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Resumen: Por su impacto y 4rea de cobertura, las inundaciones y las sequias son
los fenémenos hidroclimdticos extremos de mayor relevancia en la Amazonfa. Con
series del indice estandarizado de precipitacién (SPI), se contaron los eventos con
valores por encima de 2.0 (excesos extremos) o por debajo de -2.0 (déficit extremo),
estableciendo que estos fenémenos son més recurrentes en la Amazonia boliviana.
Con datos socioeconémicos y biofisicos, se identificaron los sistemas expuestos a estos
fenémenos y los diferentes grados de amenaza para los sistemas agropecuarios y la
poblacién. Al analizar la vulnerabilidad de estos sistemas, se pudo establecer que la sequia
es mayor en la parte alta andina (Amazonia boliviana, peruana y ecuatoriana); en el sur,
en el sector de la cuenca del rio Juruena; en el oriente, sobre un amplio sector entre las
cuencas de Xingt y Tocantins; y en el norte, en un pequefio sector correspondiente a
la parte alta del rio Branco. Respecto a las inundaciones, la mayor vulnerabilidad se da
en un amplio sector en el suroriente del Amazonas, en sectores del piedemonte de los
Andes y en toda la zona plana contigua al rio Amazonas o de sus afluentes.

Palabras clave: fenémenos hidroclimaticos extremos, indice estandarizado de
precipitacion, inundaciones en la Amazonia, sequias en la Amazonia, variabilidad
climatica en la Amazonia.

Resumo: Por seu impacto ¢ drea de cobertura, as inundagdes e as secas sio os fendmenos
hidroclimdticos extremos de maior relevincia na Amazdnia. Com séries do indice
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padronizado de precipitagio (SPI), contaram-se os eventos com valores acima de
2.0 (excessos extremos) ou abaixo de -2.0 (déficit extremo), estabelecendo que esses
fendmenos sio mais recorrentes na Amazdnia boliviana. Com dados socioecondmicos
e biofisicos, identificaram-se os sistemas expostos a esses fendmenos e os diferentes
graus de ameaga para os sistemas agropecudrios ¢ para a populagio. Ao analisar a
vulnerabilidade desses sistemas, pode-se estabelecer que a seca ¢ maior na parte alta
andina (Amazonia boliviana, peruana e equatoriana); no sul, no setor da bacia do rio
Juruena; no leste, sobre um amplo setor entre as bacias de Xingu e Tocantins; no norte,
num pequeno setor correspondente 4 parte alta do rio Branco. A respeito das inundagées,
a maior vulnerabilidade acontece num amplo setor no sudeste do Amazonas, em setores
do sopé dos Andes em toda a regido plana contigua ao rio Amazonas ou de seus afluentes.
Palavras-chave: fendmenos hidroclimaticos extremos, indice padronizado de
precipitagdo, inundagoes na Amazonia, secas na AmazOnia, variabilidade climética na
Amazodnia.

Abstract: Given their impact and coverage area, floods and droughts are the most
relevant extreme hydroclimatic phenomena in the Amazon region. After counting
events with values above 2.0 (extreme excess) or below -2.0 (extreme deficit), using
Standard Precipitation Index (SPI) series, it was possible to establish that these
phenomena are more recurrent in the Bolivian Amazon region. Socioeconomic and
biophysical data were used to identify the systems exposed to these phenomena and the
different degrees of threat for agricultural systems and the population. The analysis of
the vulnerability of these systems made it possible to establish that droughts are greater
in the high Andean area (Bolivian, Peruvian, and Ecuadorean Amazon); to the south, in
the basin of the Juruena river; to the east, in alarge sector between the basins of the Xingt
and Tocantins rivers; as well as to the north, in a small zone corresponding to the upper
Rio Branco. Regarding droughts, the greatest vulnerability is found in the southeastern
Amazon, in parts of the Andean piedmont and in the entire flatland zone adjacent to
the Amazon river and its tributaries.

Keywords: extreme hydroclimatic phenomena, Standard Precipitation Index, floods in
the Amazon region, droughts in the Amazon region, climate variability in the Amazon
region.

TIPO DE ARTICULO: Articulo de investigacién sobre las fases
extremas de la variabilidad hidroclimédtica en la Amazonia y la
vulnerabilidad de la region ante las sequias y las inundaciones.

COMO CITAR ESTE ARTICULO: Pabén-Caicedo, José Daniel,
Rosa del Pilar Ycaza, Fanny Friend, Diana Espinoza, Norbert Fenzl,
y Maria Apostolova. 2018. “Vulnerabilidad de la cuenca amazdnica
ante fenémenos hidrocliméticos extremos.” Cuadernos de Geografia:
Revista Colombiana de Geografia 27 (1): 27-49. doi: 10.15446/
rcdg.v27n1.56027.

Introduccién

Laregién amazénica' esimportante por su riqueza en recursos hidricos y
bioldgicos, por ser un elemento esencial en el sistema climético mundial y
en el ecosistema global y por su diversidad étnico-cultural. Enla Amazonia
habitan cerca de 316 pueblos indigenas (UNICEF-FUNPROEIB 2009)
0 420 etnias diferentes que hablan unas 86 lenguas y 650 dialectos
distintos (OTCA 1993). Este vasto territorio alberga una poblacién
total de cerca de 54.000.000 de personas, que desarrollan sus actividades
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vitales aprovechando las oportunidades y afrontando las adversidades que
diversos factores del medio natural les facilita o impone. Dentro de estos
factores estan el tiempo atmosférico y el clima que, con sus expresiones
extremas, impactan los ecosistemas y la poblacién expuestos a sus embates.

Las condiciones de clima tropical humedo, con un marcado ciclo
anual de la precipitacidn, suscitan procesos estacionales en el medio
biofisico a los cuales se ajustan los sistemas humanos que habitan
la regién. No obstante, los patrones climiticos de la Amazonia
estdan sometidos a oscilaciones de diversos periodos, desde la escala
intraestacional o intermensual (Souza y Ambrizzi 2006) a la interanual
e interdecadal (Brando et 4l. 2010; Espinoza et 4l. 2009; Labat et 4l.
2004; Liebman y Marengo 2001; Marengo 2004, 2009; Marengo y
Hastenrath 1993; Saatchi et 4l,, 2013; Zeng 1999). Las diferentes fases
de estas oscilaciones provocan variaciones (aumento/disminucién) de
la frecuencia de los diferentes fenémenos hidrometeoroldgicos y traen
eventos hidroclimaticos extremos, como las inundaciones y las sequias,
que generan desajustes de la relacion establecida por las comunidades con
el clima y, en diverso modo y grado, afectan a la poblacién (Marengo
et 4l. 2013). El estudio de la variabilidad climatica interanual de la
regiéon amazonica ha sido ampliamente abordado (véase la sintesis y
andlisis de Marengo et 4l. 2001). En la precipitacién y caudales de la
Amazonfa se han identificado ciclos cercanos de 2-3 y de 4-7 afios (Labat
et 4l. 2004). El primero estd asociado a una oscilacién casi bienal en las
variables hidroclimaticas de la Amazonia que, aunque con poca amplitud,
es persistente; el segundo ciclo se asocia principalmente a El Nino —
Oscilacién del Sur (ENOS), dado que se ha evidenciado una estrecha
conexion entre los procesos del Pacifico Central y Centro-oriental
(sectores El Nifio 3 y 3,4) y la variabilidad climdtica interanual de la
Amazonia, pero la hidroclimatologia amazénica también es influenciada
por la variabilidad interanual del Atlantico (Marengo et 4l. 2011), como
fue el caso de las sequias del 2005 y del 2010, que no estuvieron
relacionadas con eventos de El Nifo, sino con anomalias positivas de la
temperatura de la superficie del mar del Atlantico norte.

Por su parte, Valverde y Marengo (2011), en un andlisis de eventos
hidrocliméticos extremos (sequias y periodos anormalmente lluviosos que
propician inundaciones de largo plazo), corroboraron la influencia de la
variabilidad de la temperatura superficial del mar —en adelante, TSM
— del Pacifico Central y del Atldntico Norte en el comportamiento
de la precipitacién y de los niveles de los rios amazénicos. También es
necesario tener en cuenta que, segiin Espinoza et 4l. (2014), el gradiente
de temperatura entre subtrépico-trépico del Atlantico Sur inciden en la
generacién de fases extremas de la variabilidad climética de un sector de
la cuenca amazénica, lo que explica el caso concreto de las inundaciones
del 2014 en el sector del Pando y Beni en Bolivia y sur de la Amazonia
peruana. También se han identificado ciclos de la variabilidad climatica
interdecadal, que estdn gobernados en la Amazonia tanto por los procesos
oscilatorios del Pacifico (el ciclo la Oscilacién Decadal del Pacifico —en
adelante, PDO—), del gradiente meridional de presién atmosférica entre
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el trépico y el subtrépico sobre Sudamérica y del gradiente meridional
de temperatura de la superficie del mar del Atldntico tropical (Marengo
2009).

Asi mismo, con el cambio climético los eventos meteoroldgicos e
hidroclimaticos extremos podrian variar (aumentar o disminuir) su
frecuencia e intensidad (IPCC 2013). El SREX (IPCC 2012) sefala
que en la region estarfa aumentando el periodo de retorno (es decir, la
frecuencia) de la mayor parte de eventos extremos de lluvia, y el IPCC
(2014) sintetiza los posibles impactos en el mundo, sefialando la regién
amazoénica como una de las afectadas. Las tendencias a largo plazo, que se
han venido registrando en el pasado reciente (siglo XX) en la temperatura
del aire y en la precipitacion, han sido analizadas por diverso autores. Por
ejemplo, Marengo (2009) comparé los datos de precipitacion y niveles
de los rios amazdnicos con series de datos que cubren gran parte del siglo
XX y no detect6 tendencias unidireccionales a largo plazo, sino ciclos
multidecadales. Valverde y Marengo (2011) analizaron el nimero de dias
continuos secos e identificaron una tendencia a la reduccién de estos en
las estaciones localizadas en el oeste, pero en una ubicada al suroeste la
tendencia fue al incremento, lo que atribuyen a un mayor efecto de las
sequias del 2005 y del 2010 en este sector. Estos mismos autores también
analizaron el nimero de dias muy lluviosos (cuya precipitacién excede el
percentil 95) y encontraron una disminucién en el sector sureste. Por su
parte, Skansi et 4l. (2013), al usar series de datos diarios de temperatura
del aire y precipitacién del periodo 1950-2010, identificaron para la
Amazonia senales de un aumento en la temperatura, tanto en las series
de las maximas como de las minimas, y detectaron ademas que el nimero
de dias con temperaturas superiores a 25 °C ha venido aumentando a
un ritmo de hasta 6 dias/decenio; de igual manera, encontraron una
disminucién en el nimero de noches frias. En cuanto a la precipitacion,
estos investigadores identificaron una tendencia generalizada al aumento
en la Amazonia, que, en términos de precipitacién anual, resulta ser del
orden de 50-75 mm por decenio. En sintesis, segun los andlisis de diversos
trabajos, el clima en la cuenca amazdnica se estd haciendo mas célido y en
general un poco mis himedo, a excepcién de algunos puntos en los que
estd ocurriendo una ligera tendencia a una menor precipitacion.

Las condiciones climdticas posibles en la cuenca amazdnica durante el
siglo XXI han sido planteadas mediante la elaboracién de escenarios por
diversos autores. Nobre, Sampaio y Salazar (2009), a partir del empleo
de tres modelos regionales en resolucidn espacial de 50 x 50 km y en los
escenarios A2 (altas emisiones) y B2 (bajas emisiones) y los resultados de
Ambrizzi et 4l. (2007), estiman que hacia finales del siglo XXI el clima
de la cuenca amazdnica seria mas calido (hasta en 4-6 °C en el escenarios
A2) y mas seco que lo observado en el periodo 1961-1990. Los escenarios
de IPCC (2013) sugieren que para la region amazdnica, bajo el RCP 2,6
(bajas emisiones), hacia e 2100 la temperatura se habrd incrementado en
1,5-2,0 °C en comparacién con los promedios observados en el periodo
1986-2005. Entretanto, el cambio de la precipitacién anual estaria entre
el -10% (disminucién) y el 10% (aumento) de los voliimenes observados
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en el mismo periodo de referencia. En el marco del escenario RCP 8,5, la
temperatura irfa paulatinamente aumentando hasta tener, en el periodo

2081-2100, entre 4-6 °C por encima de la observada en 1986-2005 y la
precipitacién, al igual que en el escenario descrito, tendria un rango de
cambio entre -10 y 10%.

Los escenarios de cambio climédtico generados para Sudamérica
(CIIFEN 2014), basados en el ensamble de cuatro modelos del
CMIPS (BCC-CSM1,GFDL, HadGEM?2 y ECHAMG6-LR)y bajo una
condicién intermedia del escenarios RCP 4,5, muestran que para la
Amazonia el mayor calentamiento (entre 3-4 °C) ocurrird en septiembre—
octubre—noviembre y serfa mds marcado en el sur y oriente. Durante
diciembre—enero-febrero —en adelante, DEF— y marzo—abril-mayo en
adelante, MAM—, el mayor calentamiento se localiza en un sector en el
norte de la cuenca y en cuanto a precipitacién habria ligera disminucién
en el sureste y este y un aumento (hasta del 25%) en el occidente y
noroccidente de esta regiéon. En DEF y en MAM, el aumento es casi
generalizado en toda la cuenca, siendo mayor en el sector occidental,
especialmente sobre la vertiente de los Andes en Bolivia y Pert; la
estacion de junio-julio-agosto (JJA) serfa igualmente méds himeda que
en la actualidad, pero con los mayores incrementos en la Amazonfa
ecuatoriana, colombiana y venezolana. En septiembre-octubrenoviembre
(SON), la precipitacién estarfa muy cerca de lo que es en la actualidad,
solo con algunos sectores con aumentos notorios en las vertientes de los
Andes. Al parecer, el clima de la cuenca amazénica continuard de manera
paulatina torndndose mds hiimedo en el sector central y especialmente en
el occidental.

Las inundaciones y las sequias son los fenémenos hidroclimaticos que
més afectan al sistema socioecondmico regional y la magnitud de los
impactos depende tanto de la intensidad y duracién del evento como
del forma en que estin organizadas las comunidades para afrontar el
momento critico y recuperarse. Algunas comunidades, a través de la
experiencia de generaciones previas, han desarrollado formas y practicas
de respuesta, otras apenas estan construyendo esa capacidad y hay algunas
que no tienen sistemas organizados para atender los momentos criticos
que traen las fases extremas de la variabilidad climdtica. Los desastres
debido a estos fenémenos hidroclimiticos extremos se convierten en
un obsticulo o freno para el desarrollo humano sostenible de las
comunidades, por lo que es necesario trabajar en el fortalecimiento
de su capacidad de respuesta ante las adversidades suscitadas por los
eventos hidroclimaticos extremos. El cambio climatico que estd en
curso, y que se ird haciendo notorio en virtud de cémo transcurran
los préximos decenios, modificard los patrones climdticos a los que
estan ajustados los procesos socioeconédmicos regionales. De igual modo,
transformard las caracteristicas de las fases extremas de la variabilidad
climatica modificando la frecuencia o la intensidad de las sequias o de las
inundaciones. Con clima cambiado o no, tales eventos extremos seguirian
ocurriendo e impactando al menos como lo hacen en la actualidad.
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Por ello, es necesario tomar acciones para la reduccién de los impactos
generados por estos fendmenos.

Lo anterior destaca la importancia de analizar el grado de
vulnerabilidad de una regién, como la cuenca amazdnica, ante los eventos
hidroclimaticos extremos, tales como inundaciones y sequias. Tal anélisis
permitira establecer el grado de vulnerabilidad y los puntos criticos que
habria que tratar para mejorar la capacidad de respuesta y recuperacién
(resiliencia) de las comunidades ante la sequia y las inundaciones, lo que
indudablemente contribuird a la adaptacién a las transformaciones que
estd trayendo el cambio climdtico. Al tener en cuenta la importancia
del tema, la Organizacién de Tratado de Cooperacién Amazdnica —
en adelante, OTCA—, en el proyecto “Manejo integrado y sostenible
de los recursos hidricos transfronterizos de la cuenca del rio Amazonas,
considerando la variabilidad y el cambio climético", impulsé el desarrollo
de un andlisis de la vulnerabilidad de la cuenca amazénica ante eventos
hidroclimaticos, para fortalecer la planificacién y la ejecucion de acciones
estratégicas de proteccion y gestion de los recursos hidricos de la cuenca.

Este articulo resume la metodologia, el analisis y los resultados del
estudio de vulnerabilidad de la cuenca amazénica ante los fendmenos
hidroclimaticos de inundacién y sequia. Esta informacién que puede
servir para el planteamiento de acciones orientadas a mejorar la resiliencia
de las comunidades antes estos eventos hidroclimaticos extremos, con lo
que se irfaavanzando en el proceso de adaptacién ala transformacién dela
frecuencia o de la intensidad de estos fenémenos que el cambio climatico
podria producir.

Materiales y métodos

Este trabajo se desarrollé en las siguientes partes: identificacién de los
desastres mds frecuentes en la region, zonificacion de los fendmenos
hidrocliméticos mas relevantes, determinacién de la amenaza y andlisis
de la vulnerabilidad. El estudio de la vulnerabilidad se realizé dentro del
marco conceptual y teérico de la aproximacién a la evaluacion del riesgo
de desastre por eventos extremos, que se resume en la ecuacion 1.

Riesgo = Amenaza (Fendmeno Extremo + Exposicién) * Vulnerabilidad (Susceptibilidad - Resilienda)
Ecuacion 1

Un fendmeno extremo (brusco o violento) se convierte en amenaza
solo cuando hay sistemas (ecosistemas o sistemas humanos) o elementos
de sistemas expuestos a la accién negativa de dicho evento; asi, la
exposicion no es vulnerabilidad ni forma parte de esta, sino que es una
condicién para establecer la amenaza. La vulnerabilidad es la caracteristica
a través de la cual es posible juzgar la capacidad del sistema expuesto
o su(s) elemento(s) para recibir el impacto, asimilarlo y recuperarse. La
vulnerabilidad, a su vez, puede ser de varios tipos (Cardona 2004). El
riesgo significa las posibles pérdidas o dafos, el posible impacto negativo
que generarfa el fenémeno extremo —es necesario anotar que, en el
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tema de cambio climatico, en lugar de resiliencia se utiliza capacidad de
adaptacion o adaptabilidad, dado que este fenémeno no es brusco ni
extremo, sino una modificacién paulatina a largo plazo—. El célculo de
la vulnerabilidad se realizé con base en lo sefialado por el IPCC (2012)
y siguiendo la experiencia de Centro Internacional para la Investigacién
del Fenémeno de El Nifio —en adelante, CIIFEN— (2014).
Inicialmente, se realizé la primera fase del estudio relacionada con
la identificacién de los desastres mas frecuentes y de mayor incidencia
en la cuenca amazénica y de los aspectos socioeconémicos y biofisicos
mayormente afectados. Para tal fin, se revisé la historia de los desastres

explorando las bases de datos de desastres regionales Desinventar * de
la Corporacién OSSO - LA RED - UNISDR (Corporacién OSSO
2013), la base de datos EM—-DAT de la OFDA (OFDA y CRED 2009)
y el Sistema Integrado de Informacién sobre Desastres — S2ID (Defensa
Civil do Brasil, Ministério da Integracao Nacional y Governo Federal
2014). Mediante la organizacién de los reportes, el conteo de eventos
durante un periodo determinado y teniendo en cuenta los impactos
reportados, se identificaron los fendémenos hidrocliméticos mas relevantes
por la frecuencia de los reportes y por la magnitud de los impactos. A
partir de este andlisis, como se presenta mds adelante, los desastres de
mayor frecuencia y magnitud han sido los generados por los fenémenos
hidroclimaticos de sequia e inundacién, por lo que el estudio se enfoca
solo en estos dos fendmenos.

Para valorar la frecuencia, la intensidad y la distribucion espacial de
las condiciones climéticas anémalas que conducen a la sequia o a las
inundaciones, se utilizé el indice estandarizado de precipitacion —SPI,
por el nombre en inglés— asignando a los valores minimos la categoria
de sequia y a los méximos la de inundaciones. El SPI se basa en el cilculo
de la diferencia entre las desviaciones estdndar y el promedio de una
serie prolongada de datos de precipitacién (McKee, Doesken y Kleist
1993). La mayor parte de los valores del SPI oscila entre -3,0 y 3,0,
en donde los valores negativos indican un déficit de precipitacién en
relacién con los volimenes normales para la region y los positivos sefialan
excesos. Asi, los minimos y los méximos de este indice dan cuenta de los
eventos extremos de sequia y extrema humedad; el uso de este indice ha
tomado mucha importancia dentro de los analisis de extremos climaticos
en la region. Este indice ha sido ampliamente usado para estudios de
la sequia (Edwards y McKee 1997; McKee, Doesken y Kleist 1993;
Vicente-Serrano et 4l. 2012) y para el monitoreo y diagndstico de dicho
fenémeno; sin embargo, puede ser utilizado también para el analisis de
la fase extrema opuesta (periodos con precipitaciones extremas) e inferir
acerca de las inundaciones; en este ultimo caso se us6 también el mapa
de zonas inundables. Dado que los eventos hidrocliméticos extremos son
aquellas anomalias que ocurren en un periodo prolongado, mas largo
que la estacién lluviosa o seca, se tomé el spi para intervalos de seis
meses (SPI6), usando los datos del periodo 1979-2014, descargados de la
biblioteca del International Research Institute for Climate and Society
(IRI), de la Universidad de Columbia, Estados Unidos.
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Para la zonificacién del fendmeno, en este estudio se utilizé un
indicador relacionado con la frecuencia de una condicién extrema (déficit
o exceso) en la cuenca, el cual se construyé de la siguiente manera: en cada
punto de grilla, en la que habia disponible datos mensuales del SPI6, se
realizd el conteo del niumero de veces que el SPI6 estuvo por debajo (o
por encima) de -2,0 (o de 2,0), es decir, el nimero de casos con sequia (o
inundaciones de larga duracién), segin McKee, Doeskn y Kleist (1995),
en el periodo de 35 anos, a manera de estimacién de una frecuencia del
fenémeno. Teniendo en cada punto el dato del niimero de veces que
ocurrid la condicidn sefialada (déficit o exceso andmalo de precipitacion),
se elaboré el mapa que muestra la distribucion espacial de la expresion del
fenémeno en la region.

Con la zonificacién del fendémeno y la distribucién espacial de los
clementos expuestos (sistemas agricolas, poblacién, infraestructura y
medio biofisico) ante tales fendmenos, se elaboraron los mapas de
amenaza por sequia e inundacién. La distribucién espacial (mapas)
de los elementos expuestos se organizé con base en la informacién
biofisica y socioeconémica suministrada por diferentes instituciones de
los paises miembros de la OTCA. Los elementos expuestos usados para
la elaboracién de los mapas de amenazas fueron los identificados en la
primera fase del estudio: sector agropecuario, poblacién e infraestructura.
Para cada uno de estos aspectos, se elaboré el respectivo mapa de amenaza
(por sequia o por inundacién).

Establecidos estos elementos, se procedié a la evaluacién de los
diferentes tipos de vulnerabilidad, lo cual se realizé siguiendo el
procedimiento utilizado por CIIFEN (2014) para el estudio de
la vulnerabilidad en una regién de Ecuador. Los detalles de esta
aproximacion al establecimiento de la vulnerabilidad en la cuenca se
detallan en el informe técnico CIIFEN (2015), que se puede resumir asi:

e La vulnerabilidad es resultado de la accién opuesta de dos
clementos (susceptibilidad y capacidad adaptativa), en los
que actuan factores fisico-bidticos y socioecondmicos. La
susceptibilidad corresponde al grado de fragilidad de un
sistema ante una amenaza; la capacidad adaptativa retine
todos los factores que le permiten a los sistemas afrontar los
impactos negativos ocasionados por los fenémenos extremos. La
susceptibilidad es diferente para la sequia y para la inundacion,
dado que ante la primera puede haber elementos expuestos, como
la infraestructura, que no susceptibles de ser afectados, pero si lo
son ante la segunda.

o DPara estimar la susceptibilidad biofisica ante las inundaciones
y sequias, se clasificaron en cinco categorfas (de muy baja a
muy alta) aspectos como la densidad de rios segin dotacién
hidrica (alta densidad: susceptibilidad muy alta), pendiente
del terreno (baja: susceptibilidad muy alta), textura del suclo
(arcillas: susceptibilidad muy alta) y cobertura vegetal (poca:
muy alta susceptibilidad). Para inundaciones, se considerd
ademds la infraestructura vial (densa red de vias: susceptibilidad

34



José Daniel Pabén-Caicedo, et al. Vulnerabilidad de la cuenca amazdnica ante fendmenos hidroclimaticos extremos

muy alta). En cuanto a la susceptibilidad socioecondmica, se
consideraron aspectos sociales (grupos etarios, es decir, alta
composicién de nifos y de ancianos o poblacién econdmicamente
dependiente: susceptibilidad muy alta) y econdmicos (aptitud de
dreas agricolas; en el caso de la baja aptitud: susceptibilidad muy
alta).

e DPara la valoracién de la capacidad adaptativa se procedié de
manera similar, con aspectos como el nimero de actividades
alternativas a las agropecuarias (pocas: susceptibilidad muy alta),
infraestructura de educacién y de salud (buena infraestructura:
capacidad adaptativa alta), conectividad con la red publica
de abastecimiento de agua (porcentaje alto de la poblacién
conectado: capacidad adaptativa alta).

La informacion sobre los aspectos mencionado se obtuvo de las fuentes
oficiales de cada pais de la regién amazénica.

Resultados y discusion

En la figura la se muestra la sintesis del andlisis de los desastres causados
por diferentes fenémenos de indole meteoroldgica e hidroclimética,
presentados como el porcentaje obtenido entre el numero de registros de
desastre por un fendmeno determinado en relacién con el total de los
reportes de desastres incluidos en las bases de datos antes mencionadas,
en el periodo 1970-2015.

La figura la permite establecer que en la cuenca las inundaciones
estan en el primer lugar de ocurrencia, con el 50% del numero total de
reportes, mientras que los fendmenos asociados a periodos anormalmente
himedos (deslizamientos, avenidas torrenciales y aluviones) representan
el 22% de los registros, lo que indica que la fase extrema de variabilidad
climética, asociada a lluvias por encima de lo normal, es la que genera mas
desastres en la cuenca amazénica. Las sequias y el fendmeno asociados
(incendios forestales) ocuparon el 19% y 4%, respectivamente. Si se
analiza subregionalmente la incidencia de los fen6menos meteorolégicos
e hidrocliméticos extremos, se observa que en la Amazonia andina (figura
1b) el mayor porcentaje de estos se relacionan con lluvias por encima lo
normal y sus eventos asociados, los que ocupan cerca del 88%, mientras
que las sequias junto con los incendios forestales alcanzan un 12% del
total de registros. En la Amazonia brasilena (figura 1¢), los dos fendmenos
de mayor incidencia son las inundaciones, que alcanzan el 51% de los
registros, y las sequias, con el 41% aproximadamente. Otros fenémenos
asociados, como los incendios forestales, deslizamientos y erosion fluvial,
poseen menos del 2% del total de registros.

Luego de identificar que los fenémenos de mayor recurrencia son las
inundaciones y las sequias, se exploraron los aspectos socioecondémicos
que mas son afectados por tales eventos hidroclimaticos extremos. Para el
caso de las inundaciones, los cultivos y dreas de bosques, junto con las vias,
la infraestructura escolar y de salud, son los sectores més afectados con un
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23% de las afectaciones por cada uno, mientras que la poblacién y el sector
ganadero registran entre el 15%y 16% del total de afectaciones (figura 1d).
En cuanto a las sequias, el mayor impacto ocurre sobre el sector ganadero,
con el 53%, y en la poblacién, con el 38% de las afectaciones (figura le).
Los impactos sobre los cultivos y los bosques por efectos de las sequias
constituyen el 6% del total de las afectaciones ante dicho fenémeno en la
Amazonfaandina (Corporacién OSSO 2013),a pesar de que laincidencia
de los incendios forestales también tiene un papel importante dentro de
las principales causas de pérdida de grandes extensiones de bosques en la

.7
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Figura 1
Recurrencia de los fenémenos extremos que generan desastres en la
cuenca amazénica (a, by ¢) e impactos por inundacién (d) y sequias (e).
Datos: Sistema de Informacién de desastres, Desinventar—Corporacién OSSO; EM-DAT,
OFDA; Defensa Civil de Brasil-S2ID; elaborado por Productos Geoespaciales de CIIFEN.

Si se tiene en cuanta el analisis de las estadisticas de los desastres por
fenémenos hidrocliméticos extremos expuesto en la figura 1, asi como la
distribucién espacial de la poblacién y sus actividades, se pueden inferir
los principales sistemas o elementos del medio biofisico y socioeconémico
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que estdn expuestos al impacto de los fendémenos, lo cual se sintetiza en

la tabla 1.
Tabla 1
Sintesis de la exposicion a los fendmenos hidroclimaticos sequia e inundaciones en la cuenca amazénica
Exposicién
. al fenomeno
Sistemas Elementos hideoclmatice
expuestos expuestos e
Sequia | Inundacién
Poblacion i i
St o | et . .
socloecondmico
Infraestructura i
Sistema biofisico | Medio natural * *

Las grandes extensiones de explotacion agropecuaria y la poblaciéon
estan expuestas a las inundaciones y las sequias. Sibien los cultivos y pastos
ocupan 4reas extensas, la poblacién y la infraestructura se concentran
sobre la linea del rio Amazonasy de sus tributarios. Esta particularidad de
la distribucién espacial de los elementos expuestos es la que hace que las
amenazas por inundacidn sean mayores a lo largo de los rios.

Con ayuda de la figura 2a es posible establecer que los extremos de
humedad que dan origen a inundaciones (los eventos con SPI6 mayores
de 2,0) son més frecuentes en la parte alta de las cuencas de los rios
Madre de Dios, Purtis, Jurud y Maraién (sector amazénico de Bolivia
y Pertt), aunque las inundaciones como tal ocurran en la parte baja
de estos rios, en los rios Madeira y el Amazonas (por esta razén, para
el andlisis de las inundaciones, se debe incorporar adicionalmente el
mapa de zonas inundables en la figura 2c, que fue construido utilizando
la geomorofologia y la informacién suministrada por las diferentes
instituciones de los paises de la region).

La figura 2b muestra la distribuciéon espacial de la recurrencia o
frecuencia de los eventos con SPI6 menores de -2 (extremo déficit) en la
cuenca amazénica. Es posible observar que durante el periodo analizado
los eventos de sequia han sido mas frecuentes en el sector sur de la cuenca,
en el sector sur de los llanos bolivianos y en la frontera Bolivia-Brasil
sobre las cuencas de los rios Beni, Mamoré, Guaporé y Machado; la menor
frecuencia de este fendmeno ocurre en el arco andino de la cuenca, desde el
norte de Perd, en Ecuador, Colombia Venezuela, Guyanay Surinam. Esto
coincide con los resultados obtenidos a partir del andlisis de los reportes
por desastres asociados con este fendmeno expuestos arriba.

Segun las zonificaciones de la frecuencia de los extremos del SPI6
(figura 2ay figura 2b), en el sector suroccidental de la cuenca se presenta
una mayor recurrencia de los extremos de dicho indice, al parecer
generada por ciclos de 2 a 3 anos, mientras que en el norte y noroccidente
(sector amazdnico del norte del Perti, Ecuador, Colombia, Venezuela,
Guyanay Surinam) tales oscilaciones o ciclos al parecer tienen un periodo
un tanto mayor (tal vez de 5 a 6 afos e incluso décadas).
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Figura 2
a) distribucién espacial del nimero de eventos en el que el SPI6 estuvo

por encima de 2; b) por debajo -2; ¢) mapa de zonas inundables.
Datos: ay b) International Research Institute for Climate and Society IRI, 2014; )
Diversas agencias nacionales de los paises de la OTCA; los datos fueron suministrados
por los Puntos focales de la OTCA; elaborado por Productos Geoespaciales de CIIFEN.

La situacién del fendmeno hidroclimético extremo (inundacién o
sequia presentada en la figura 2 frente alos elementos expuestos en la tabla
1) conforma la amenaza, que se visibiliza en los mapas de la figuras 3 (a-b)
y 3 (c-d), donde se resumen las amenazas a los sistemas agropecuarios (a,
c) yala poblacién (b, d) por sequia e inundacién en la cuenca amazdnica.

La mayor amenaza por sequia se sitia en el sur en la zona de las grandes
extensiones agropecuarias del sur de Brasil (figura 3a), sectores de la parte
alta de la cuenca en los Andes bolivianos; para la poblacién, la mayor
amenaza por este fendmeno estd en una amplia franja que cubre desde los
limites entre Bolivia y Brasil hasta la parte andina de la cuenca en Bolivia
y Pert (figura 3b).

Como es de esperar, la amenaza por inundacién estd presente a lo largo
de los rios, en las zonas inundables (figura 2b); sin embargo, la frecuencia
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a)

b)

de los excesos de humedad (calculados con el SPI6 y representados en la
figura 2a) induce a una diferenciacién espacial y presenta sectores de la
linea de las zonas inundables con mayor o menor amenaza (figuras 3c 'y
3d).

Por esta razdn, las dreas de cultivo en sectores ubicados en el sur de la
Amazonia presentan la amenaza més alta (figura 3c). Para el caso de la
amenaza sobre la poblacién (figura 3d), es alta en aquellos tramos de los
rios donde hay mayor densidad de centros poblados; la amenaza alta en
la zona oriental plana de Bolivia se debe mas a que, comparativamente
con el resto de la Amazonia, esta zona tiene la mayor recurrencia de fases
extremas de altas precipitaciones.

Figura 3 (a-b)

a) distribucién espacial de los diferentes grados de amenaza de sequia para

dreas con actividad agropecuaria; b) para las 4reas con centros poblados
Datos: Diversas agencias nacionales de los paises de la OTCA; los datos fueron suministrados

por los Puntos focales de la OTCA; elaborado por Productos Geoespaciales de CIIFEN.
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o)

Figura 3 (c-d)
c) amenaza de inundacidn para dreas con actividad agropecuaria;

d) las 4reas con centros poblados en la cuenca amazénica.

Datos: Diversas agencias nacionales de los paises de la OTCA; los datos fueron suministrados
por los Puntos focales de la OTCA; elaborado por Productos Geoespaciales de CIIFEN.

Conocidos los sistemas y elementos expuestos, con los cuales
se diferencié la amenaza, se procedié a evaluar los componentes
susceptibilidad y capacidad de adaptaciéon para, finalmente, establecer
el valor de la vulnerabilidad, acorde con CIIFEN (2014). El anlisis
de susceptibilidad y capacidad adaptativa se realizd considerando cada
fenémeno y teniendo en cuenta dos componentes: socioecondmico
y biofisico. El componente biofisico considera aspectos inherentes
al entorno dentro del drea de estudio, como redes hidricas,
vegetacion, textura del suelo y topografia, mientras que el componente
socioecondmico, en este andlisis, hace referencia a las actividades
agropecuarias, infraestructura y aspectos sociales como los medios de vida
de la poblacién y movilidad.

En esta fase de lainvestigacion se obtuvo que, paralasinundacionesy las
sequias, la susceptibilidad por aptitud del suelo para actividades agricolas
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es mayor en el sector oriental y suroriental de la cuenca (figura 4a); la
baja aptitud del suelo en estas zonas hace tengan una alta susceptibilidad
frente a los fendmenos hidrocliméticos extremos analizados. En los
aspectos sociales analizados, la susceptibilidad por edad (figura 4b) estd
distribuida de acuerdo con la densidad de los centros poblados, con
altas concentraciones en la parte andina, piedemonte y en una franja
a lado y lado del rio Amazonas; en el arco andino de Bolivia y Pert
y en la parte media de los rios tributarios andinos se registra la mayor
susceptibilidad debida a la poblacién econémicamente activa dedicada al
sector agropecuario (figura 4c). La susceptibilidad del sistema vial ante
inundaciones (figura 4d) mostré los mayores valores sobre una estrecha
franja en el arco andino de la cuenca y en una banda més ancha a lo largo
delborde sury oriental; esta particular distribucién se explica por la mayor
densidad de la red de las vias en estos sectores, no necesariamente por la
zonificacion de las inundaciones.
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Figura 4 (a-b)
Susceptibilidad socioecondémica ante inundaciones y sequias

por: a) aptitud del suelo para su uso; b) dependencia de edad
Datos: Diversas agencias nacionales de los paises de la otca; los datos fueron suministrados

por los Puntos focales de la OTCA; elaborado por Productos Geoespaciales de CIIFEN.
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o)

d

Figura 4 (c-d)

c) poblacién econdmicamente activa dedicada a actividades

agropecuarias; d) dotacion vial (solo ante inundaciones).

Datos: Diversas agencias nacionales de los paises de la otca; los datos fueron suministrados

por los Puntos focales de la OTCA; elaborado por Productos Geoespaciales de CIIFEN.

La valoracién de la susceptibilidad biofisica se realizé6 por
subcomponentes. La susceptibilidad por pendiente del terreno para
inundacién es inversa que para sequia; asi, las zonas de alta pendiente,
como el borde andino, presentan la mayor susceptibilidad a la sequia,
mientras que la susceptibilidad a las inundaciones por este factor es mayor
en toda el drea plana de la cuencay en algunos pequenos sectores planos de
la parte andina (figura Say 5b, respectivamente). Por la textura del suelo,
un factor analizado en la figura Scy 5d, la cuenca es poco susceptible a
sequias y solo algunos sectores con alta susceptibilidad se presentan en el
cuadrante sur-oriental; entre tanto, por este mismo factor, casi la totalidad
de la cuenca es altamente susceptible a inundaciones. La susceptibilidad
biofisica de la cuenca ante las inundaciones, debido a la dotacién de la
red hidrica (figura 5f), resulta ser mayor en la parte andina, mientras que
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a)

b)

o]

para las sequias (figura Se) la mayor susceptibilidad se da en la parte baja

(plana) de la cuenca.

Figura 5 (a,byc)
Susceptibilidad biofisica ante sequia (a, ¢, ¢) ¢ inundacién (b, d, f) por: a-
b) pendiente del terreno; c-d) textura del suelo; e-f) dotacién hidrica.
Datos: Diversas agencias nacionales de los paises de la OTCA; los datos fueron suministrados

por los Puntos focales de la OTCA; elaborado por: Productos Geoespaciales de CITFEN.
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e)
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Figura 5 (d,eyf)
Susceptibilidad biofisica ante sequia (a, ¢, ¢) ¢ inundacién (b, d, f) por: a-
b) pendiente del terreno; c-d) textura del suelo; e-f) dotacién hidrica.

Datos: Diversas agencias nacionales de los paises de la OTCA; los datos fueron suministrados
por los Puntos focales de la OTCA; elaborado por: Productos Geoespaciales de CIITFEN.

Al analizar la capacidad adaptativa ante las sequias e inundaciones
por disponer de actividades alternas a las agropecuarias (figura 6a), se
obtuvo que la menor capacidad adaptiva estd en el sector andino de la
Amazonia y en la franja a lo largo del rio, justamente sobre las zonas
en donde se senal6 la mayor susceptibilidad. Otro indicador analizado
fue la capacidad adaptativa por infraestructura educativa (figura 6b), que
resultd ser baja en amplios sectores; sin embargo, en las zonas con mayor
densidad de poblacién, en donde la exposicién de esta es mayor, este
indicador presenta valores de moderada a alta, excepto en el sector sur y
oriental, en donde es baja. La distribucién de la capacidad adaptativa por
abastecimiento de agua en la cuenca (figura 6¢) es buena, dado que, como
en gran parte de la region, el suministro de agua es relativamente buenos;
solo en el sur de la cuenca, en los llanos de Bolivia, se presenta una muy
baja capacidad de adaptacién en este aspecto.
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Figura 6
a) capacidad adaptativa por actividades econdmicas alternativas; b) infraestructura

escolar ante inundaciones; ¢) abastecimiento de agua de red puiblica (ante sequias).
Datos: Diversas agencias nacionales de los paises de la OTCA; los datos fueron suministrados
por los Puntos focales de la OTCA; elaborado por Productos Geoespaciales de CIIFEN.

Con la integraciéon de la capacidad adaptativa y la susceptibilidad
socioeconémica se obtuvo la vulnerabilidad socioeconémica que,
combinada con la vulnerabilidad biofisica, permite tener una mirada
integradora sobre la vulnerabilidad de los sistemas establecidos en la
cuenca amazdnica frente a los fenémenos hidrocliméticos extremos de
sequia e inundacién.

El mapa de la figura 7a resume el andlisis de vulnerabilidad de la
cuenca amazonica frente a la sequia y muestra que los mayores valores de
este indicador se registran en la parte alta andina (Amazonia boliviana,
peruana y ecuatoriana), en el sector de la cuenca del rio Juruena
(tributario del Tapajds) y en el oriente, sobre un amplio sector entre las
cuencas de Xingti y Tocantins; en norte se registra un pequefio sector
correspondiente a la parte alta del rio Branco. Se puede constatar que la
vulnerabilidad ante la sequia para la parte andina de la cuenca estd més
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a)

b)

por la susceptibilidad biofisica, mientras que en el sector sur es el resultado
de una participacién casi igual de la biofisica como de los factores
socioecondmicos. En el oriente, la susceptibilidad socioecondémica influye
en mayor proporcion sobre la vulnerabilidad ante la sequia.

Un andlisis similar para las inundaciones permite establecer que la
mayor vulnerabilidad integral (figura 7b) se sitta en un amplio sector en
el suroriente, en espacios ubicados a lo largo del rio Amazonas y en el
piedemonte de los Andes; toda la zona plana contigua al rio Amazonas o
a sus afluentes presenta vulnerabilidad alta o muy alta.

Figura 7
a) vulnerabilidad ante las sequias y b) ante las inundaciones en la cuenca amazénica.
Datos: Diversas agencias nacionales de los paises de la OTCA; los datos fueron suministrados

por los Puntos focales de la OTCA; elaborado por Productos Geoespaciales de CIIFEN.

Conclusiones

Enelclimadelacuencaamazdnica se presenta unavariedad de fendmenos
hidrometeorolégicos e hidroclimiticos extremos que afectan el sistema
socioeconémico de la regién y, en ocasiones, generan situaciones de
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desastre. De las multiples contingencias observadas en la Amazonia, las
sequias y las inundaciones son los fenémenos hidrocliméticos extremos
de mayor relevancia, por la cobertura espacial y por la magnitud de los
impactos sobre la poblacién y el sistema socioeconémico asentado en la
cuenca.

Las sequias y las inundaciones son una expresién de fases extremas
de la variabilidad climdtica interanual e interdecadal, que para la cuenca
amazonica estd controlada principalmente por procesos que ocurren en el
sector tropical de los océanos Pacifico y Atldntico. Algunas de las sequias
mds intensas han estado asociadas a las anomalias climéticas que genera
el fendmeno de El Nifo, otras se han asociado a condiciones anémalas
en el Atlédntico tropical; algunos eventos de inundaciones destacadas
ocurrieron bajo las condiciones del fenémeno de La Nina, otras por
alguna situacién particular en la diferencia de la temperatura entre el
sector tropical y subtropical del Atlantico sur.

Las sequias y las inundaciones afectan ciclicamente a la regién,
aunque no se tiene establecido un periodo exacto. La variabilidad
de la precipitaciéon que regula la recurrencia de estos fendémenos
hidroclimaticos presenta una mayor frecuencia de sus valores extremos en
el sur de la cuenca (Amazonia boliviana y un sector entre Bolivia y Brasil);
la zona con la menor frecuencia de estos eventos extremos es el sector
noroccidental: la regiéon amazénica de Venezuela, Colombia, Ecuador y
del norte de Pert.

La sequia suscita amenazas especialmente para los sistemas
agropecuarios y la poblacién (debido a los problemas para el
abastecimiento de agua). Las inundaciones, ademds de ser amenaza para
el sector agropecuario y la poblacién, también pueden provocar dafos a
la infraestructura que sirve a la poblacién y al sistema socioecondémico
establecido en diferentes sectores de la cuenca. De esta manera, la mayor
amenaza por sequia se situa en el sur, en las zonas de las grandes
extensiones agropecuarias del sur Brasil, sectores de la parte alta de la
cuenca en los Andes bolivianos; la mayor amenaza por sequia para la
poblacién estd en una amplia franja que cubre los limites entre Bolivia y
Brasil, la parte andina de la cuenca en Bolivia y Pert.

La amenaza por inundaciones se localiza a lo largo de los rios en
donde se extienden cultivos, infraestructura y asentamientos humanos.
Esta amenaza es especialmente alta en la regién donde se extienden los
cultivos y pastos al sur de Brasil y en segmentos del rio Amazonas y sus
afluentes principales. Las inundaciones también son una amenaza para la
infraestructura y para los asentamientos situados a lo largo de los grandes
tributarios del rio Amazonas y sobre este, asi como en las zonas planas de
la Amazonia boliviana.

Elandlisis del estado de los sistemas expuestos a los embates de la sequia
sefialé que la vulnerabilidad es mayor en la parte alta andina (Amazonia
boliviana, peruanay ecuatoriana), en el sector de la cuenca del rio Juruena
(tributario del Tapajés) y en el oriente, sobre un amplio sector entre las
cuencas de Xingu y Tocantins, asi como en el norte, en un pequefio sector
correspondiente a la parte alta del rio Branco. Para las inundaciones,
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se encontrd que la mayor vulnerabilidad se ubica en un amplio sector
del suroriente, en localizaciones a lo largo del rio Amazonas y en el
piedemonte de los Andes; toda la zona plana contigua al rio Amazonas o
de sus afluentes presenta vulnerabilidad alta o muy alta.

Lafrecuenciaylaintensidad de los eventos hidroclimaticos extremos de
la cuenca amazénica podrian tener alguna modificacién, debido al actual
calentamiento global y al cambio climético. Segun algunos estudios, el
clima en la cuenca amazdnica se esta haciendo mas célido y, en general,
un poco mas humedo, a excepcién de algunos puntos en los que estd
ocurriendo una ligera tendencia a menos precipitacién; sin embargo,
otros andlisis no han encontrado una tendencia clara en la precipitacién a
largo plazo. En el futuro, diversos escenarios de cambio climatico plantean
un calentamiento que podria estar en 3° a 4° a finales del siglo XXI y un
incremento de la precipitacidn, especialmente en el sector noroccidental
de la cuenca. Bajo estos cambios, la variabilidad de la precipitacién
en la escala interanual e interdecadal podria mantenerse como en la
actualidad y tal vez se presentaria un ligero aumento de la frecuencia de
las inundaciones.
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parte del territorio de los Estadosque han considerado su Amazonia Legal (de
Bolivia, Brasil,Colombia, Ecuador, Guyana, Pert1 y Venezuela)— y 142.000
km?de Surinam, que es la totalidad del territorio de este Estado.
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