayos X (fuente de un rayo X)

D = Celdas para limitar la divergencia

A = Eje del goniémetro

S = Especimen

P = Fotomultiplicador Direccién de rotacién

Las lineas muestran los limites del rayo
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Las muestras normalmente son colocadas en forma de polvo en recipientes especiales. En
cambio, para la determinacién de los minerales de arcilla se elaboran secciones delgadas de
los especimenes, para ser analizadas bajo el microscopio. Como resultado de este procedi-
miento, los minerales de arcilla se orientan en forma paralela a sus ejes cristalogréficos “a” y
“b”. El eje “c” se orienta en forma perpendicular a la superficie de la secciéon delgada. Al
analizar las muestras por medio de las secciones delgadas, las distancias entre las redes este-
reocristalinas, en la direccién del eje cristalografico “c”, se presentan a una escala exagerada,

en comparacién con los otros dos ejes.

Fluorescencia de rayos X (FRX)

Durante los 1980’s el interés por la espectrometria de fluorescencia de rayos X aumenté con-
siderablemente como un medio para el anélisis de los elementos quimicos en los suelos y
plantas.

Si se bombardea cualquier elemento con una energia de intensidad suficiente, emitird un
espectro caracteristico de lineas en la regién de rayos X. En el andlisis de fluorescencia de
rayos X, se generan rayos X de alta energia en un tubo de rayos X que se dirigen sobre la
muestra que deba analizarse. Cada elemento de ella se excita y emite su propio espectro ca-
racteristico de rayos X.

En la préctica, las diversas longitudes de onda componentes de la radiacién fluorescente
secundaria emitida por una muestra, se dispersan por medio de un cristal mévil de disper-
sién de espaciamiento interatémico conocido. La radiacién de una longitud de onda parti-
cular sufre la difraccién en un cristal de analisis, con un dngulo especifico, regido por la
ecuacion de difraccién de Bragg, como ya se mencioné en el caso de DRX. Para mayor in-
formacién de esta metodologia, consulta Whittig 1991.

RESULTADOS E INTERPRETACIONES

En funcién al trabajo de campo llevado a cabo en el marco de este proyecto y en
base a los afloramientos estudiados, se distinguieron seis unidades geoldgicas. La
primera unidad, la Formacién Pebas, que representa mayormente grandes paleo-
sistemas generalmente lacustrinos del Mioceno, se encuentra cubierta transicio-
nalmente o diacrénicamente por la segunda unidad que comprende canales con
evidencia de una influencia de mareas (Unidad canalizada de Porvenir). Sobreya-
ciendo a la unidad anterior, se encuentran depdsitos de arenita que han sido inter-
pretados como depdsitos de una zona de desembocadura de origen fluvial o estua-
rino (Unidad canalizada de Nauta) y que marcarfan la primera transicién hacia los
ambientes fluviales modernos. Las arenitas blanquecinas ubicadas en el sector su-
doccidental de Iquitos han sido agrupadas bajo la cuarta Unidad las arenitas de
Iquitos, y han sido interpretadas como originadas parcialmente por paleo-rios con
direcciones hacia el NE. La quinta unidad comprenderia los depésitos de terrazas
en el valle principal del Amazonas, y en los valles de varios de sus tributarios. La
sexta unidad, la llanura aluvial moderna, fue delimitada en base a un cartografiado
geomorfoldgico a partir de la observacién sobre imagenes de satélite.
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LA FORMACION PEBAS (UNIDAD A)

El afloramiento “Tamshiyacu” (Figura 4.3)

Cuando el nivel de las aguas del rio Amazonas disminuye, depésitos de la Forma-
cién Pebas afloran en su margen oriental, 1 km al S del puerto de Tamshiyacu. La
parte inferior de las secciones expuestas, que pueden alcanzar mas de 18 m de alto,
fueron estudiadas en septiembre de 1996. Los depésitos de terrazas que sobreyacen
a los sedimentos de la Formacién Pebas son descritos bajo el subtitulo de “Depési-
tos de terrazas fluviales”.

El afloramiento “Tamshiyacu” contiene nueve metros de la estratigrafia de Pe-
bas, comprendiendo los depésitos de tres ciclos completos de secuencias grano-
decrecientes que cambian a secuencias granocrecientes (I-III en la Figura 4.3). Un
ciclo se inicia hacia la base con una litofacies granodecreciente de arenita arcillosa
con bioturbacién a lodolita masiva, frecuentemente conteniendo moluscos. Estos
sedimentos sobreyacen, con un limite marcado por la bioturbacién, a los niveles
superiores del ciclo anterior, tanto de arenitas con bioturbacién o de lignitos estrati-
ficados con bioturbacién. Los analisis de la parte superior de esta secuencia mues-
tran un contenido de arcilla entre 29 y 66 %, un contenido de limo entre 26 y 58 % y
un contenido de arenas entre 8 y 13 %. Por lo tanto, la parte superior de esta litofa-
cies estaria compuesta por arcillas limosas de grano muy fino (lodolitas) o por li-
mos arcillosos (lodolitas) con un contenido subordinado de arenitas (ver Tabla 4.2).

Mineralégicamente, los sedimentos de grano fino contienen mayormente cuarzo
(Figura 4.4) y las arcillas estan caracterizadas por contenidos altos de esmectita de
carga baja y de caolinita. El contenido de ilita es bajo y no se encuentra clorita. Los
feldespatos y otros minerales se presentan como minerales subordinados en frac-
cién de arcilla. Debido a la presencia de fésiles de composicién aragonitica, este
mineral (la aragonita) se encuentra muy difundido en los sedimentos no meteori-
zados.

La litofacies granodecreciente grada a una litofacies granocreciente conformada
por lodolitas interestratificadas con arenitas con abundantes rizaduras (ondulitas).
La lodolita masiva pasa progresivamente a una lodolita estratificada e interlamina-
da con capas delgadas de arena de grano fino con abundantes rizaduras y en algu-
nos sectores con rizaduras incipientes.

Las rizaduras son cubiertas por laminas de arcillas y restos de materia orgénica,
otorgando a los estratos de arenita una apariencia ondulada hacia el tope de cada
estrato. Las laminas individuales de cada rizadura presentan también arcilla y res-
tos organicos (Figura 4.5B). Hacia la parte superior, las capas de arenita se hacen
més abundantes y presentan un mayor grosor; los granos de arena son més gruesos
y el contenido de lodolitas y restos orgénicos disminuye.
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Figura 4.3. Seccion estratigréfica de la parte baja del afloramiento Tamshiyacu. Al describir
una secuencia granocreciente o granodecreciente se ha tomado por técito el sentido ha-
cia arriba, salvo indicacién contraria. Las mediciones de paleocorriente se indican como
sigue: Declinacién / inclinacion, y en grados sexageximales (°). Los bordes superior e
inferior del perfil, sefialan de izquierda a derecha, incrementos en el tamafio de granos

de cada capa de sedimento.
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Mineralégicamente, las arenitas son inmaduras ya que contienen aproximada-
mente un 45% de cuarzo, 21 % de feldespatos y 34% de fracciones liticas (frag-
mentos de roca). En la secuencia granocreciente mas gruesa (II), el buzamiento de
las l4minas de las rizaduras situadas en la parte inferior presenta un patrén varia-
do, y las estructuras internas de las rizaduras otorgan una apariencia ondulante a
todo el conjunto. Las ldminas de las rizaduras situadas en la parte superior buzan
claramente hacia el SO y O. La parte superior de la secuencia granocreciente esta
formada por una capa masiva de arena de grano medio con grosores desde unos
pocos decimetros hasta 1 metro, con abundantes rizaduras hacia la base y con ma-
yor bioturbacién hacia el tope. En el segundo ciclo (II), esta capa estd deformada y
contiene abundantes fésiles de moluscos.

Rios de las zonas llanas / 4

Rios de origen andino / 4

Rios mixtos - Rio Amazonas / 9

Terraza del Rio Nanay /9 §

Terraza del Rlo Amazonas / 7

Unidad C/6

Unidad B/8

La Formacion Pebas / 4

Figura 4.4. Porcentaje relativo del contenido de feldespatos (F), fracciones liticas (L), cuarzo
(Q) y otros minerales (O). Las muestras estdn agrupadas de acuerdo a las diferentes
unidades geolégicas a las que pertenecen. Los porcentajes son promedios del nimero
de muestras, lo que se indica después del nombre de cada unidad. Los rios mixtos tie-
nen su drenaje en los Andes y en la llanura amazonica.

En los intervalos de 1,3-1,6 m y de 6,5-8 m, las arenitas con abundantes rizadu-
ras en los sectores granocrecientes de los ciclos, varian lateralmente hacia alternan-
cias de arenitas con rizaduras y lodolitas masivas que rellenan los canales con una
estratificacién heterolitica inclinada (acrénimo EHI).

En algunas de las arenitas superiores de los ciclos descritos, esta presente una
litofacies de lodolita lignitica estratificada (Figura 4.5A) que contiene marcas de
Thallasoides. Estas capas pueden ser extensas, y en otros afloramientos (por ejem-
plo Porvenir; ver abajo), pueden continuar por varios kilémetros. Ambos limites de
la lodolita lignitica, tanto el superior como el inferior, pueden ser gradacionales,
con superficies en contacto e incluso erosivas. El limite superior esta frecuente-
mente mas fuertemente bioturbado y las cavidades estéan rellenas por los sedimen-
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tos de las unidades sobreyacentes, penetrando éstas desde uno a decenas de cm en
el lignito. En la seccién Tamshiyacu, esta litofacies es mayormente arcillosa y pre-
senta 10-20 cm de grosor.

La secuencia estudiada se encuentra cubierta discordantemente por una litofa-
cies de arenita gravosa con estratificacién sesgada o cruzada (comparar con los De-
positos de terrazas fluviales).

Interpretacién paleoambiental

La litofacies de arenita arcillosa granodecreciente con bioturbacién a lodolita ma-
siva con sus arenitas arcillosas con bioturbacién gradando a lodolitas masivas indi-
ca un aumento en la profundidad de las aguas (sumersién). Los moluscos encon-
trados, mayormente in situ, han sido asignados a un ensamble lacustrino (esto es:
dominado por especies pequefias de hydrobfa y pachydéntidos). La base frecuen-
temente bioturbada de esta litofacies representa una superficie inundable y sus se-
dimentos superiores de grano fino en la parte superior representarian el nivel méa-
ximo inundable, con la mayor profundidad durante la depositacién.

La litofacies de lodolita granocreciente interlaminada con arenitas con rizadu-
ras ha sido interpretada como indicadora de una disminucién local del nivel de las
aguas. El ciclo II contiene abundantes rizaduras de oscilacién en sus niveles inferio-
res; en los niveles superiores de este ciclo, las rizaduras indican principalmente di-
recciones de paleocorriente hacia el O, probablemente en la zona de rompiente,
bajo condiciones someras.

Similares niveles a los de las arenitas superiores de los ciclos individuales, aun-
que laminados en forma subhorizontal, fueron reconocidos en Santa Teresa (fuera
del area de estudio de este proyecto), lo cual podria indicar un origen en las partes
superiores de los sedimentos depositados delante o incluso detras de la linea de la
costa. Por lo tanto, las arenitas indicarian el desarrollo de una zona litoral con el
nivel de las aguas en disminucién. De acuerdo a esta interpretacién, la linea de
costa estaria hacia el O y la cuenca estaria hacia el E. El cambio lateral de depésitos
de arenita a canales, implica que estos canales, relativamente pequefios y con depo-
sitacién ritmica de arenitas con rizaduras y lodolitas masivas (EHI), entraron regu-
larmente a la costa. El ingreso de materiales al6ctonos compuestos de restos orga-
nicos fue considerable en el sistema. Estos materiales fueron depositados mayor-
mente como relleno de canales colmados, y también como lodolitas enriquecidas en
materia orgénica en una zona litoral con el nivel de agua en disminucién, y espe-
cialmente en aguas litorales someras, cercanas a la linea de costa.

La litofacies de lodolita lignitica estratificada ha sido interpretada como depé-
sitos aléctonos de restos organicos. La capa lignitica en la base del ciclo II (nivel 3
m) habria sido depositada en una zona litoral de aguas someras cercana a la linea
de costa. Las lodolitas ligniticas interlaminadas dentro de las lodolitas (nivel 80 cm
en la Figura 4.3) son interpretadas como depositadas en aguas mas profundas (su-
mersién maxima), y podrian contener, aunque parcialmente, restos organicos deri-
vados de la vegetacion acuatica del lugar.
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Figura 4.5. A. Litofacies de lodolita lignitica en lodolita. B. Litofacies de lodolita lignitica en
lodolita, con la caracteristica bioturbacién. C. La litofacies de lodolita granocreciente
interlaminada con arenita con rizaduras. 1=horizonte de lodolita lignitica, 2=lodolita
(horizonte arcilloso), 3=fésiles de moluscos, 4=léminas con material organico,
S5=bioturbacién. (Fotos: Résanen)
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Cada secuencia granodecreciente indica una sumersién local, indicando un sis-
tema con las aguas en disminucién que representa el crecimiento de un lébulo de
un delta o el proceso de avance de una linea de costa en direccién a la cuenca. En
esos tiempos, la cuenca fue rellenada exclusivamente por un lago de agua dulce,
segun se desprende de los resultados de los isétopos de oxigeno de los moluscos
fésiles de la Formacién Pebas (Vonhof 1998).

En base a la presencia de los minerales de arcilla: esmectita y caolinita, y al alto
contenido de cuarzo, los sedimentos de la Formacién Pebas han sido interpretados
como originados en un area tropical bajo intensa meteorizacién por un periodo
bastante largo. Esto es posible, solamente en una zona llana dénde la meteorizacién
pueda profundizar varias decenas de metros, y dénde los rios no puedan alcanzar
a erosionar los sedimentos no-meteorizados del basamento. En base a la mineralo-
gia de arcillas, los sedimentos de la Formacién Pebas han sido interpretados como
sedimentos retrabajados de é&reas llanas tropicales, depositados bajo condiciones
lacustrinas. Los sedimentos en el 4rea de drenaje del “Lago Pebas” podrian haber
sido, originalmente, depésitos fluviolacustrinos enriquecidos en cuarzo, feldespa-
tos y carbonatos. Desde que la esmectita es formada predominantemente en suelos
mal drenados, se asume que los sedimentos fueron originalmente de grano fino.
Durante el proceso de meteorizacién, los feldespatos, carbonatos y minerales vol-
canicos fueron disueltos, proporcionando las condiciones quimicas necesarias para
la neoformacion de la esmectita. Méas tarde, los sedimentos alterados fueron erosio-
nados y las fracciones finas, producto de la erosién, fueron sedimentadas en el
“Lago Pebas”. La presencia de moluscos acuéticos excluye una meteorizacién in
situ en la misma Formacién Pebas.

La estratigrafia ciclica descrita (para secuencias en al contexto de la estratigrafia
de secuencias, Miall 1997) caracteriza a los depdsitos de la Formacién Pebas seglin
nuestras observaciones en varias localidades a lo largo del rio Amazonas, entre las
ciudades de Iquitos y Leticia (distancia de 200 km). La Formacién Pebas estaria
conformada estratigraficamente por este tipo de ciclos con grosores de varios cien-
tos de metros; y por lo tanto, habria sido depositada por un periodo bastante largo
en una cuenca somera en proceso de subsidencia. La fauna de moluscos indica
condiciones de agua dulce, aunque atin es incierto si el lago estuvo conectado con
el mar; de ser asi, los ciclos indicando sumersién o emergencia podrian también
reflejar cambios eustéticos del nivel del mar, y no sélo una subsidencia local.

La litofacies de arenitas gravosas con estratificacién sesgada en el afloramiento
“Tamshiyacu” representa los depésitos de terrazas de origen fluvial que sobreya-
cen en forma discordante a los sedimentos de la Formacién Pebas. Esta discordan-
cia representa un gran hiato en la seccién. Los depésitos de terrazas de esta seccién
son descritos en el acapite “Depdsitos de terrazas fluviales”.

LA UNIDAD CANALIZADA DE PORVENIR (UNIDAD B)

Sobreyaciendo a los depésitos de la Formacién Pebas, se encontré una unidad ca-
racterizada por la presencia de canales relativamente extensos con una EHI, y por
la ausencia de material organico y moluscos. Esta unidad es denominada la Unidad
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canalizada de Porvenir y serd en adelante referida como la Unidad B. A continua-
cién, se describirén los tres afloramientos en los que se observé a la Unidad B. Enel
afloramiento Porvenir, la Unidad B se encuentra sobreyaciendo en transicién gra-
dacional a la Formacién Pebas. En el afloramiento Allpahuayo, el limite inferior de
la Unidad B estaria caracterizado por una discontinuidad estratigrafica en la base
del canal. Y en el afloramiento Buena Unién, el limite entre la Formacién Pebas y la
Unidad B estuvo sumergido bajo el nivel de las aguas durante el trabajo de campo.

El afloramiento Porvenir (Figura 4.6)

En el poblado Porvenir situado en la ribera occidental del rio Amazonas, los estra-
tos de la Formacién Pebas y la Unidad B estan expuestos a lo largo de 2 km. En esta
localidad se encontraron tres canales con EHI, dos erosionados y uno intercalado
con arenitas y lodolitas azuladas enriquecidas con moluscos y lignitos de colora-
cién negruzca.

Porvenir dunas
2000 200
A yeso rellenos de canal con EHI
m duna 40° B
2 O =concreciones
2 > arcilla lignitica
. estratificada
nivel —r— T T T T T 1
base del rio 100 500 600m
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4 _% \ B
2—00000 ccoo oo o coo /——\__
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rellenos de canal con EHI duna 40° Ondula de arena 230°

m C
arcilla
6 — arenas con
4 -——— estratificacién sesgada
N ritmitas
2 - coluvio

1 500 2000m

Figura 4.6. El afloramiento Porvenir.

Depésitos similares a los descritos en la seccién Tamshiyacu (ver atras) predo-
minan en los afloramientos en Porvenir. En este capltulo no se intenta describir los
sedimentos de una forma tan detallada como en la seccién Tamshiyacu. Aqui, so-
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lamente se describirén en detalle los componentes ligniticos del sistema Pebas. Los
rellenos de canal con EHI son descritos en detalle, a continuacién. Este aflora-
miento es el que indica, preferentemente, una transicién gradual de los sedimentos
de la Formacién Pebas hacia la Unidad'B.

En el afloramiento Porvenir las capas de lignito con arena y las capas de lodolita
de la Formacién Pebas son muy fosiliferas, conteniendo fauna tipica de la Forma-
cién Pebas, junto con algunos elementos de fauna perimarina (Thais y Phos). Los
depdsitos difieren en algunos aspectos de la litologfa tipica de Pebas: el aflora-
miento Porvenir tiene mayormente ciclos granodecrecientes, con la presencia de
pirita y yeso.

La litofacies de lodolita lignitica estratificada est representada por tres hori-
zontes distintos a lo largo del afloramiento. Las dos capas inferiores presentan
aproximadamente 20 cm de grosor, y sus limites inferior y superior se encuentran
en transicién gradual. La capa superior de lignito presenta 30 a 40 cm de grosor, y
su limite basal estd muy bien definido, conteniendo restos de caracoles de tierra y
huesos. En esta tiltima capa de lignito también est4 presente el tocén de un arbol, y
contiene abundantes icnofsiles de tipo Thallasoides. Una capa de moluscos que so-
breyace a la capa superior de lignito, contiene moluscos tipicos de ambientes flu-
viales. Todos los horizontes de lignito tienen una apariencia ondulante a una escala
lateral de decenas a centenas de metros, con mayores grosores en las dreas dénde
ellos rellenan depresiones.

En el afloramiento Porvenir, los depésitos de los tres canales con EHI (“1” a 43"
en la Figura 4.6) consisten mayormente de una litofacies de arenita de grano fino
con rizaduras interlaminadas con lodolita masiva. La presencia de estratificacién
sesgada en artesas es también tipica en las arenitas. El més antiguo de estos canales
(“2” en la Figura 4.6), el cual esta interdigitado entre las capas de lignito, muestra
una EHI buzando hacia el O (270°/05°). La estratificacién sesgada en artesas hacia
arriba, presente en los niveles inferiores, indica un flujo en el canal hacia el NE. Las
concreciones son comunes en los niveles inferiores de los depdsitos de canal de
grano més grueso. La EHI grada hacia arriba a una lodolita azulada masiva. Los
otros dos canales con EHI (“1” y “3” en la Figura 4.6) cortan profundamente a las
lodolitas, arenitas y lignitos infrayacentes.

El canal con EHI localizado més al S (“1” en la Figura 4.6) ha preservado su es-
tratificacién sesgada en artesa en las concreciones formadas en sus facies con grano
mas grueso. Las concreciones fueron encontradas i situ y contienen algunas capas
con estratificacién sesgada en artesas hacia arriba, cuyas ldminas muestran direc-
ciones opuestas en estratos adyacentes (formando una estructura sedimentaria pa-
recida a la columna vertebral de un pez (en inglés herringbone-cross-stratification); la
direccién promedio de paleocorriente de las arenitas con estratificacién sesgada
indica hacia el E. El limite superior de esta unidad con EHI no fue encontrado.

Las arenitas inferiores en la unidad de EHI ubicada més al N (3" en la Figura
4.6), contienen abundantes intraclastos de lodolitas, restos orgénicos negruzcos,
caracoles de tierra de gran tamario, dientes de cocodrilo, huesos de vertebrados y
coprolitos. Los intraclastos y los fésiles son comunes en la base de los canales. Las
mediciones de paleocorriente, realizadas sobre un estrato con. estratificacién sesga-
da artesa y ubicado directamente sobre las unidades ya descritas, indican direccio-
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nes hacia el NE. Las capas con EHI estan cubiertas por una litofacies de arenita de
grano fino interlaminada ritmicamente con lodolitas enriquecidas en materia
organica, de aproximadamente 2 m de grosor. Las secuencias de arenitas cuarzosas
y las enriquecidas en materia organica se alternan regularmente (Figura 47), vy
contienen nédulos de pirita. Esta litofacies de arenita de grano fino interlaminada
ritmicamente con lodolitas enriquecidas en materia orgénica fue también obser-
vada en un afloramiento, 3 km al NO de la villa de San Regis, en la margen norte
del rio Marafién, unos 40 km al SO de Porvenir, donde ésta sobreyace concordan-
temente a un dep6sito de canal con EHI. En otro afloramiento (“Nauta 17, descrito
en conexién a la Unidad C), unas laminas del mismo tipo de litofacies muestran
una variacién en grosor repetidamente de 12 a 14 laminaciones de minimo a mini-
mo (y de méximo a maximo) (Figuras 4.8 y 4.9). Las estratificaciones ritmicas del
afloramiento también fueron reconocidas bajo el microscopio sobre una seccién
delgada de sedimentos no disturbados. Los depdsitos asi descritos presentan un
contenido de arcillas 16,9 %, de limos 25,8 % y de arenas 57,3 % (Tabla 4.2).

Figura 4.7. Arenitas de grano fino ritmicamente laminadas y lodolitas enriquecidas en mate-
ria orgénica (ldminas muy oscuras) del canal 3 en la Figura 4.6 en el afloramiento Por-
venir. La flecha indica un nédulo de pirita. (Foto: Rdsénen)
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Figura 4.8. Depésitos ritmicamente laminados en “Nauta 1” (Carretera Nauta - Iquitos km
13,57), para las variaciones entre las diferentes laminas ver la Figura 4.9. El color rojizo
de estas tierras indica oxidacién. (Foto: Résénen)

Las ritmitas del canal 3 en el afloramiento “Porvenir” se encuentran cubiertas
por una litofacies de arenitas cuarzosas de grano fino con estratificacién sesgada
planar. La estratificacion sesgada planar de las 6ndulas de arenas indican direccio-
nes de paleocorriente hacia el SO. Las arenitas gradiian hacia una litofacies de lo-
dolita masiva.

El afloramiento Allpahuayo (Figura 4.10)

Los niveles inferiores de esta seccién a lo largo de la Carretera Iquitos - Nauta km
27,8 fueron estudiados a ambos lados de la carretera; los niveles superiores fueron
estudiados tinicamente en el lado oriental de la carretera.

La base de la seccién consiste de una litofacies de lodolitas azuladas arenosas,
interestratificadas con lodolitas ligniticas (lodolitas carbonosas). El contenido de
arenas en las lodolitas azuladas masivas va incrementandose hacia arriba hasta un
57 %. Los dos horizontes de lodolitas ligniticas estratificadas son ondulantes y pre-
sentan grosores de 15 a 20 cm. La fraccién de arena consiste mayormente de cuar-
z0, y tiene un 15 % de feldespatos y fracciones liticas (Figura 4.11). La composicién
mineraldgica de las arcillas azules estd dominada por esmectita difusa de carga al-
ta.
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Figura 4.9. Variacién en los grosores de las ldminas de arenitas y lodolitas (arcilitas). Las 1a-
minas 1 a 17 fueron calculadas dos veces en dos lugares distintos (A y B), separados a
un metro de distancia, para demostrar la variacién lateral en grosor de las laminas.
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Figura 4.10. El afloramiento Allpahuayo.
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Figura 4.11. Porcentaje relativo del contenido de feldespatos (F), fracciones liticas (L) cuarzo
(Q), y otros minerales (O) a diferentes profundidades bajo el tope de la seccién en el
afloramiento Allpahuayo. Las dos muestras mds bajas representan a la Formaci6n Pe-
bas.

Sobreyaciendo a las lodolitas arenosas y a las lodolitas ligniticas en contacto ero-
sional, se encuentra una litofacies de arenita de grano fino con rizaduras interes-
tratificada con lodolita masiva que forma grupos-pares repetidos de arenita y lo-
dolita. Los grupos-pares construyen una EHI similar a la observada en los depési-
tos de canal en los afloramientos en Porvenir y Tamshiyacu. Las superficies depo-
sitacionales de los grupos-pares que forman la EHI buzan hacia el N-NO
(320/ 07°). El grupo-par inferior contiene intraclastos de lodolita derivadas de las
lodolitas infrayacentes. Las capas arenosas de los grupos-pares presentan varios
decimetros de grosor y contienen rizaduras planares. En esta seccién, también se
pueden observar estratificacién sesgada en artesas que indican depositacién de
dunas. Las dunas en esta seccién, y las observadas en un afloramiento en el km 26,9
a lo largo de la Carretera Iquitos - Nauta, indican una vez més direcciones de pa-
leocorriente hacia el NE. Las capas de lodolita en los grupos-pares sobreyacen en
concordancia a las arenitas, y presentan aproximadamente 2 cm de grosor. Toda la
unidad de tipo canal presenta moteamiento, una coloracién rojiza e intensa biotur-
bacién (Figura 4.12). La litofacies se hace masiva hacia el tope y los grupos-pares de
arenita y lodolita desaparecen gradualmente. En la arenita el contenido de feldes-
patos y de fracciones liticas disminuye desde 10 % en la base de la seccién hasta 5 %
hacia el tope. Son comunes los pseudomorfos de feldespatos y la fraccién de arcilla
es predominantemente caolinitica. La ilita se altera a clorita aluminica al perder su
potasio entre los 2 m y 0,5 m bajo el tope de la seccién.
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El tope del afloramiento esta conformado por una litofacies de lodolita masiva
rojiza con clorita aluminica y caolinita, como los minerales de arcilla predominan-
tes, a 0,2 m bajo el tope de la seccién. Las muestras de los niveles 0,2 m y 4 m bajo
el tope fueron sometidas a anélisis de FRX (Figura 4.13). El cociente de Si/ Al entre
4 y 0,2 m bajo la superficie de la seccién, disminuye de 1,53 a 1,39. Simulténea-
mente, el contenido de caolinita se incrementa. Con la transformacién de ilita a clo-
rita aluminica, el contenido de potasio disminuye de 12,45 a 5,00 mg kg”, el conte-
nido de magnesio disminuye de 4,80 a 3,60 mg kg y el contenido de titanio au-
menta de 3,90 a 9,05 mgkg”; aunque, ningtin mineral relacionado al titanio fue
detectado. El contenido de calcio, en ambas muestras, estuvo por debajo del limite
de deteccién. Una litofacies de guijos de textura flotante en una matriz arenosa fue
observada interestratificada en la litofacies anterior. La capa consiste tinicamente
de guijos de cuarzo bien redondeados.

Figura 4.12. Rasgos de bioturbacién (flechas) en la litofacies de arenita de grano fino con
abundantes rizaduras interestratificada con lodolita masiva en el afloramiento All-

pahuayo.

El afloramiento Buena Unién (Figura 4.14)

Este afloramiento est4 ubicado en la ribera occidental del rio Amazonas a un nivel
més inferior que la villa de Buena Unién. El afloramiento contiene tres dep6sitos
diferentes de relleno de canal con EHI todos buzando hacia direcciones distintas
(200°-240° / 10°-20°, 40° / 20°, 270° / 10°). El depésito estudiado de relleno de canal
con EHI fue expuesto durante un deslizamiento de tierras ocurrido unos meses
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antes del trabajo de campo. La parte superior de la seccién, ubicada aproximada-
mente a 20 m sobre el nivel del rio, alcanza la superficie plana en la cual se ubica la

villa Buena Unién.
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Figura 4.13. Resultados de los andlisis de DRX y FRX de la fraccién <2um de las muestras
del afloramiento Allpahuayo. En toda la seccién, la caolinita es el mineral de arcilla
predominante. Ademés de la caolinita, se encuentra ilita pura a 4 m de profundidad en
la seccién. Debido a la meteorizacién, la ilita presente en las muestras, a2 my 1 m de
profundidad, es expandible. Esta ilita reacciona con el potasio y con el etilenglicol. Los
especimenes tratados con magnesio se aprecian en verde. A 0,2 m de profundidad en la
seccién, el aluminio ya estd en la posicién interna estructural del mineral de arcilla.
Obsérvese también el contenido creciente de gibsita (Gi) y goetita (Go). Las abreviacio-
nes utilizadas en los diagramas de DRX (Difractometria de rayos X) son: Sm=Esmectita,
Kaol=Caolinita, Il=Ilita, v=Vermiculita, Gi=Gibsita, Go=Goetita, Q=Cuarzo,
Py=Pirofilita, Ana=Anatasa, RU=Rutilo, AL-Ch=Clorita aluminica, EG=tratamiento
con vapores de efilenglicol a 80°C, K=Tratamiento con acetato de potasio,
Mg=Tratamiento con acetato de magnesio.

De acuerdo a la poblacién local, los sedimentos arcillosos enriquecidos con el
contenido de moluscos pueden ser observados aproximadamente a 3 metros bajo la
base de la seccién estudiada (nivel de base del rio el 14 de setiembre de 1996). Estos
depésitos probablemente representan a la Formacién Pebas.

El afloramiento estudiado contiene una unidad muy extensa con EHI. En el ni-
vel inferior de la seccién, las superficies depositacionales tienen una inclinacién de
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240° / 10°, y en el nivel de 4 m tienen una inclinacién de 200° / 20° (buzamiento
general hacia el SO). Hacia el tope, la estratificacién se hace sinusoidal y su ampli-
tud es mayor de 10 metros.

En los 3,5 m inferiores de la seccién la EHI estd compuesta de una litofacies de
arenita de grano fino con rizaduras interestratificada con lodolita con bioturba-
ci6n. La arenita y la lodolita forman grupos-pares de 20 a 80 cm de grosor.

20m _
Buena Unién Litofacies Principal
15m |
lodolita rojo parduzco masiva
10m | ——— |
= 5 R
‘concreciones olita arenosacon
7 bioturbacion interestratificada—|
'?/C(ﬂu—fvﬂmul‘:!’;siva |
S o e —
Sm | ——
— . ~ o | . rizaduras interestratificada
/// Zolivio con lodolita con bioturbacién
e — = |
nivel base | I | |
del rio 10m 20m 30m 40m

Figura 4.14. Afloramiento Buena Unién. Los recténgulos 1-3 indican la ubicacion de las sec-
ciones detalladas en la Figura 4.16. El afloramiento representa depésitos de un canal, su
parte superior estd més meteorizada.

Las arenitas de grano fino con rizaduras de varios decfmetros de grosor en los
grupos-pares son de color gris, contienen lodolita y sobreyacen a las capas de lodo-
lita con un contacto deformado. Las rizaduras indican direcciones de paleoco-
rriente hacia el SO - S. Las superficies de depositacién de las arenitas contienen
restos organicos negruzcos finos y restos de madera, frecuentemente piritizados.
Hacia el tope, las arenitas presentan bioturbacién y en varias localidades las areni-
tas estan deformadas e incluso presentan estratificacién convoluta en la capa de
lodolita infrayacente. Los constituyentes dominantes son cuarzo (40 %) con feldes-
patos y fracciones liticas (15 % ambos, Figura 4.15).

La transicién de arenita a lodolita en los grupos-pares estd usualmente defor-
mada, pero también puede ser gradacional. Las capas de lodolita de varios deci-
metros de grosor pueden presentar intensa bioturbacién o ser masivas, y contienen
algo de pirita (Figura 4.16). Las arcillas consisten predominantemente de esmectita
de carga baja junto con caolinita, cuarzo e ilita en cantidades menores.
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Figura 4.15. Porcentaje relativo del contenido de cuarzo (Q), feldespatos (F), fracciones liti-
cas (L) y otros minerales (O) a diferentes niveles en la seccién del afloramiento Buena
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Figura 4.16. Estratigrafia detallada del nivel inferior del afloramiento Buena Unién.
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A partir de los 3,5 m sobre la base, predomina una litofacies de lodolita arenosa
con bioturbacién interestratificada con lodolita masiva con grupos-pares simila-
res, aunque més oscuros que en la litofacies infrayacente. Al mismo tiempo que el
cambio de litofacies, la coloracién varia de gris a marrén y el grado de bioturbacién
aumenta. Las concreciones de carbonatos se hacen mas abundantes y sus didmetros
se incrementan de 1-2 cm hasta decenas de centimetros. Esta litofacies alcanza
hasta unos 10 m de altura en la secuencia dénde los grupos-pares se hacen més di-
fusos e indistinguibles.

El tope de la secuencia consiste en una litofacies de lodolita (arenosa) rojo par-
duzca masiva. En los 2 m superiores, el contenido de cuarzo en la fraccién de arena
aumenta de 40 a 80 %, y el contenido de feldespatos, fracciones liticas y otros mine-
rales, disminuye. En forma paralela, en la fraccién de lodolita los contenidos de
caolinita y cuarzo aumentan, y el contenido de esmectita disminuye. En el metro
superior, se observa una cantidad mayor de pirofilita. En resumen, la secuencia es
granodecreciente con unos grupos-pares que adelgazan y son més arcillosos hacia
el tope.

Las fracciones <2um de tres muestras, a 0,2 m, 1m y 20 m bajo el tope de la sec-
cién, fueron analizadas con DRX y FRX (Figura 4.17A). Los altos contenidos de es-
mectita dieron un cociente elevado de Si/Al (2,06) en la muestra del nivel mas infe-
rior. Hacia el tope, el contenido de esmectita disminuye al ser reemplazado por
caolinita. Esta tendencia también se distingue en los contenidos de potasio, calcio y
magnesio.

Interpretaciones del paleoambiente y la meteorizacién postdepositacional

Informacién adicional para la Formacion Pebas

Las estructuras sedimentarias y la mineralogia de las lodolitas y lignitos en los
0,5 m inferiores del afloramiento Allpahuayo, y de la mayoria de arenitas, lodolitas
y lignitos en el afloramiento Porvenir, indican que estos sedimentos pertenecerian
a la Formacién Pebas. El limite entre la Formacién Pebas y la Unidad B es grada-
cional, con depésitos de relleno de canal con la tipica EHI que ocurre dentro de la
Formacién Pebas; por ejemplo, en el afloramiento Porvenir. El limite entre la For-
macién Pebas y la Unidad B no estaba expuesto en el afloramiento Buena Unién.

Los sedimentos de la Formacién Pebas en estas secciones afiaden nueva y muy
importante informacién, para entender el contexto paleoambiental bajo el cual esta
formacién fue depositada. La naturaleza aléctona predominante de los horizontes
de la litofacies de lodolita lignitica estratificada de la Formacién Pebas es ilustrada
por la arquitectura de estos horizontes en Porvenir. Aqui, los horizontes ligniticos
cubren un paleorelieve subacuético y rellenan las depresiones de los cauces de los
canales. Los horizontes ligniticos que cubren los canales pueden indicar los aban-
damientos de los canales subacuéticos (Horne & Ferm 1978). El nivel de lignito su-
perior, y a su vez el mas prominente en la seccién Porvenir, contiene una base ero-
siva con huesos y caracoles de tierra de grandes dimensiones; pero, también con-
tiene un tocén de érbol in situ. Esto ha sido interpretado como evidencia de la
inundacién de un bosque (posiblemente un bosque de manglares o un bosque
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pantanoso), sin necesidad del desplazamiento del tocén o los otros elementos. En
una localidad (“4” en la Figura 4.6), el lignito grada a un lignito arenoso contenien-
do moluscos tipicos de ambientes fluviales modernos. Esta capa claramente indica-
ria, la transicién de un ambiente predominantemente lacustrino hacia ambientes
con una mayor influencia fluvial. También indicaria, un 4rea de provenencia en los
Andes. Simultdneamente, también se encuentran evidencias de una influencia ma-
rina creciente; moluscos de ambientes semimarinos, bioturbacién de tipo Thalla-

soides, pirita, y yeso.
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Figura 4.17. Resultados de los andlisis de DRX de la fraccién <2pm de las muestras estudia-
das. A. Afloramiento Buena Uni6n. B. Afloramiento “Nauta 3”. Para obtener més deta-

lles, ver la Figura 4.13.

Segtin nuestras observaciones en varios afloramientos de la Formacién Pebas en
Loreto, se encuentran otras capas de lignitos, similares a las ya descritas, conte-
niendo una base erosiva, una zona de saturacién y una de transicién, que son cu-
biertas por lodolitas conteniendo faunas propias de ambientes lacustrinos. Estas
capas de lignitos representan, probablemente, las primeras etapas de sumersién
(una superficie inundable). Otras capas de lignitos y de lodolitas orgénicas estan
conformadas casi exclusivamente por materia organica muy fina (por ejemplo, en
el nivel 0,8 m en el afloramiento Tamshiyacu, en los dos estratos inferiores en la
seccién Porvenir y en las capas de lignitos en la seccién Allpahuayo). Estas capas
de lignitos fueron depositadas, muy probablemente, como materia orgénica alécto-
na en aguas mas profundas, durante del tiempo de sumersién maxima, pero tam-
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bién podrian incluir materia orgénica de origen autéctono proveniente de vegeta-
cién acuatica flotante.

La fauna de moluscos de las lodolitas de la Formacién Pebas en Porvenir contie-
ne algunas especies perimarinas (Thais woodwardi, Phos sp.). Esto, junto con la
abundancia de pirita y anhidrita autigena en las lodolitas en la misma localidad,
indica cierta influencia marina en el sistema. Por lo tanto, aunque una gran parte
de 1a sedimentacién en el sistema ha sido controlada por controles inherentes en el
ambiente (autociclicos), el control eustético del nivel de las aguas del mar se debe
tener en cuenta cuando se interprete el origen de las superficies inundables, los ni-
veles de inundacién maxima y las secuencias progradacionales de los ciclos sedi-
mentarios (parasecuencias) en el afloramiento Porvenir. En publicaciones futuras,
todo el material se va a discutir en un contexto de estratigraffa secuencial.

Interpretacion de la Unidad canalizada de Porvenir (Unidad B)

Entre los horizontes ligniticos del afloramiento Porvenir (“2” en la Figura 4.6), se
encontré un canal relativamente pequefio conteniendo una litofacies de arenitas de
grano fino con rizaduras interestratificadas con lodolitas masivas formando una
EHI. Los depésitos de relleno de canal de dimensiones pequefias con EHI son co-
munes a lo largo de toda la Formacién Pebas; pero, en este caso hay indicaciones
que este canal en particular desemboco hacia una linea de costa en una cuenca con
cierta influencia marina. Los depésitos de relleno de canal con EHI, que completan
canales que cortan profundamente a los depésitos de la Formacién Pebas en la sec-
cién Porvenir (“1” y “3” en la Figura 4.6), son muy similares al canal en el aflora-
miento Buena Unién. En general, estos canales contienen menos materia organica,
aunque mds intensamente retrabajada, que en canales similares en los sectores es-
tratigraficamente mas antiguos de la Formacién Pebas, que pueden contener restos
completos de hojas en las superficies depositacionales.

Los grupos-pares de arenitas-lodolitas en los canales de la Unidad B, general-
mente son més gruesos que los canales propiamente dichos de la Formacién Pebas;
mayormente, debido al incremento de grosor de las capas de arenita en los grupos-
pares de arenitas-lodolitas. Los estratos de arenitas en los grupos-pares de la Uni-
dad B, muy frecuentemente contienen dunas con estratificacion sesgada. Todas es-
tas caracteristicas indican velocidades de corrientes poco més altas en los canales
de la Unidad B. Paralelamente, se produce un incremento del tamanio de los cana-
les desde la Formacién Pebas hacia la Unidad B. La EHI en el afloramiento Buena
Unién muestra un paleo-canal que alcanza profundidades entre 10 y 15 m; los ca-
nales en la Formacién Pebas tienen, por lo general, s6lo unos metros de profundi-
dad.

El canal Buena Unién y el canal en el afloramiento Allpahuayo gradan a una li-
tofacies de lodolita masiva. Esta facies fue desarrollada a través de una intensa
meteorizacién. En el afloramiento Allpahuayo (Figura 4.13), el aluminio ya esta fi-
jado a la posicion interna estructural del mineral de arcilla, lo que solamente es po-
sible a esta profundidad (menor o igual a un metro), bajo un clima tropical durante
un periodo bastante largo. Los altos valores de caolinita y la existencia de clorita
aluminica en el afloramiento Allpahuayo, y el cambio de lodolitas con contenidos
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predominantes de esmectita a contenidos predominantes de caolinita y pirofilita en
Buena Unién (Figura 4.17A), indican el tipo de alteracién. En Allpahuayo la meteo-
rizacién intensa y de larga duracién se puede apreciar también en la alta disminu-
cién del contenido de potasio, magnesio y sodio y en la disminucién del cociente
Si/Al desde los 4 m hasta 1 m de profundidad. Debido a la meteorizacidén, se pro-
dujo un enriquecimiento del contenido de titanio y de cromo.

El contenido inicial relativamente alto de ilita, junto con la geoquimica variada
de la muestra inferior (Figura 4.13) indican que la seccién se habria originado a
partir de una roca sedimentaria arcilicea muy fisible. En Allpahuayo y Buena
Unién la meteorizacién penetré a los depésitos de relleno de canal de los niveles
superiores, los cuales originalmente también podrian haber sido masivos y de gra-
no fino.

En el afloramiento Allpahuayo, la fuerte bioturbacién mostrada en la Figura
4.11, es muy probable que sea una bioturbacién de origen secundario, ocasionada
por escarabajos y formada durante la meteorizacién.

En las tres localidades [Porvenir, San Regis (fuera del area de estudio) y Nauta],
los canales con EHI graddan a una litofacies de arenita de grano fino ritmicamente
laminada con lodolita y materia organica. Esta facies sobreyace concordantemente
al depésito de relleno con EHI, y estaria conformada por materiales depositados en
las zonas superiores de barras meandricas en canales. Estos canales se habrian en-
contrado en proceso de migracién lateral formando depésitos de acrecién lateral
con EHI. En el afloramiento “Nauta 1”, esta facies muestra una ritmicidad que es
interpretada como depositada en un ambiente con influencia de mareas. Las lami-
naciones més finas habrian sido depositadas durante bajamar minima con una mi-
nima amplitud que se repetian cada 12 vo a 14 vo dfia, tal como se muestra en la Fi-
gura 4.9; y las laminaciones mas gruesas, habrian sido depositadas durante la alta-
marea méxima (ingl. spring-tide) con una amplitud méxima, con la misma periodi-
cidad. Uno de los canales en Porvenir, también mostré una estratificacién sesgada
con laminaciones contrarias en estratos adyacentes, indicando que la depositacién
en estos canales fue afectada por corrientes de mareas.

En el afloramiento Buena Unién existen abundantes concreciones de carbonatos
(didmetro: centimetros hasta decimetros) en el suelo, en la litofacies meteorizada de
lodolita arenosa con bioturbacién interestratificada con lodolita masiva, mos-
trando la accién de los procesos de formacién de suelos.

LA UNIDAD CANALIZADA DE NAUTA (UNIDAD ©)

La litofacies de arenita de grano fino ritmicamente laminada con lodolita y mate-
ria orgénica de la Unidad canalizada de Porvenir en el afloramiento “Nauta 1”, e
interpretada como depositada bajo condiciones con influencia de mareas, estd cu-
bierta concordantemente por capas inclinadas de arenitas de grano mas grueso con
estratificacién sesgada, interestratificadas con capas de lodolita rojiza masiva. Las
capas de lodolitas son caracteristicas para estos depésitos sobreyacentes (la Unidad
C), las cuales estan fuertemente retrabajadas y forman una estratificacién trans-
puesta. Estos depésitos forman la unidad geoldgica expuesta superior, a lo largo de
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los primeros 15 km de la carretera Nauta - Iquitos. Las secciones a lo largo de la ca-
rretera Nauta - Iquitos han sido documentadas en detalle por Rebata (1997). A con-
tinuacién se describen dos afloramientos representativos de este trabajo.

El afloramiento "Nauta 2" (Figura 4.18)

El nivel inferior del afloramiento (carretera Nauta - Iquitos km 9,24 - 9,28) contiene
una capa masiva de arenita con intraclastos de lodolita con las superficies de depo-
sitacién ligeramente inclinadas hacia el Este (Figura 4.19). Una litofacies ligera-
mente inclinada de arenita masiva/estratificada e interestratificada con lodolita
sobreyace a los depésitos anteriores (Figura 4.18). Los limites entre las capas de
arenita y lodolita en esta litofacies estdn bien definidos y frecuentemente son erosi-
vos. También aqui, las superficies de depositacién buzan ligeramente hacia el E. En
el nivel inferior de esta litofacies, las lodolitas estan brechadas y forman una estra-
tificacién en transposicién. Estas capas transpuestas son una continuacién de las
capas infrayacentes mostradas en la Figura 4.19.

Las arenitas son rojizas, de grano grueso y contienen menos feldespatos (<10 %)
que las arenitas de la Formacién Pebas o que los depésitos de la Unidad B. Los fel-
despatos, fracciones liticas y otros, completan aproximadamente el 20% de su
composicién: el resto consiste de cuarzo. Se encontraron cantidades menores de
goetita y lepidocrocita. El contenido de arcillas en las arenas es un tanto elevado y
la mineralogfa estd dominada por la caolinita. La laminacién sesgada en las rizadu-
ras de varias capas de arenitas muestran direcciones de paleocorriente opuestas,
hacia el NE y SO, respectivamente.

Las capas de lodolitas son rojizas y estan interestratificadas con capas lenticula-
res de arenitas con rizaduras. La capa superior de lodolita contiene algunos niveles
enriquecidos con materia orgénica. La caolinita es el mineral de arcilla predomi-
nante, a excepcién del nivel inferior de la seccién, dénde se encontré también ilita.

El nivel superior de la seccién esta compuesto por una litofacies ligeramente in-
clinada de arenita masiva de grano fino interestratificada con lodolita. Los limi-
tes entre la arenita y la lodolita pueden ser ondulantes, bien definidos y hasta ero-
sivos. Esta litofacies puede ser caracterizada por una EHI que buza hacia el E. Las
capas de lodolita y arenita tienen 20 a 30 cm de grosor. Las arenitas masivas estan
compuestas por cuarzo (90 %), feldespatos (<5 %). Las lodolitas son caoliniticas con
cantidades menores de goetita y lepidocrocita. En el metro superior del aflora-
miento la lodolita contiene clorita aluminica.

La seccién forma una sucesién de capas de arenita y lodolita que adelgazan ha-
cia el tope y que presentan laminacién y estratificacién sesgada en las arenitas, in-
dicando direcciones de paleocorriente hacia el NE en el nivel inferior, y hacia el SO
y NE en la parte media.

Segtin del analisis por DRX y FRX en niveles 0,1 m, 0,2 m, 1,6 m y 5 m bajo el to-
pe, la caolinita es el mineral de arcilla predominante (Figura 4.20). Ademas de la
caolinita, a 5m y a 1,6 m de profundidad, se observa ilita con una relativa alta pro-
porcién de capas expansibles (ver la Figura 4.13). A 0,2 m y 0,1 m de profundidad
se observa una clorita aluminica bien desarrollada. El cambio mineraldgico hacia el
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t9pe (la ilita cambia a clorita aluminica), esta claramente reflejado en la disminu-
cién de los cocientes de Si/Al y en los contenidos de K, de Na y de Mg.
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Figura 4.18. Afloramiento “Nauta 2” (carretera Nauta - Iquitos km 9,24-9,28).
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Figura 4.19. A. El nivel inferior del afloramiento “Nauta 2" con las superficies de deposita-
cién ligeramente inclinadas hacia el Este, con capas de arenitas y lodolitas. B. Intra-
clastos de lodolita en arenita en el afloramiento “Nauta 2”. Las flechas sefialan limite
artificial ocasionado por maquinarias al ejecutar la construccién de la carretera.

1=arenita, 2=lodolita. (Fotos: Rdsanen)

»
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Figura 4.20. Resultados de los anélisis de DRX Y FRX del afloramiento “Nauta 2”. Para obte-
ner mayores detalles ver la Figura 4.13.

El afloramiento "Nauta 3" (Figura 4.21)

Los 7,3 m inferiores de este afloramiento (carretera Nauta - Iquitos km 14,6) contie-
nen dos ciclos (0,5 m y 5,0-7,3 m) de una litofacies de arenita granodecreciente con
estratificacion sesgada y lodolita. Las capas tabulares con estratificacién sesgada
muestran direcciones de paleocorriente hacia el N.

Las arenas de grano fino a medio tienen altos contenidos de limo (16-52 %) y ar-
cilla (13-37 %) (arenitas lodosas). Los intraclastos de lodolita son redondeados y
abundantes a lo largo de la parte distal de las ldminas y en los planos de estratifica-
ci6én sesgada. La presencia de intraclastos de lodolita habria incrementado la canti-
dad porcentual de limo y arcilla en las muestras tamizadas. La mineralogia de las
arenitas en este afloramiento (Figura 4.22), es similar a la de las arenitas en el nivel
inferior del afloramiento “Nauta 2”.
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Carretera Nauta-lquitos, Km 14,52 - 14,6.
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Figura 4.21. Afloramiento “Nauta 3”. Descripcién generalizada. Para una descripcién deta-
llada, ver el Apéndice 4.2.
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Una litofacies de estratos tabulares a c6ncavos hacia arriba de arenita con es-
tratificacién sesgada sobreyace erosionalmente a las lodolitas de la litofacies ante-
rior. La base de esta litofacies contiene intraclastos de lodolita. Las capas tabulares
con estratificacién sesgada graddan hacia capas con estratificacién sesgada con
forma céncava hacia arriba. Este afloramiento esta caracterizado por una gran va-
riedad en las direcciones de paleocorriente, con un amplio rango entre el O y S. En
los 5 m superiores de la seccién, las arenitas presentan una composicién mineral6-
gica dominada por el cuarzo (90 %) junto con algunos teldespatos, goetita y lepido-
crocita. Las lodolitas son caoliniticas con cierto contenido de clorita aluminica en el
metro superior.

De la seccién, tres muestras (0,2 m, 1,03 m y 8 m bajo el tope) fueron analizadas
por DRX y FRX (Figura 4.17B). El cambio de ilita a clorita aluminica entre los 45y1
m bajo el tope, estd acompafiado por un cambio decreciente en el cociente de Si/Al
y en los contenidos de K, Na y Mg.

. 20 40 60 80 j100 %
|
]

8m

15m

EF [ Mo [l |

Figura 4.22. Porcentaje relativo del contenido de feldespatos (F), fracciones liticas (L), cuarzo
(Q) y otros minerales (O) a diferentes profundidades bajo el tope de la seccién en el
afloramiento “Nauta 3”.

Interpretaciones del paleoambiente y la meteorizacién postdepositacional

La litofacies ligeramente inclinada de arenita masiva/estratificada e interestratifi-
cada con lodolita, y la litofacies ligeramente inclinada de arenita masiva de grano
fino interestratificada con lodolita en el “afloramiento Nauta 2” son interpretadas
como superficies de acrecion lateral de canales de grandes dimensiones. En estos
canales, se alternaron periodos de depositacién de arenita y de lodolita. Los relle-
nos de canal se caracterizan por EHI a lo largo de las mérgenes de los canales en
migracién lateral. Los dos ciclos de la litofacies de arenitas granodecrecientes con
estratificacién sesgada y lodolita, y la litofacies de estratos tabulares a céncavos ha-
cia arriba de arenita con estratificacién sesgada, representarian depésitos de cana-
les més someros.

Los canales de la Unidad C contienen lodolitas fuertemente deformadas inme-
diatamente después de la depositacién, resultando en una tipica estratificacién
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transpuesta. Las arenitas en estos canales son tipicamente de grano més grueso que
las arenitas en la Unidad B y en los canales de la Formacién Pebas; el contenido de
cuarzo es mayor, y los feldespatos y las fracciones liticas son mas escasos. La mine-
ralogfa de lodolitas en los canales de la Unidad C es predominantemente caoliniti-
ca, mientras que la Unidad B y las lodolitas de la Formacién Pebas son predomi-
nantemente esmectiticas. En los depésitos de canal de la Unidad C predominé la
depositacién de dunas subacuéticas y de 6ndulas de arena: las rizaduras predomi-
nan en los depésitos de canal de la Formacién Pebas y de la Unidad B. Todas estas
caracteristicas indican un carécter més fluviétil para los canales més grandes de la
Unidad C, con corrientes mds rdpidas que efectuaron una variacién relativamente
grande, tanto en fuerza como en direccién.

En algunos casos, las estructuras de paleocorriente indican migraciones de du-
nas en direcciones opuestas en estratos adyacentes, indicando que estos canales
podrian haber sido influenciados por mareas durante la depositacién. La abundan-
cia de intraclastos de lodolitas y clastos brechados habria sido el resultado de cam-
bios en la corriente producidos por las mareas; lo cual explicaria también, el alto
grado de retrabajamiento en estos canales. Este tipo de condiciones es comun en
sistemas estuarinos con grandes cantidades de depositacién (Horne & Ferm 1978).
El retrabajamiento también podria ser explicado en el caso que los canales habrian
estado ubicados en la zona de desembocadura de un sistema estuarino.

Con base en la mineralogia de arcillas, se concluye que en este sistema tipo es-
tuarino, los sedimentos estuvieron originalmente poco meteorizados o alterados.
La meteorizacién habria sucedido después de la depositacién. Los feldespatos y
otros minerales, excepto el cuarzo residual y algunos minerales pesados, sufrieron
disolucién al mismo tiempo que la caolinita era formada. En los niveles inferiores
de las secciones a lo largo de la carretera Nauta - Iquitos, se encontrd ilita. En el
metro superior, la ilita se transforma a clorita aluminica, indicando la disponibili-
dad de aluminio y la exposicién a una fuerte meteorizacién por un periodo largo.

Al igual que en la seccién Allpahuayo (Figura 4.13), la meteorizacién intensa y
de larga duracién se puede apreciar a partir de la alta disminucién del contenido
de potasio y sodio y partir de la disminucién del cociente de Si/Al desde los 5 m
hasta 0,1 m de profundidad (Figura 4.20). Debido a la meteorizacién, se produjo un
enriquecimiento en titanio. La distribucién del fésforo es dificil de explicar.

El contenido inicial relativamente alto de ilita, junto con la geoquimica variada
de la muestra inferior en la seccién Nauta 2 (Figura 4.20) indican que la seccién se
habria originado a partir de una roca sedimentaria arcilicea muy fisible (una lutita).

La clorita aluminica, formada a partir de las composiciones de ilita y caolinita,
indica que estos sedimentos atravesaron dos etapas de meteorizacién. Primero, las
arenitas, originalmente inmaduras, fueron depositadas en canales influenciados
por mareas. Luego, una meteorizacién postdepositacional alterd los feldespatos, los
componentes volcanicos, las micas, etc., a caolinita e ilita. Los granos de cuarzo
permanecieron sin alteracién, excepto por una posible disolucién superficial.

La meteorizacién habria ocurrido después de una regresién y retroceso general
de una ensenada perimarina del 4rea de estudio. Los afloramientos estudiados en
la Unidad C alcanzan elevaciones absolutas de 130-140 m s.n.m., pero no alcanzan
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los niveles mas altos del paisaje, aproximadamente a 160-170 m s.n.m. en la regién
de Nauta. Por lo tanto, una parte de la historia depositacional subsecuente atin
permanece sin investigar.

LA UNIDAD DE LAS ARENITAS DE IQUITOS

Los afloramientos por la carretera Iquitos-Nauta, km 0-33 (Figura 4.23)

Las arenitas cuarzosas blanquecinas se encuentran en toda el drea de Iquitos, como
la Unidad geoldgica situada en las mayores elevaciones en el 4rea (alturas a 140 m
s.n.m.). Estas arenitas estdn expuestas en varias localidades a lo largo de la carrete-
ra Iquitos - Nauta. Una descripcién generalizada de la Unidad las arenitas de
Iquitos, en base a los estudios en varias localidades a lo largo de la carretera Iquitos
- Nauta (Tabla 4.1), se expone a continuacién.

m  Superficie Apuntes Litofacies Interpretacion
agradacional

lodolita masiva llanura de
inundacion

arenita fina con
estratificacion
horizontal

arenita granodecreciente| | ciclo fluvial de un
con estratificacion canal meandrico
sesgada planar

granulos a arenita gruesa
granodecreciente

masiva
madera o+ | conglomerado de guijos
discordancia | clasto-soportados

las lodolitas de la

capas lodolitas azules formacion Pebas
orgdnicas

gl fleg| |f

\ ‘ f!m
Z[‘;m] [lima] | arena| guijo | cantos

Figura 4.23. Perfil - seccién estratigréfico generalizado de la Unidad las arenitas de Iquitos,
con base en los afloramientos a lo largo de la carretera Iquitos - Nauta, entre los km 0 -
33.

g
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En el afloramiento cerca de “13 de Febrero”, la Unidad las arenitas de Iquitos se
inicia con una litofacies de conglomerados de guijos finos a medios clasto-
soportados, que sobreyace discordantemente a un depdésito de lodolitas azules in-
terpretadas como pertenecientes a la Formacién Pebas. Esta litofacies de conglome-
rados de guijos finos a medios clasto-soportados, tiene de 10 a 20 cm de grosor y
contiene gravas de cuarzo bien redondeadas (1-3 cm de didmetro). También se
pueden encontrar fracciones de madera petrificada de 10 a 20 cm de longitud.

Los conglomerados de guijos finos a medios clasto-soportados gradan a una
litofacies granodecreciente masiva de granulos a arenita de grano grueso que
puede tener 1 a 2m de grosor. En algunos casos, esta facies puede presentar estrati-
ficacién sesgada planar o en artesa. La estratificacién sesgada parece ser opacada
por la naturaleza monomineral de las arenitas, consistiendo casi enteramente de
granos de cuarzo blanquecino.

Hacia el tope, este depdsito masivo pasa gradualmente a una litofacies de areni-
ta granodecreciente con estratificacién sesgada de forma c6ncava hacia arriba a
planar de 3 a 6 m de grosor. Generalmente, las direcciones de paleocorriente a par-
tir de la estratificacién sesgada o a partir de los surcos de corriente indican hacia el
NE - E [n=20 a lo largo de la carretera Iquitos - Nauta entre el km 1-24 (ver también
Résénen et al. 1992)

La litofacies de arenita de grano fino horizontalmente estratificada, de 0,5-1 m
de grosor, sobreyace concordantemente a las arenitas con estratificacion sesgada, y
pasa gradualmente a una litofacies de lodolita masiva que conforma los 1-2 m su-
periores de las secciones estudiadas. En el afloramiento del km 24,02 a lo largo de
la carretera Iquitos - Nauta, estdn presentes la caolinita junto con la gibsita y anata-
sa (TiO,), en muestras a 1-1,5 m bajo el tope de la seccién. La fraccién de arcilla de
la muestra superior (0,5 m bajo el tope) est4 conformada por silice amorfa y algo de
cuarzo. Los andlisis de DRX Y FRX fueron llevados a cabo solamente (Figura 4.24)
en la muestra inferior (1,5 m bajo el tope). Debido a los altos contenidos de gibsita y
a la presencia de caolinita, el cociente de Si/ Al (0,6) es muy bajo. Los contenidos de
K, Mg y Ca estan por debajo del limite de deteccién. El contenido de Ti es de 20,00

mg kg’1 en la anatasa.

El afloramiento Fundo Santa Cecilia

Se llevaron a cabo estudios mineralégicos y geoquimicos en una seccién de 4 m en
el km 29,5, a lo largo de la carretera Iquitos - Nauta. La distribucién fraccionométri-
ca de las arenitas se muestra en la Tabla 4.4.

Esta seccién contiene solamente minerales fuertemente alterados. Las fracciones
de grano més grueso consisten completamente de cuarzo. En la fraccién de arcilla
predomina la caolinita. S6lo a las profundidades de 4,2 my 2,4 m aparece la ilita, la
cual desaparece cerca a la superficie. En los horizontes superiores, se forma gibsita
y goetita (muestras 94-6B y C), asi como rutilo.
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Figura 4.24. Resultados de DRX de fraccién <2 pm de un afloramientos a lo largo de la ca-
rretera Iquitos — Nauta. A. km 24,02. B. km 29,5. Para obtener mayores detalles, ver la
Figura 4.13.

Tabla 4.4. Distribuci6n fraccionométrica en la seccién del km 29,5 a lo largo de la carretera
Iquitos - Nauta, profundidades bajo el tope de la seccién

MUESTRA Profundidad Arcilla Limo -~ Arena
(m) (%) (%) (%)
94-6A 0,4 9,6 11,4 79,0
94-6B 1,4 14,4 9,8 75,8
94-6C 2,4 13,2 7,1 79,6
94-6D 42 2,4 2,4 95,2

La quimica de la fraccién <2 pm esta en concordancia con su mineralogfa. El co-
ciente de Si/Al en las tres muestras superiores es menor que la unidad, lo cual con-
cuerda con la presencia de la caolinita y gibsita. Solamente en la muestra inferior,
que carece de gibsita, se encontré ilita y el cociente de Si/Al es igual a 1,1. Los valo-
res de Ti varian desde 17,00 a 20,00 mg kg™ en las tres muestras superiores, y estan
muy bien explicados por la aparicién del rutilo, mientras que los contenidos de K,
Ca y Mg son bajos. Los contenidos de K y Mg se incrementan fuertemente hacia la
muestra inferior, por la presencia de la ilita.
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Ocasionalmente, las secuencias granodecrecientes contienen una variedad de
coloraciones y zonas de enriquecimiento con hidréxido de hierro relacionadas a la
formacién de suelos (Figura 4.25).

Figura 4.25. Las formaciones de suelos en la Unidad de las arenitas de Iquitos en Pefianegra.
Las arenas blancas (1) representan zona eluvial, y la zona iluvial (2) esta formada de
material transportado, llegando a formar areniscas de color pardo rojizo debido a la
presencia de 6xidos de hierro.

En conjunto, la Unidad de las arenitas de Iquitos forma una secuencia granode-
creciente con una base erosiva. La variada coloracién de los afloramientos es ca-
racteristica a lo largo de los primeros 25 km de la carretera Iquitos - Nauta. Las are-
nitas que contienen arcillas (0-10 %) son de coloracién rojiza, marrén, negruzca o
amarillenta. Las arenitas libres de arcilla son usualmente blanquecinas. En los aflo-
ramientos, los niveles superiores usualmente se encuentran ausentes, debido a la
erosién o excavacién. Las arenitas se utilizan para la industria de la construccién
(ver la Figura 2.1 en el Capitulo 2).

Interpretaciones del paleoambiente y la meteorizacion postdepositacional

Se asume que las secuencias granodecrecientes de la Unidad de las arenitas de
Iquitos son el resultado de la depositacién en rios meandricos con migracién late-
ral. La litofacies de conglomerados de guijos finos a medios clasto-soportados
representa la base de un canal, y la litofacies de arenita granodecreciente con estra-
tificacion sesgada planar a en artesa representa depésitos de barras meéndricas.
La litofacies de arenita de grano fino horizontalmente estratificada habria sido
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depositada en aguas someras cerca de- o en las riberas de los rios, y se encuentra
cubierta por una litofacies de lodolita masiva representando ambientes de deposi-
tacién inundables. Los sistemas meandricos formaron capas de arenita lateralmente
muy extensas; indicando que la llanura de inundacién tuvo un ancho considerable,
lo cual es tipico actualmente para los rios de origen andino y en las zonas llanas del
area de estudio (por ejemplo los rios Nanay y Tigre).

El rasgo mas caracteristico para estos depdésitos es su alto contenido de cuarzo.
Las arenitas cuarzosas se habrian originado como tales, o podrian ser el resultado
de una fuerte podsolizacién.

La quimica de la muestra sustraida a 4,2 m de profundidad presenta un grado
elevado de alteracién. El cociente Si/ Al de 1,1 es bajo; pero, los contenidos de pota-
sio y sodio son todavia moderados. Las tres muestras superiores estdn muy fuer-
temente alteradas. A partir de la mineralogia y de la geoquimica se puede concluir
que la seccién se formé bajo un drenaje relativamente elevado a partir de una roca
o sedimento enriquecida(o) en feldespatos (u otros tectosilicatos).

Por otro lado, al mantenerse el elevado contenido de cuarzo en forma uniforme
en todos los afloramientos, es muy probable que estas arenitas fueran depositadas
como arenitas cuarzosas: la meteorizacién habria resultado en una variacién mas
pronunciada de los contenidos de cuarzo en funcién a la profundidad. Asimismo,
las lodolitas de la Formacién Pebas que infrayacen a la discordancia basal en el
afloramiento “Paujil”, no muestran signos de meteorizacién. En la actualidad, el rio
Nanay y la parte superior del rio Tigre muestran una depositacién similar de capas
granodecrecientes de arenitas enriquecidas con cuarzo. Los rios Nanay y Tigre ero-
sionan y transportan los depdsitos meteorizados del Neégeno provenientes de las
zonas llanas, y depositan su carga de arena cuarzosa de grano grueso como areni-
tas de ciclo secundario en la llanura de inundacién de las barras meandricas. La
fraccién de arcilla caolinitica fue removida del sistema como carga en suspension, y
luego, s6lo parcialmente depositada como sedimentos de la llanura de inundacién.

Los varios horizontes podsélicos en la Unidad de las arenitas de Iquitos mues-
tran procesos pedogénicos complejos. Estos horizontes han sido descritos como es-
pédicos (ONERN 1976, Flores 1978).

DEPOSITOS DE TERRAZAS FLUVIALES

Las terrazas se encuentran en varias localidades en el area de estudio. Las terrazas
més extensas afloran en la margen oriental del rio Amazonas; por ejemplo, se tiene
la descripcién del afloramiento “Tamshiyacu”. A lo largo de los rios Nanay y Mo-
mon se encuentran unas terrazas més pequefias, y se sospecha la existencia de res-
tos de terrazas fuertemente disectadas a lo largo del rio Itaya y de la Quebrada
Tamshiyacu. La ciudad de Iquitos estarfa ubicada en un complejo de terrazas que
sobreyacen a los depdésitos de la Formacién Pebas. También se describe a continua-
ci6én la mineralogfa de los sedimentos de la terraza inferior en Mishana (a lo largo
del rio Nanay).
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El afloramiento "Tamshiyacu" (Figura 4.26)

Los sedimentos de terrazas, desde el puerto de Tamshiyacu, hasta aproximada-
mente 500 m al E, sobreyacen a los depdsitos de la Formacién Pebas descritos ante-
riormente. El limite entre estas unidades es erosivo. La base de la secuencia de te-
rrazas estd conformada por una litofacies de arenitas gravosas con estratificacién
sesgada (Figuras 4.3 y 4.26). El tope de la terraza, aproximadamente a 18 metros
sobre el nivel del rio (15 de setiembre de 1996; est. a 10 m sobre el nivel méximo de
las aguas), es la superficie agradacional (terraza del rio Amazonas) sobre la cual
estd ubicada la localidad de Tamshiyacu.
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Figura 4.26. Estratigrafia del afloramiento de terrazas en Tamshiyacu.

Sobre la discordancia basal, la litofacies de arenita gravosa con estratificacién
sesgada (grosor: 0,5 m) contiene restos organicos aldctonos retrabajados y madera
derivados de la Formacién Pebas, la cual infrayace a la litofacies aqui descrita. Esta
facies pasa gradualmente a una litofacies de 2,5 m de grosor con grupos de estratos
de arenita granodecreciente con estratificacién sesgada planar indicando direc-
ciones de paleocorriente hacia el N. Esta litofacies est4 cubierta concordantemente
por una litofacies de 0,7 m de grosor conformada por lodolita horizontalmente
laminada/estratificada. Sobreyaciendo en discordancia sigue una litofacies con-
formada por grupos de estratos de arenita granodecreciente con estratificaci6n
sesgada planar (4,2 m de grosor), con capas planas que adelgazan hacia el tope. Las
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mediciones de paleocorriente indican direcciones hacia el N - NE. Una litofacies de
lodolita horizontalmente estratificada, de un metro de grosor, cubre el aflora-
miento. Por lo tanto, la seccién de terrazas de 9 m de grosor comprende dos se-
cuencias granodecrecientes.

La mineralogia fue estudiada a partir de las muestras tomadas en Maniti (Tabla
4.1 y Figura 4.2), en un nivel de terraza, que, de acuerdo a la informacién de las
imagenes de satélite, representa al mismo nivel observado en el afloramiento
“Tamshiyacu”. Ademés del cuarzo, las fracciones liticas y los feldespatos confor-
man el 7% de la fraccién de arena en el metro superior de la superficie de la terra-
za. En el mismo transecto, se extrajo una muestra a una profundidad de 0,2 m. La
mineralogia de arcilla contiene abundante caolinita, goetita, gibsita (AIOH;) y clo-
rita aluminica (Figura 4.27A).
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Figura 4.27. Resultados de DRX de fraccién <2 pm. A. Muestras de Maniti. B. El metro su-
perior de la terraza “Mishana”. Para obtener mayores detalles, ver la Figura 4.13.

El afloramiento "Mishana"

El caserio de Mishana est4 ubicado en una terraza plana, elevada a aproximada-
mente 6 m sobre el nivel méximo de las aguas del rio Nanay. A un nivel inferior
que el de la villa afloran los depésitos de terrazas. Estos depdsitos sobreyacen a se-
dimentos no meteorizados de la Formacién Pebas. La estratigrafia de la terraza no
fue estudiada en detalle, pero se efectuaron estudios mineraldégicos y quimicos. La
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cantidad de fracciones liticas y de feldespatos disminuye de 5% a 2 % en el metro
mas superior de la terraza (Figura 4.28). La fraccién de arcilla cambia simultanea-
mente, de una composicién predominantemente ilitica - esmectitica a una predo-
minantemente caolinitica (Figura 4.27B). Hacia el tope, se encuentra una clorita
aluminica bien desarrollada. Esta no se moviliza cuando se la trata con etilenglicol
(EG). En el tope se forma también la clorita aluminica, la pirofilita (Py), la anatasa
(Ana) y el rutilo (Ru).
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Figura 4.28. Porcentaje relativo del contenido de feldespatos (F), fracciones liticas (L), cuarzo
(Q) y otros minerales (O) de las arenas en el metro superior en la terraza Mishana.

Interpretaciones del paleoambiente y la meteorizacién postdepositacional

El afloramiento en la terraza Tamshiyacu contiene dos secuencias de canales gra-
nodecrecientes. Las profundidades de estos canales habrian sido s6lo de unos 4 a 6
m, excluyendo su depositacién por el canal principal del rio Amazonas (con dece-
nas de metros de profundidad). Los depésitos de la Formacién Pebas deben haber
sido erosionados; y por lo tanto, los depésitos de terraza habrian sido depositados
en tributarios més pequefios o en canales ramificados del canal principal del rio
Amazonas. Se conoce que los canales més pequefios de la llanura de inundacién
retrabajan cantidades considerables de sedimentos depositados por el(los) canal(es)
principal(es) de la llanura meéndrica. Un afloramiento en la misma terraza alta del
rio Amazonas, aproximadamente a 4 km al E de la ribera sur de la Quebrada
Tamshiyacu (villa Nuevo Tarapacd), contiene un conglomerado basal dénde pre-
dominan las gravas de cuarzo, aunque también se pueden encontrar cantidades
considerables (10-20 %) de chert (presumiblemente), gravas de rocas sedimentarias,
y posiblemente, de rocas feldespaticas. Esta composicién es tipica para los dep6si-
tos recientes en el rio Amazonas, y estd ausente tanto en la parte basal de las zonas
inundables de la Unidad las arenitas de Iquitos, como en las terrazas del rio Nanay,
las cuales consisten enteramente de gravas de cuarzo.

La muestra que se extrajo en la superficie de la terraza en Maniti (Figura 4.27A)
est4 altamente alterada. Ademas de la caolinita, también se observan clorita alumi-
nica, gibsita y goetita formadas durante la meteorizacion.
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En Mishana (Figura 4.27B), se encuentra una clorita aluminica bien desarrollada.
Esta no se moviliza cuando se la trata con etilenglicol (EG). Debido a las extrema-
das condiciones de meteorizacién no sélo se formé la clorita aluminica, sino tam-
bién la pirofilita (Py), la anatasa (Ana) y el rutilo (Ru). Debido a la alta cantidad de
clorita aluminica en Mishana, se puede suponer, segtin la mineralogia, que el suelo
se forma a partir de un depésito sedimentario o sedimento arcilloso (o) muy fisible
(una lutita).

EXTENSION DE LAS UNIDADES
GEOLOGICAS Y SU EXPRESION
GEOMORFOLOGICA

GENERALIDADES

En el 4rea de estudio se encontraron cinco unidades geolégicas; (1) la Formacién
Pebas (Unidad A), (2) la Unidad canalizada de Porvenir (Unidad B), (3) la Unidad
canalizada de Nauta (Unidad C), (4) la Unidad de las arenitas de Iquitos y (5) los
depdsitos de terrazas fluviales. Los depésitos de la llanura aluvial de los rios ac-
tuales (6) conforman la sexta unidad, que principalmente se identifica en base a su
geomorfologfa actual. Las primeras cinco unidades conforman Ia tierra firme no
inundable, mientras que la llanura aluvial es una zona inundada con frecuencia. En
este capitulo: (a) se investiga la diferenciacién cronolégica de los sedimentos dentro
de la Formacién Pebas, en base a la bioestratigraffa de moluscos y gasterépodos, (b)
se ilustra y discute la extensién de las unidades geoldgicas en el area de estudio y
(c) se caracteriza y discute la geomorfologia.

En el siguiente recuadro se resumen las caracteristicas de las unidades geolégi-
cas descritas. Es muy problemética la correlacién de las unidades geoldgicas des-
critas en el area de estudio con formaciones previamente reconocidas en &reas ad-
yacentes debido a que la informacién ya existente se encuentra incompleta. En tra-
bajos futuros, se discutira acerca de las correlaciones regionales. Las correlaciones
propuestas en el recuadro son solamente tentativas.

CARACTERIZACION DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS EN EL AREA DE ESTUDIO

La Formaci6n Pebas

Autor: Hartt, 1872 (como las capas Pebas), reportada por Costa (1980), Hoorn (1993 y 1994,
Hoorn et el. 1995).

Localidad tipo: Cerca al poblado Pebas, en la ribera izquierda de Ampiyacu o del rio Ama-
zonas, Loreto, Perti (posiblemente un afloramiento infrayaciendo a la base militar de Pijua-
yal, asignado como neoestratotipo por Hoorn 1995).

Litologia: lodolitas esmectiticas fosiliferas, arenitas inmaduras y lignitos. Las arenitas y lo-
dolitas presentan coloraciones mayormente azules o grises. Se encontraron tres tipos princi-
pales de asociaciones de litofacies. Los ciclos (parasecuencias) granodecrecientes a granocre-
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cientes son los més abundantes y han sido interpretados como periodos de sumersién y
disminucién en el nivel local de las aguas. Estos ciclos son descritos en detalle en la seccién
de Tamshiyacu, expuesta anteriormente. Las arenitas y lignitos, que sobreyacen, gradan a
lodolitas lacustrinas con abundantes restos de moluscos, y pasando por lodolitas bandeadas
y alternancias de arenita - lodolita, cambian a arenitas que estén frecuentemente cubiertas
por lignitos. Algunas veces, una secuencia granodecreciente secundaria repetida se presenta
bajo la cobertura superior de lignito. Una segunda asociacién de facies esta conformada por
canales pequefios (1 - 6 m de profundidad) con depésitos de relleno con EHI. Frecuente-
mente, estos canales contienen concreciones grandes a muy grandes (didmetro mayor de 2
metros).

Foésiles: Abundantes moluscos y ostrdcodos, madera comtin, carofita oogenia, restos de pe-
ces, reptiles, y tortugas, ocasionalmente restos de hojas, mamiferos y serpientes, raramente
foraminiferos y almejas de rio.

Edad: Mioceno Temprano tardio al Mioceno Tardio temprano (aproximadamente 17-11 Ma)
(Hoorn 1995).

Ambiente depositacional: Ambiente lacustrino de aguas someras de larga duracién con in-
fluencia fluvial, proveniente de los Andes (facies de agua somera litoral y prodelta mayor-
mente con canales tributarios sumergidos), e incursiones marinas ocasionales (con facies de
llanuras y canales de marea), provenientes del Caribe.

Origen de los sedimentos: Origen Andino: lodolita derivada de sistemas fluviales en zonas
llanas y bajo una fuerte meteorizacién: la esmectita no podrfa haberse originado a partir de
la meteorizacién in situ.

Extensién en el 4rea de estudio: En los afloramientos a lo largo del rio Amazonas, en Porve-
nir y aguas abajo; a lo largo del rio Itaya, al norte de San Joaquin y aguas abajo; a lo largo de
los rio Nanay, Tamshiyacu y Momén, y en cortes de caminos entre Iquitos y Nuevo Hori-
zonte (km 47 de la carretera Iquitos - Nauta). Esta unidad estd presente en las 3/4 partes
(hacia el NE) del érea de estudio.

La Unidad canalizada de Porvenir (Unidad B)
Secciones de referencia: Buena Unién, Porvenir y Allpahuayo (descritas anteriormente).

Litologfa: arenitas maduras de grano medio y lodolitas esmectiticas. Los sedimentos pre-
sentan coloraciones grisiceas, beige-amarillentas y rojizas. Mayormente, esta unidad estd
conformada por canales grandes (10 - 15 m en profundidad), rellenados con EHI (grupos
pares de arenita con lodolita), que gradan a lodolitas masivas y léminas de lodolita-arenita.
El contenido orgénico es menor que en la Formacién Pebas. Las concreciones carbonatadas
del suelo pueden ser abundantes; las trazas de Thallasoides son comunes.

Limite inferior: Presumiblemente gradacional (Porvenir).

Fosiles: restos organicos retrabajados, ocasionalmente restos de hojas, muy raramente restos
de reptiles y tortugas.

Edad: Basada en la correlacién con las incursiones marinas de la Formacién Pebas: Mioceno
Tardio temprano (12-10 Ma).

Ambiente depositacional: Canales subacuéticos con influencia de mareas en una zona "cos-
tera" salobre en una cuenca lacustre semi-cerrada (salobre).

Origen de los sedimentos: sedimentos de origen andino y de las zonas llanas. La meteoriza-
ci6n actué después de la depositacién.

Extensién: aflora al S de la Formacién Pebas, en una zona entre el rio Nanay y las localida-
des de Porvenir y Buena Unién; a lo largo del rio Amazonas, y se encuentra en los niveles
inferiores de los afloramientos en las riberas de los rios en los alrededores de Nauta, y entre
Nauta y San Regis (ribera derecha del rio Marafién).
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Correlaciones: Nivel inferior de la Formacién Marafién.

La Unidad canalizada de Nauta (Unidad C)

Secciones de referencia: "Nauta 2", "Nauta 3" (descritas mds arriba).

Litologfa: Capas de arenita y lodolita en alternancia, usualmente de coloracién amarillo-
rojiza, raramente grisdcea. Los sedimentos son parte de grandes complejos de canales relle-
nos con EHI, y que estan caracterizados por la incidencia del retrabajamiento (presencia de
intraclastos de lodolitas); frecuentemente forman estratificacién en transposicién (capas muy
deformadas).

Limite inferior: El limite con la Unidad B posiblemente esta expuesto en el afloramiento
"Nauta 1", dénde parece ser gradual.

Fésiles: ninguno.

Edad: Solamente puede ser supuesta. El establecimiento del sistema fluvial moderno del rio
Amazonas hace 8 Ma marca un limite superior para las muy difundidas condiciones lacus-
trinas con influencia marina en la Amazonia occidental. Por lo tanto, la edad debe ser Mio-
ceno Tardio temprano (entre 11 y 8 Ma).

Ambiente depositacional: Sistema fluvio-estuarino con sobresaturacién de sedimentos e in-
fluencia de mareas y olas en una cuenca semi-cerrada.

Origen de los sedimentos: Los sedimentos ingresaron a este sistema fluvio-estuarino prove-
nientes de los Andes, en estado inmaduro. La meteorizacion tuvo lugar después de la depo-
sitacién.

Extensién: Esta unidad se encontré solamente en los afloramientos en la vecindad inmediata
de Nauta. Sus niveles superiores, que no se describen en esta investigacién, probablemente
forman el terreno colinoso més elevado en la parte sudoccidental del 4rea de estudio.

Correlaciones: La Formacién Marafién (en forma parcial).

La Unidad de las arenitas de Iquitos
Secciones de referencia: El Paujil, Quistococha, km 25 (descritas més arriba).

Litologfa: Arenitas cuarzosas blanquecinas. Esta unidad estd conformada por uno o més ci-
clos granodecrecientes, empezando con un canal basal con gravas de cuarzo, graduando a
arenitas blanquecinas, y ocasionalmente cubiertas por lodolita.

Limite inferior: Sobreyaciendo a la Formacién Pebas en forma erosional.

Fésiles: Madera silicificada.

Edad: Entre el Mioceno Tardio y el Cuaternario medio (8 - 1 Ma).

Ambiente depositacional: La llanura meéndrica de los rios de las zonas llanas; tal como en el
rio Nanay de nuestros dias.

Origen de los sedimentos y el contexto para la meteorizacién: Las arenitas cuarzosas, que
fueron erosionadas a partir de los depésitos de la zona llana, dénde estos sedimentos ha-
brian madurado después de la depositacién. Gracias a la clasificacién durante una erosién
tipica en una zona llana con clima tropical y lluvioso, y al subsecuente transporte fluvial,
estas arenitas fueron depositadas como arenas fluviales de origen secundario. Después de la
depositacion, estas arenas fueron afectadas por la podsolizacién.

Extensién: Esta unidad aflora al S del rio Nanay, al O del rio Itaya y al SO de Iquitos.

Correlaciones: Inciertas.
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Depésitos de terrazas fluviales

Secci6n de referencia: Tamshiyacu (descrita anteriormente).

Litologfa: mayormente arenitas cuarzosas, con cantidades menores de gravas y lodolitas. Las
gravas pueden ser de materiales diferentes al cuarzo. La seccién de Tamshiyacu muestra
una secuencia granodecreciente que parte de gravas bésales y grada a arenitas.

Limite inferior: Erosivo y cortando a las unidades infrayacentes.

Fésiles: madera silicificada retrabajada de la Formacién Pebas.

Edad: Se considera que estas terrazas tienen una edad entre el Cuaternario Medio a Tardio.
No se encuentra disponible una informacién cronolégica confiable.

Ambiente depositacional: llanura meéndrica: canales pequefios en la llanura de inundacién
amazonica; rios principales en otras llanuras de inundaci6n.

Origen de los sedimentos y el contexto para la meteorizacién: Las terrazas del rio Amazonas
contienen material de origen andino, las otras terrazas contienen depésitos fluviales anti-
guos, altamente maduros y retrabajados desde su zona de captacion. Se necesita investigar
la supuesta relacién entre el grado de la meteorizacién en las terrazas y el incremento en las
edades de las mismas.

Extensién: Al menos dos terrazas bien desarrolladas, aunque posiblemente mds, estdn pre-
sentes en la ribera oriental de la llanura de inundacién del rio Amazonas. También se han
encontrado terrazas a lo largo de los rios Nanay y Momon, y se sospecha la existencia de
restos de terrazas fuertemente disectadas al O del rfo Itaya y al S de la Quebrada Tamshiya-
cu (ver bajo el acdpite "geomorfologfa", més abajo).

Correlaciones: Las terrazas del rio Amazonas pueden ser correlacionadas con las terrazas
descritas por Dumont ef al. (1988) en Jenaro Herrera y més hacia el S.

Llanura aluvial

Areas inundables por los rios Amazonas, Nanay, Itaya y otros, formados por sedimentos
recientes (ver el Capitulo 6).

DISTINCION CRONOLOGICA DENTRO DE LA FORMACION PEBAS

La tierra firme en la parte central y norte del 4rea de estudio contiene mayormente
depésitos de la Formacién Pebas. Pero, esta formacién no es una unidad uniforme,
ya que se la puede subdividir. Hoorn (1995) estableci6 varias zonas palinolégicas
dentro de la Formacién Pebas. En este estudio, se subdivide la Formacién Pebas
utilizando su fauna de moluscos.

En la Figura 4.29 se ilustra y clasifica la presencia de ceritidos dentro de la es-
tructura palinoestratigrafica proporcionada por Hoorn (1995), para la Formacién
Pebas. A partir de los patrones de distribucién de estos moluscos, se definen seis
zonas estratigréficas. Los restos de ceritidos usualmente se encuentran en los depo-
sitos en las orillas de las playas y en los niveles superiores de las litofacies grano-
crecientes, indicando que los ceritidos no viven en el lago propiamente dicho sino
més bien en las margenes. Hoy en dia, estos moluscos estan ampliamente difundi-
dos en el trépico, viviendo en las corrientes de agua, rios y lagos. Estos ceritidos
son habitantes de agua dulce, con la posible excepcién del Hemisinus.
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Figura 4.29. Distribucién estratigrafica de las conchas de ceritidos en la Formacién Pebas, y
su correlacion con la zonificacion palinoestratigréafica. A. Charadreon eucosmius (Pilsbry
& Olsson, B. Charadreon sp.1, C. Hemisinus kochi (Bernardi), D. Aylacostoma browni
(Etheridge), E. Doryssa sp.1, F. Sheppardiconcha tuberculifera (Conrad) y G. Sheppardicon-
cha coronatum (Etheridge). Los afloramientos de Iquitos y Momén estdn ubicados en la
zona estratigrafica 2, Tamshiyacu en la 3, Mishana en la 4, y Porvenir en la 6. Las incur-
siones marinas son conocidas solamente en la zona 6.

Las zonas estratigraficas son enumeradas del 1 al 6, y los afloramientos de la
Formacién Pebas estan ilustrados en la Figura 4.29 de acuerdo a su posicién estra-
tigréfica. Las tendencias mas obvias son:

(1) Una disminucién en la edad de la Formacién Pebas desde el NE al SO.
(2) Las zonas estratigréficas estan orientadas hacia el NO-SE.

La mayor parte de la Formacion Pebas posee una facies sedimentaria con los de
ciclos granodecrecencia a granocrecencia (parasecuencias) en un ambiente lacustri-
no con una influencia fluvial marginal; pero, en la zona estratigrafica ntimero 6, se
han encontrado evidencias de incursiones marinas en la forma de depésitos de ma-
reas (ver la seccién Porvenir descrita anteriormente), moluscos relacionados con
ambientes marinos tales como Thais woodwardi y Phos sp., asi como indices isotopi-
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cos de estroncio indicativos de sistemas salobres (salinidad hasta 6 por mil)
(Vonhof 1998). También en esta zona, se encuentran presentes unas taxa represen-
tativas de las condiciones fluviales (de origen andino).

DISTRIBUCION DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS

El mapa geoldgico en la Figura 4.30 es tentativo. Este mapa est4 basado en la com-
binacién de la informacién de las localidades estudiadas en el campo y en los co-
rrespondientes alineamientos geomorfol6gicos identificados en las imédgenes de
satélite. Puesto que los afloramientos estudiados solamente cubren el 4rea de estu-
dio en forma parcial, y la expresién geomorfolégica de las diferentes unidades no
es siempre uniforme, el mapa debe ser tomado solamente como una indicacién ge-
neralizada de la distribucién de las unidades geoldgicas.

El limite entre la Formacién Pebas y la Unidad B es dificil de dibujar de otro
modo que no sea a partir de la informacién de campo. Los rasgos geomorfoldgicos
correspondientes son ambiguos. En algunas éreas a lo largo de la carretera Iquitos -
Nauta, mas al N del supuesto limite entre la Formacién Pebas y la Unidad B, se en-
contré que los afloramientos en las dreas relativamente altas contienen varios me-
tros de la Unidad B sobreyaciendo a los depésitos de la Formacién Pebas. La exten-
sién de la Unidad B y la de otras unidades requiere un cartografiado més detallado.

La Unidad C parece estar presente solamente en la esquina sudoccidental del
4rea de estudio, formando colinas altas que estdn bastante disectadas en forma di-
ferente a las 4reas donde se observa a la Formacién Pebas y a la Unidad B (ver
“Geomorfologia”). Lamentablemente, los afloramientos en areas cercanas a Nauta
no alcanzan las superficies agradacionales mas altas, y la presencia de los depésitos
sobreyacentes no puede ser ignorada.

Especialmente en la ribera sur del valle del rio Nanay son comunes algunos
sectores aislados producidos por la Unidad de las arenitas de Iquitos. Estos sectores
se aprecian claramente en las imdgenes de satélite como “manchas” de un color
verde bien oscuro (de acuerdo a la presentacién de falso color empleada). La exten-
si6n de esta unidad ha sido estudiada a lo largo de la carretera Iquitos - Nauta y
durante el trabajo de campo llevado a cabo por los investigadores botéanicos en la
regién de Mishana (ver el Capitulo 7).

Por lo menos dos terrazas estan presentes en la margen oriental del rio Amazo-
nas. Estas terrazas se detallan en forma separada més adelante, bajo el acépite
“Geomorfologia”, pero a continuacién se toman como una sola unidad geolégica.
Las terrazas del rio Amazonas se pueden cartografiar, pero las terrazas a lo largo
de los rios tributarios, tales como los rios Nanay y Momén, no se pueden cartigra-
fiar debido a su pequefia extensién. Se sospecha la existencia de terrazas en la ribe-
ra occidental del rio Itaya y en la ribera sur de la Quebrada Tamshiyacu.

La llanura aluvial moderna contiene depésitos de edad Holocénica, y en el mapa
geolégico esta considerada como una sola unidad. Mas adelante y bajo el acépite
“Geomorfologia” se describen diferentes unidades geomorfoldgicas en la llanura
de inundacién.
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[E Lianura aluvial ---"" Carretera [}
[ Depésitos de terraza ~r< Rio
[ Unidad las arenas de Iquitos [ ]Aqua
[E Formacién Pebas (Unidad A) [E5 Ciudad
[7] Unidad canalizada de Porvenir (Unidad B)

[Z Unidad canalizada de Nauta (Unidad C)

Figura 4.30. Mapa geoldgico tentativo. Los ntimeros indican la ubicacién de los afloramien-
tos en la Formacion Pebas; el niimero en si indica la zonificacién estratigréfica de la Fi-
gura 4.29. B=los afloramientos en la Unidad B; C=los afloramientos en la Unidad C;

T=las terrazas observadas con una extensién desconocida (letra t indica posibles restos
de terrazas fuertemente disectadas).
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GEOMORFOLOGIA

El mapa geomorfol6gico en la Figura 4.31 esta basado en estudios sobre imagenes
de satélite y estudios de campo. Las unidades discriminadas se enumeran en la Ta-
bla 4.5. El término “terraza” debe recibir una especial atencién. Se concluyé que
todos los depésitos observados en los afloramientos cortando las superficies alu-
viales (Nuevo Tarapoto, Tamshiyacu, Aucayo en la ribera oriental del rio Amazo-
nas, Iquitos en la ribera occidental del rio Amazonas y Mishana, Pto. Almendras,
Sta. Clara y Sto. Tomas en el Nanay) fueron formados por agradacion fluvial. Estas
superficies planas estan ubicadas a lo largo de los cursos fluviales modernos, y por
lo tanto, han sido interpretadas como “terrazas” fluviales agradacionales.

Tabla 4.5. Unidades geomorfoldgicas en la zona de Iquitos.

AMBIENTE Unidad

Tierra firme (1) Colinas bajas fuertemente disectadas (Tf1).
(2) Colinas fuertemente disectadas (Tf2).
(3) Colinas altas, planas y truncadas (Tf3).

Terrazas fluviales (4) Terraza alta del rio Amazonas (Ta)
(5) Terraza baja del rio Amazonas; 4reas saturadas (Tb1)
(6) Terraza baja del rio Amazonas; 4reas drenadas (Tb2)
(7) Complejo de terrazas de Iquitos (Tiq)
(8) Terrazas a lo largo de los tributarios (Tp)

Unidades de la Hanura de inundacién  (9) Barras de arena, barras meandricas y playas (A1)
(10) Complejo de orillares (A2)
(11) Ambientes pantanosos inundables, aguajales (A3)

(12) Planos aluviales pequefios (A4)

Tierra firme

(1) Colinas bajas fuertemente disectadas (Tf1)

Colinas comparativamente bajas y redondeadas (maxima elevacién cerca a la llanu-
ra de inundacién aproximadamente 30 m, usualmente menos, Figura 4.31). Se ha
desarrollado un drenaje muy denso, con incisiones superficiales, pequefias y cortas.
Al sudoeste de Iquitos (el area entre los rios Itaya y Nanay), esta unidad presenta
una variedad de topograffas y patrones de drenaje que son de muy pequefia escala
para ser cartografiados sobre las imégenes disponibles. Otras regiones muy pro-
bleméticas para clasificar son: un 4rea comparativamente alta ubicada entre los rios
Amazonas e Itaya, en los alrededores de Buena Unién y San Joaquin, y los niveles
de tierra firme en el borde occidental del area de estudio. Estas dreas muestran to-
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pografias ligeramente més accidentadas que en el resto de la unidad Tf1, y por lo
tanto, su interpretacién es tentativa como parte de esta unidad.

[ Tierra firme 1

51 Tierra firme 2

Tierra firme 3

[ Terraza alta

I Terraza baja saturada -
] Terraza baja drenada A<
[E1 Playas inundables

[ Complejo orillales

Figura 4.31. Mapa geomorfolégico de la zona de Iquitos. La unidad Tp no es visible a esta
escala (ver la Tabla 4.5).
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En general, la unidad Tf1 corresponde a la presencia de los depdsitos de la Forma-
cién Pebas o de la Unidad B. Los rios y arroyos que drenan exclusivamente este ti-
po de paisaje contienen carga en suspensién que limita la transparencia de las
aguas, y que les dan una coloracién ligeramente anaranjado-lechosa. En las areas
dénde se observa en superficie el sector arcilloso de la Formacién Pebas, los cami-
nos pueden quedar intransitables después de fuertes lluvias. Frecuentemente, antes
de la puesta en marcha de los trabajos en la carretera, el transecto al S de El Paujil
quedaba intransitable después de las lluvias.

(2) Colinas fuertemente disectadas (Tf2)

Al N de Nauta existen valles fuertemente accidentados, y muy bien desarrollados,
que son mucho més largos (kildmetros) en comparacion con las carcavas cortas que
existen en el 4rea de la unidad Tf1 (Figura 4.32). Las laderas de los valles son empi-
nadas y, ocasionalmente, el fondo es plano (por la depositacién del material ero-
sionado proveniente de los alrededores). Los depésitos de la Unidad C conforman
el basamento en esta 4rea. Las corrientes de agua que drenan esta area son tipica-
mente del tipo de aguas negras: de alguna forma transparentes, y de coloraciéon

fuertemente marrén debido al contenido de 4cidos htimicos. Las capas que drenan-

las corrientes contienen arenitas cuarzosas blanquecinas de origen secundario.
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Figura 4.32. Topografia de la unidad Tfl en Ex Petroleros: una colina evolucionada en los
depésitos de la Unidad las arenitas de Iquitos, y en 13 de Febrero. Topografia de la
unidad Tf2 en el area de Nauta. Elevaciones segtn estudios de Ruokolainen & Tuo-
misto (Capitulo 7).
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(3) Colinas altas, planas y truncadas (Tf3)

Al sudoeste de Iquitos y al sur de Nanay se encuentran colinas altas (elevadas a
aproximadamente 30-60 m sobre el nivel de la llanura de inundacién del rio Ama-
zonas), cuyos niveles superiores sugieren que son antiguos planos agradacionales
mucho menos resistentes. Estas colinas son facilmente reconocibles en las imagenes
de satélite dada su vegetacién densa y uniforme (ver el Capitulol1). Las colinas
estdin conformadas por depésitos extremadamente pobres en nutrientes, corres-
pondientes a la Unidad las arenitas de Iquitos. Sin embargo, en una de estas colinas
al S de Mishana, se ha reportado la mayor diversidad arbérea en la regién amazo-
nica (Peters et al. 1989). Cerca a los depésitos de arenitas a lo largo de la carretera
Iquitos - Nauta, han sido excavados y puestos al descubierto depdsitos que indican
una interrupcién en la secuencia depositacional del paisaje en el 4rea (canteras
abandonadas). Las colinas de la unidad Tf3 podrian ser consideradas como restos
fuertemente disectados de la terraza fluvial o del plano agradacional mas alto en el
area de Iquitos.

Terrazas fluviales

(4) Terraza alta del rio Amazonas (Ta)

En el drea de estudio, la terraza Ta esta presente a lo largo de la ribera oriental del
valle del rio Amazonas. La topografia del 4rea consiste en una zona aproximada-
mente llana, aunque muy disectada. El plano de la terraza esta elevado a aproxi-
madamente 10 metros sobre el nivel méximo del rio. El poblado de Tamshiyacu
estd ubicado en este mismo nivel, al igual que el afloramiento de los depésitos de la
terraza Tamshiyacu, descritos més arriba. A excepcién de los pocos afloramientos
estudiados, la terraza no es muy conocida. Por esta razén, es imposible determinar
las variaciones altitudinales, o si esta terraza alta estd conformada por una o un
conjunto de terrazas.

Regionalmente, la ubicacién de la terraza Ta en la ribera sudoriental del cauce
del rio Amazonas es muy resaltante dada la ausencia de una contraparte aproxi-
madamente de la misma elevacién (edad), y por una extensién similar, al NO del
cauce del rio Amazonas. Esta peculiaridad, junto con la presencia documentada de
la Formacién Sapuenilla, interpretada como de origen fluvial, y ubicada también en
la ribera sudoriental del rio Amazonas en Jenaro Herrera, indica que la tierra firme
en esta margen del rio estd cubierta mas extensamente por depésitos fluviales, que
en la ribera noroccidental del mismo rio, dénde afloran principalmente la Forma-
cién Pebas y las unidades B y C. Esto indica que la llanura de inundacién del rio
Amazonas, u otros sistemas fluviales conectados con ésta, habrian migrado princi-
palmente hacia el NO y al N, en el érea de estudio, durante su tltima evolucién
cuaternaria. Esto podria ser debido a una inclinacién tecténica generalizada hacia
el NO, dada la presencia de fallas normales en las margenes de la llanura de inun-
dacién actual del rio Amazonas, tal como ha sido propuesto por Dumont et al.
(1988, 1996).
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(5) Terraza baja del rio Amazonas; areas saturadas (Tb1)

Esta terraza estd conformada por llanos altamente saturados, ubicados sobre el ni-
vel actual de maxima inundacién del rio Amazonas. Las 4reas Tbl se asemejan
bastante a las zonas de aguajales (A3) observadas sobre las imagenes de satélite,
pero se pueden diferenciar en base a la ausencia de una topografia de restingas y
bajiales (A2), o por la presencia de canales de drenaje; especialmente en dreas que
bordean las terrazas més altas. La unidad Tb1 se observa en la ribera oriental del
valle del rio Amazonas, al S de la Quebrada Tamshiyacu.

(6) Terraza baja del rio Amazonas; dreas drenadas (Tb2)

Al N de Tamshiyacu, en la ribera oriental del rio Amazonas, esta unidad abarca un
plano cubierto por vegetacién, que ha relacionado estructuras bien preservadas de
la llanura de inundacién, y esta elevado solamente unos pocos metros sobre el ni-
vel maximo de las aguas del rio. Los afloramientos en esta unidad, ubicados en la
localidad de Paucaya, muestran formas de acrecién lateral, indicando una deposi-
tacién en barras meandricas. Al S de Tamshiyacu, en el érea de Tahuayo, esta uni-
dad es muy uniforme, carece de las estructuras tipicas de un plano aluvial como las
observadas hacia el N en la unidad Tb2, y aparentemente con una vegetacion dife-
rente (a juzgar por las diferentes coloraciones observadas sobre las imégenes de
satélite).

(7) Complejo de terrazas de Iquitos (TIq)

El poblado de Iquitos estd ubicado sobre un conjunto de superficies planas hori-
zontales que sélo estdn moderadamente disectadas, y separadas por pequefias ele-
vaciones muy bien definidas, y con pendiente suave. Una terraza mas baja, elevada
solamente 1 - 2 m sobre el nivel méximo de las aguas, se puede observar en Moro-
nacocha en la ribera occidental de la ciudad, y puede ser considerada como una
terraza baja del rio Nanay. Al N y al O de la Plaza de Armas de Iquitos, se ubica
una terraza elevada a aproximadamente 5 m sobre el nivel méximo del nivel de las
aguas del rio Amazonas. En los grifos del Puerto Ganso Azul fueron observados a
lo lejos (depdsitos inalcanzables en esas circunstancias), afloramientos en esta te-
rraza, que consisten de arenitas enriquecidas en cuarzo de coloracién blanquecina a
rojiza. El centro del poblado, incluyendo la Plaza de Armas y la Av. Préspero, ocu-
pan un tercer plano. Asi, al menos tres niveles distintos de terrazas estan presentes
en el mismo lugar, aunque esto no sea distinguible a partir de las iméagenes dispo-
nibles debido a que estan cubiertos por los rasgos urbanos, propios de las zonas
pobladas.

(8) Terrazas a lo largo de los tributarios (Tp)

En varias localidades a lo largo del rio Nanay (Sto. Tomas, Moronacocha, Sta. Cla-
ra, Pto. Almendra, Mishana) se pueden observar depdésitos de terrazas. La exten-
sién de estas terrazas es pequenia, y dado que no son bien discernibles en las ima-
genes de satélite (ver el Capitulo 11 y el Mapa geoecoldgico, Anexo de este libro),
su presencia (junto con la presencia de una terraza a lo largo del rio Momoén) se ha
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indicado s6lo con una “T” en la Figura 4.35. Tres transectos siguiendo la pendiente
de la ribera occidental (izquierda) del rio Itaya, cerca a la localidad de Soledad, in-
dican la existencia de varias superficies planas fuertemente disectadas, que podrian
representar remanentes de terrazas (S. Méki, informacién no publicada). Al S de la
Quebrada Tamshiyacu, se encontré inesperadamente una zona cubierta por vege-
tacién (en una zona colonizada por excelencia); esto sugiere también, la presencia
de una terraza. Las 4reas que se cree sean restos de terrazas a lo largo de los rios
Itaya y Tamshiyacu estén marcadas con una “t” en la Figura 4.30.

Unidades de la llanura de inundacién

(9) Barras de arena, barras meéndricas y playas (A1) (playas inundables)

Las barras de arena longitudinales, diagonales y laterales, junto con las barras
medndricas, son unidades temporales que serdn parte de una secuencia de eventos
que resulta en un canal de la llanura de inundacién y en la formacién de un costén.
Sobre las imagenes de satélite, estas barras son reconocidas como unidades clara-
mente definidas en y a lo largo de los cauces de los rios, y que carecen de estructu-
ras internas diagnésticas. Las barras de arenas de los rios y las playas solamente
afloran durante las épocas de estiaje. Los depésitos consisten de arenitas de grano
fino a medio y carecen de vegetacién, a excepcién de cultivos de una sola estacion,
tales como el arroz.

(10) Complejo de orillares (A2)

La unidad A2 se reconoce sobre la imagen de satélite debido a la alternancia de
restingas, de baja elevacién y elongadas, y de bajiales (llanura de desborde, ver el
Capitulo 6). La curvatura de estas alternancias es similar a aquella de los cauces de
los rios actuales. Estas estructuras forman parte del nivel superior de las barras
meéndricas. La unidad A2 mayormente contiene arenitas de grano fino, pero los
bajiales, que siempre yacen a niveles mas bajos (algunas veces permanentemente
inundados), contienen lodolita y materia orgéanica (turba) en estado de descompo-
sicién. El complejo, en su totalidad, esta sumergido durante la época de méxima
inundacioén.

(11) Ambientes pantanosos inundables (A3) (aguajales)

Los ambientes pantanosos inundables se reconocen sobre las imégenes de satélite
como depresiones muy amplias que se encuentran completamente saturadas de
agua (de coloraciones rojizas en la composicién en falso color elegida para este
proyecto). Los depésitos de la unidad A2 (el complejo de orillares) estan interdigi-
tados con los depésitos pantanosos inundables, y los limites entre ellos frecuente-
mente no pueden ser definidos con exactitud. Los depésitos pantanosos inundables
ocupan mayormente dreas inundables con la vegetacién pantanosa Mauritia. El
nombre comtin de esta vegetacién otorga su nombre a estas areas: aguajales. Los
sedimentos depositados en estos ambientes consisten de lodolitas anéxicas o con
un bajo contenido de oxigeno, lodolitas organicas y probablemente turba.
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(12) Planos aluviales pequefios (A4) (planicie aluvial)

Los planos aluviales de los tributarios mas pequefios del rio Amazonas estan ubi-
cados en esta unidad. A excepcién de los planos aluviales del rio Nanay, doénde se
observan algunos ambientes tipo aguajal, los otros planos son mayormente dificiles
de determinar. Esto no sélo se debe a su pequefia dimensién, dada la escala de las
imégenes de satélite disponibles, sino que resulta a partir del bajo aporte de sedi-
mentos en estos tributarios en comparacion con el del rio Amazonas, y a su irregu-
lar patrén de inundacién (dependiendo del régimen de precipitacién en la zona de
captacién).

SINTESIS

LA EVOLUCION PALEOAMBIENTAL DEL AREA DE IQUITOS

El paisaje moderno en los alrededores de la ciudad de Iquitos, sus geoformas, de-
positos, suelos y rios son mayormente el resultado de los procesos geoldgicos que
han estado actuando en los tiltimos 18 Ma. En la evolucién del 4rea se pueden dis-
tinguir tentativamente tres fases principales (ver Figuras 4.33, 4.34 y 4.35):

(1) Hace aproximadamente 18 a 12 Ma la regién de Iquitos formaba parte del
sistema del “Lago Pebas”, un sistema de lagos inmenso que cubria entera-
mente la Amazonia occidental. El sistema complejo del “Lago Pebas” fue de
aguas someras y estuvo probablemente siempre cerca al mismo nivel del mar,
y ha podido tener un conexién estrecha con el mar. Los rios que drenaban los
Andes, en proceso de levantamiento, ingresaban al lago por el O, pasando a
través de una zona costero-aluvial de antearco, relativamente estrecha. Estos
rios transportaban cantidades enormes de arcillas esmectiticas que fueron
formadas en sus planos aluviales mal drenados, en la zona costera aluvial.
Durante los millones de afios de su existencia, la cuenca lacustre estuvo en
constante subsidencia, y el registro sedimentario muestra que la linea de
costa progradd y retrogradé repetidamente. Los movimientos tecténicos lo-
cales han evidentemente causado irregularidades en la evolucién de progra-
dacién y retrogradacién en diferentes partes del sistema. A lo largo de la linea
de la costa, en proceso de migracién constante, la depositacién mas comun
ocurrié6 en la zona litoral somera, pero la depositacién mas abundante ocurri6
en las desembocaduras de los rios de las zonas llanas, dénde se formaron pe-
quefios deltas. Los indices de depositacién fueron los mas altos en el frente de
los deltas, dénde fueron depositadas las arenas, limos y arcillas de la zona de
prodelta. La posicién lateral de los deltas cambiaba continuamente. El siste-
ma del “Lago Pebas”, de una duracién tan larga como la que se interpreta
aqui, estuvo constituido por una vida endémica abundante.
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Figura 4.33. Serie de mapas mostrando las tres fases paleogeogréficas distintivas de la evo-
lucién de la Amazonia occidental.
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1. El “Lago Pebas” (hace apro-
ximadamente 18-11 Ma)

2. Fase estuarina (hace apro-
ximadamente 11 a 8 Ma)

3. Fase fluvial temprana (hace
aproximadamente 8 a 3? Ma)
(amplia llanura de exten-
sién, casi no accidentada)

4.  Fase fluvial media (aproxi-
madamente ?23Ma a 1 Ma)
(levantamiento del 4rea de
estudio)

5. Fase fluvial tardia (desde
1 Ma hasta el presente). (so-
cavamiento de los cauces de
los rios, formaci6n de terra-
zas fluviales, continuacién
de la denudacién)

Figura 4.34. Bloque-diagramas mostrando las cinco etapas hipotéticas de la evolucién paleo-
geogréfica en el drea de estudio. Las flechas indican movimientos tecténicos (hundi-
miento y levantamiento).
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Figura 4.35. Seccién geolégica desde el sur (izquierda) al norte (derecha) del 4rea de estudio,

2

®)

mostrando hipotéticamente las diferentes unidades geolégicas en el 4rea. 1=Formacién
Pebas; 2=Unidad B (Unidad canalizada de Porvenir); 3=Unidad C (Unidad canalizada
de Nauta); 4=Unidad las arenitas de Iquitos; 5=terrazas fluviales; 6 y 7=1lanura mean-
dricay planicie de inundacién, 8 =cauce del rfo. (ver también Fig. 12.1)

Hace unos 12 Ma, dos procesos actuaron en forma simultanea: la(s) incur-
sién(es) marina(s) que ingresé(aron) a la cuenca lacustrina por el N, y un
marcado incremento en la influencia de la depositacion fluvial de los rios de
origen andino. El cambio en la depositacién, desde la Formacién Pebas, tipi-
camente lacustrina, pasando por la Unidad canalizada de Porvenir (Unidad
B), una unidad canalizada y con influencia de mareas, hasta la Unidad cana-
lizada de Nauta (Unidad C), un sistema fluvial a estuarino de la zona media a
superior y con un alto grado de acumulacién, documenta la influencia de la
sedimentacién de Ios rios con origen andino con movimiento hacia el E. La(s)
incursién(es) marina(s) en la Amazonia occidental fue(ron) muy probable-
mente, controlada(s) por la subsidencia de las cuencas de antearco de la
Amazonia, y por el paleorelieve predominante en la zona norte de Venezuela,
desde donde provino(ieron) esta(s) incursion(es) (Marshall & Lundberg, 1996,
Vonhof 1998). Los depésitos correspondientes a la(s) incursién(es) también
han sido encontrados en la margen occidental del Escudo de Guayana cerca a
la frontera Colombiana-Brasilera (Hoorn 1995). Los depésitos fluviales con
influencia estuarina y de mareas fueron formados en el 4rea de estudio (el ni-
vel superior de la Formacién Pebas, las unidades B y C©), y parece ser que al-
canzaron zonas més hacia el S, incluyendo hasta Acre en Brasil (Rasédnen et al.
1995).

Hace unos 8 Ma, el rio Amazonas tomé finalmente su curso actual de Oeste -
Este (Damuth & Kumar 1975). Como consecuencia de ello, gradualmente de-
bié ocurrir una transicién a condiciones fluviales. La mayor parte de esta eta-
pa en la historia geoldgica en el 4rea de estudio, probablemente esté repre-
sentada por una discontinuidad estratigréfica (erosién y ausencia de deposi-
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tacién) considerable entre la Unidad C y las unidades fluviales sobreyacentes
(la Unidad las arenitas de Iquitos, terrazas fluviales y el aluvio actual.). El
area de estudio sufrié un levantamiento al producirse la formacién de la Cor-
dillera Oriental en la margen occidental del Escudo de Guayana en la Ama-
zonia colombiana (aproximadamente 9-8 Ma y 4 Ma hasta el presente). Como
resultado, los planos fluviales agradacionales formados por los tributarios del
sector superior del rio Amazonas fueron levantados y fuertemente disectados
0, en su defecto, completamente erosionados. La Unidad de las arenitas de
Iquitos es la superficie llana superior en el 4rea de estudio que estd preserva-
da (aunque fuertemente disectada), y otras superficies planas, probablemente
mas altas (y por lo tanto mas antiguas), existen en la divisoria de aguas entre
algunos de los rfos més grandes (esto es entre los rfos Amazonas y Putuma-
yo). El levantamiento subsecuente resultd en la profundizacién de los cauces
de los rios cerca a su nivel actual. Los rfos continuaron el socavamiento de sus
cauces y, durante los ciclos climéticos de las glaciaciones e interglaciaciones
del Cuaternario, los cuales causaron grandes cambios en la carga de sedi-
mentos de los rios, ocurri6 una agradacién de las terrazas y una profundiza-
cién mayor de los cauces de los rios. Los planos aluviales podrian haberse
formado parcialmente durante las interglaciaciones, a temperaturas mas ele-
vadas, y ser subsecuentemente levantados para formar las terrazas existentes
a lo largo del rio Amazonas y sus tributarios. Las fases de agradacién de las
terrazas podrian también haber ocurrido durante periodos mas restrictivos de
maéxima agradacion durante los ciclos de las glaciaciones e interglaciaciones.
Estos procesos podrian todavia estar vigentes con la depositacién Holocénica
en las llanuras de inundacién, y a la espera del levantamiento y socavamiento
durante el siguiente ciclo de glaciacién - interglaciacion.

LA EVOLUCION DE LOS PROCESOS DE METEORIZACION

El contexto tecténico y la historia depositacional del 4rea son las que determinaron
la localizacién de las diferentes unidades geoldgicas y la naturaleza mineraldgica,
quimica y fisica de sus materiales fuente. Los procesos de denudacion regional y
los patrones de drenaje son los que en mayor proporcién y detalle determinaron la
actual distribucién regional de las diferentes unidades geoldgicas. Finalmente, los
diferentes procesos de meteorizacién de las distintas unidades geol6gicas, deter-
minaron en mayor grado las propiedades y condiciones del suelo.

La meteorizacién es superficial en los depésitos expuestos de la Unidad By de la
Formacién Pebas en el 4rea de estudio. En algunos casos, se pueden observar depo-
sitos no meteorizados a un metro de profundidad o menos. Las secciones efectua-
das para estudiar los procesos de meteorizacién, siguiendo la Unidad B, muestran
una pérdida aproximada de la mitad del contenido original de Potasio, y la forma-
cién de caolinita y pirofilita en los niveles superiores. De esta manera, los depésitos
de la Unidad B y la Formacién Pebas estarfan enriquecidos en nutrientes tales co-
mo K, Mg y Ca.

Los depésitos de la Unidad C originalmente habrian sido depositados como
arenas inmaduras en un sistema estuarino. La fuerte meteorizacién de estos dep6-
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sitos es mayormente post-depositacional. En esta unidad bien drenada, el tipo de
meteorizacion es lateritica, y se tiene (1) caolinita, como resultado de la transforma-
ci6én de los feldespatos y (2) clorita aluminica, como resultado de la transformacién
de la ilita en los niveles superiores, pasando primero por esmectita/vermiculita.
Durante este proceso se perdié gran parte del contenido de K, Mg, Na y Ca, resul-
tando en suelos pobres.

En la Unidad de las arenitas de Iquitos se formaron suelos atin més pobres. La
meteorizacién (y la alteracién) penetré estos depésitos a profundidades de 10 m o
més (afloramiento Quistococha). El tipo de meteorizacién en esta unidad es la
podsolizacién. La fuerte iluviacién, tipica de los podsoles, produjo la neoformacién
de gibsita y minerales de TiO,. La fraccién <2um de estas alteritas carece casi com-
pletamente de elementos importantes para las plantas tales como K, Mg y Ca. Este
tipo de meteorizacién se compara a las condiciones predominantes en la Amazonia
centro-oriental, las cuales dieron lugar a las “arcillas Belterra”. Este tipo de suelos
esta entre los méas pobres del mundo.

Las futuras investigaciones aclararan si las terrazas mas antiguas (mas elevadas)
estan meteorizadas mas intensamente que las terrazas mas jévenes (mas bajas), y
cuan importante son estas posibles diferencias para los distintos suelos y sus pro-
piedades, y qué es lo que se debe tomar en consideracién en la toma de decisiones
para el mejor uso de la tierra.

CONCLUSIONES

La historia depositacional del Neégeno-Cuaternario en el 4rea de Iquitos esta ca-
racterizada por tres fases distintas. Durante las fases predominantemente lacustri-
na, estuarina y fluviatil se depositaron en la regién sedimentos de una naturaleza y
composicién muy diferente. La forma y el lugar donde estos sedimentos fueron
depositados estuvieron fuertemente ligados al contexto tecténico regional relacio-
nado con la evolucién andina. Los procesos de meteorizacién en los depésitos re-
sultantes, y la dindmica de su distribucién superficial a través del tiempo, debido a
la denudacién, han modelado el mosaico del paisaje actual con sus variadas pro-
piedades edaficas. Los mapas de distribucién de las unidades geoldgicas y geomor-
folégicas, tentativamente propuestas, proporcionan una primera aproximacién pa-
ra estudiar este mosaico a una escala regional. La falta de conocimiento sobre la
estructura de la sub-superficie en muchas de las zonas mas inaccesibles de la tierra
firme constituye el principal obstaculo para el entendimiento de la evolucién del
paisaje actual. Las recomendaciones de este capitulo hardn mayor hincapié en este
punto. Nuestro estudio demuestra que las propiedades edéficas sélo pueden ser
comprendidas por medio de la integracién informativa de disciplinas tales como la
estratigrafia, sedimentologia, geologfa estructural, geoquimica, ciencias de los sue-
los y la geomorfologfa. Este acercamiento multidisciplinario ha proporcionado una
estructura base para el entendimiento de la evolucién del paisaje en el area de
Iquitos.
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En relacién con las conclusiones y observaciones aqui presentadas se proponen las
siguientes recomendaciones:

)

@)

®)

Se necesitan investigaciones detalladas sobre la distribucién, naturaleza y
origen de las superficies planas y las terrazas. Las suposiciones sobre la dis-
tribucién de las terrazas, niveles altitudinales y la antigiiedad de los sedi-
mentos habrian hecho posible el estudio de los procesos de meteorizacién en
correcto orden cronolégico, y la mayor experiencia acerca de las propiedades
edéficas de estas unidades, las cuales se encuentran bajo una inmensa presién
de colonizacién. Las superficies planas mas altas (disectadas), ubicadas cerca
a las principales zonas de divisoria de aguas, son las unidades menos estu-
diadas en la regién y precisan de una atencién especial. Una posibilidad es
que estas superficies planas altas habrian funcionado como barreras de dis-
persion efectivas entre los bosques de la tierra firme y de la margen del rio, y
los rios principales.

Se debe introducir una nomenclatura estratigrafica estandar, incluyendo la
redefinicién y la redescripcién de las secciones tipo, para las diferentes for-
maciones del Neégeno-Cuaternario en la Amazonfa Occidental. Todas las
unidades deberian ser ubicadas en una estructura estratigrafica comtn, con
aras a lograr un mejor entendimiento en la evolucién geoldgica regional del
area.

Es necesario un cartografiado geolégico y geomorfolégico integral junto con
un inventario mineral6gico de los sedimentos y suelos de la tierra firme, ac-
tualmente cubiertos por bosque himedo tropical, para comprender tanto la
distribucién de las especies como las oportunidades del uso potencial de la
tierra en 4reas bajo una gran presién de colonizacién. De esta manera, se evi-
tarfa la colonizacién y destruccién innecesaria de bosques primarios con
suelos muy pobres; zonas que serfan abandonadas casi inmediatamente.
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APENDICE 4.1. TERMINOLOGIA GEOLOGICA

Terminologfa geoldgica en partes por/modificado segtin Bates & Jakson (1980), Visser (1980)
y Burga 1992.

TERMINO - Explicacién

Acetato Una sal o éster del 4cido acético, por ejemplo CH;COOH

Agradacion Acumulacién de sedimentos en zonas de depresion.

Aldctono(a) Material formado o producido en un lugar diferente al que se encuentra actualmente;
de origen foraneo.

Altamdrea mdxima La marea que ocurre dos veces al mes durante o cerca a los dias de luna nueva

(conjuncién) y luna Ilena (oposicién) cuando la atraccién gravitacional del sol re-
fuerza a la de la luna, y que tiene un rango de extensién de las mareas mucho mayor
o incrementado.

Alterita Término general para designar los depésitos cuya forma fisica y geoquimica ha sido
alterada durante la meteorizacién

Anatasa Un mineral tetragonal (TiO2) de coloracion parda, azul-oscura o negra que es tri-

morfo con el mineral rutilo (el cual presenta angulos diferentes en las caras cristali-

nas) y con la brookita. Se le encuentra como un producto de alteracién de otros mi-

nerales de titanio.

Antearco Antepais. Area ubicada en el borde de una cadena orogénica, hacia la cual las rocas
de la cadena montaiiosa fueron falladas o plegadas inversamente.

Anticlinorium Anticlinorio. Conjunto de anticlinales. Una gran estructura anticlinal compuesta de
extension regional conformada por varios pliegues subsidiarios. La superficie que
encierra este conjunto presenta, a nivel general, una forma convexa hacia arriba.

Arenita En el texto: sedimento compuesto de arenas de tamaiio entre 2 mm y 0,063 mm.

Arcilita Véase lodolita.

Arcilla En el texto se incluyen dos significados diferentes: (a) Una roca o fraccién mineral o
una particula detritica de cualquier composicién (frecuentemente una fraccién cris-
talina de un mineral de arcilla), mas pequefia que un limo de grano muy fino, con un
diametro menor a 1/256 mm (4 micrones, 6 0,00016 pulgadas, 6 8 unidades phi).
Esta granulometria es aproximadamente el limite superior de las fracciones que
pueden mostrar propiedades coloidales. (b) Mineral de arcilla (ver el recuadro “Mi-
neralogia de arci<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>