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La Edicion especialdel Boletin Aguas
Amazonicas es un aporte alconocimiento de
la cuenca Amazonica desde la Organizacion
delTratado de Cooperacion Amazonicay

del Proyecto OTCA/ONU Medio Ambiente/
GEF Amazonas- Recursos hidricosy cambio
climatico, con ocasion del 8° Foro Mundial del
Agua, Brasilia, 2018.
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Presentacion

Conozcael Proyecto GEF Amazonas -
Recursos Hidricosy Cambio Climatico

ElPrograma de Acciones Estratégicas (PAE),

ellogro mas importante del Proyecto GEF Amazonas -
Recursos Hidricos y Cambio Climatico

ElProyecto frente alos Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de laAgenda 2030

Mapeando areas de riesgo porelcambio climatico: Creado el primer
Atlas de Vulnerabilidad Hidroclimatica de la Cuenca Amazonica

Agua subterranea para suministro urbano: Evaluacion de los
Sistemas Acuiferos de laregion de Leticia-Colombia

Ciudades siamesas comparten un mismo acuifero: Caracterizacion
hidrogeologica conjunta del Sistema Acuifero Transfronterizo
Tabatinga - Leticia

Cooperacion transfronteriza para la gestion sustentable del

agua: Evaluacion de los Acuiferos de las cuencas sedimentarias

de la Provincia Hidrogeologica Amazonas (PHA) en el Brasil (escala
1:1.000.000)y Ciudades Pilotos (escala 1:50.000): Volumen IX: Ciudad
Piloto: Tabatinga, Amazonas

¢Qué arrastran las aguas hasta elfondo de losrios? Conozcala
Caracterizacion geoquimica de la carga de sedimentos de los rios
Madeiray Solimoes

Reconocimiento colectivo de los problemas para: La formulacion
delAnalisis Diagnostico Transfronterizo Regional (ADT)

Huertasverticalesytanques parapeces, solucionesinnovadoras
para: ELManejo sostenible de los bosques inundables transfronterizos
en lacuencaAmazonica

Mas de 1000 formulas matematicas en elnuevo Modelo de
Gobernanza del Riesgo para facilitar: La Adaptacion alcambio
climaticoy gestion delriesgo en la subcuenca delrio Purus

Comunidades enaccion frente al clima: Adaptacion alcambio
climatico en laregion transfronteriza MAP

Islefios asumen nuevo desafio: La Adaptacionala subida delniveldel
maren eldelta delrio Amazonas
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Presentacion

e complace presentar al publico en

general, cada vez mas interesado en

buscar nuevas formas de relacionarse

con los rios, a las comunidades cien-
tificas de las universidades, organismos publicos y
privados encargados del Agua'y Medio Ambiente, los
resultados de las investigaciones realizadas por la
Organizacion del Tratado de Cooperacion Amazonica
(OTCA) por medio del Proyecto GEF Amazonas- Re-
cursos Hidricosy Cambio Climatico.

Es un gran logro para nuestra region haber generado
en cinco anos (2012-2016) de trabajo, nuevos conoci-
mientos técnicos y cientificos sobre algunos aspec-
tos de la vasta Cuenca Amazonica; lo cual, ademas,
constituye un punto de partida para avanzar con una
estrategia conjunta que atienda a corto y mediano
plazo, los problemas criticos de la cuenca.

Los resultados de estas investigaciones son el pro-
ducto del trabajo conjunto y permanente de los go-
biernos amazonicos, con el objetivo de proponer solu-
ciones tangibles a los desafios que planteala cuenca.

Cada una de las investigaciones involucra a grupos
especificos de poblacion, en diferentes puntos geo-
graficos de la cuenca, procesos que han contado
con los recursosy aportes de los gobiernos, la OTCA,
el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF por
su sigla en ingles) y la ONU Medio Ambiente, pero
especialmente con la voluntad politica de los pai-
ses, los cuales reconocen que los recursos hidricos
transfronterizos forman parte de los ecosistemas, la
sociedady son esenciales en todos los sectores de la
actividad humana.
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Estas investigaciones aportan soluciones concretas
a los problemas criticos y prioritarios de la cuenca,
que han sido identificados y evaluados por esta ini-
ciativaregionalintergubernamental.

El solo hecho de haber creado el primer Atlas de
Vulnerabilidad Hidroclimatica para la Cuenca Ama-
zonica, nos permite visualizar la enorme complejidad
de los desafios que tienen los paises y las entidades
encargadas del agua en la region. Es una carta de
navegacion para detectar también nuevas oportuni-
dades que destaca la necesidad de un trabajo per-
manente en la gestion integrada de los recursos mas
preciados de nuestra region.

Las investigaciones muestran también, el estado
de las aguas subterraneas que comparten Leticia
(Colombia)y Tabatinga (Brasil) y todo lo que se puede
lograr para su mejor aprovechamiento; la carga de
los sedimentos en un tramo del rio, y por supuesto,
las soluciones innovadoras ante los eventos hidrocli-
maticos extremos; nuevas formas de gestion de los
recursos hidricos; los instrumentos que se pueden
creary compartir entre los paises para adoptar medi-
das ante el cambio climatico y el trabajo por realizar
ante la subida delniveldelmaren eldeltaamazonico.

Estos son algunos de los logros mas significativos
que presentamos a continuacion, y que se enmar-
can en los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
Agenda 2030, en particular el Objetivo 6: Garantizar
la disponibilidad y la gestion sostenible del agua 'y
el saneamiento para todos, lo cual implica al menos
siete metas especificas para el 2030, en las que todo
el mundo tiene que hacer su parte: gobierno, sector
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privado, personas como usted, amable lectory noso-
tros comoinstitucion.

Entre ellas, destacamos como metas alcanzables de
aqui al 2030: lograr el acceso universaly equitativo al
agua potable, y en particular el ODS 6.5, con la cual
la OTCA esta completamente comprometida, que
es ‘implementar la gestion integrada de los recursos
hidricos a todos los niveles, incluso mediante la coope-
racion transfronteriza, segun proceda’.

De igual modo, el trabajo realizado ha permitido
identificar y promover acciones de adaptacion al
cambio climatico que esta en linea con elAcuerdo de
Paris, firmado en diciembre de 2016, dado que uno
de sus objetivos es “reforzar la respuesta mundial a
la amenaza del cambio climatico, en el contexto del
desarrollo sostenible y de los esfuerzos por erradicar la
pobreza". Este acuerdo forma parte de la Convencion
Marco de la ONU sobre el Cambio Climatico.

Las investigaciones realizadas ponen de relieve la
importancia de aumentar la capacidad institucional
de nuestros paises para manejar en forma integrada
y sostenible, los recursos hidricos transfronterizos y
asi, mejorar eldesarrollo socioeconomico de laregion.

La OTCA viene divulgando a través de su pagina web
y del Boletin Aguas Amazonicas, los avances de las
investigaciones buscando fomentar la conciencia
publica sobre laimportancia de preservary aprender
a utilizar los recursos hidricos transfronterizos de la
mas grande cuenca hidrografica del planeta.

Para los Paises Miembros de la OTCA es motivo de
especial complacencia haber participado de ma-
nera tan estrecha y coordinada en cada una de las
investigaciones y proyectos pilotos, por lo que me es
muy grato presentar esta edicion especial de Aguas
Amazonicas, una compilacion del trabajo tecnico y
cientifico realizado en beneficio de lacuenca.

Maria Jacqueline Mendoza Ortega
Secretaria General

Organizacion del Tratado de
Cooperaciéon Amazoénica (OTCA)
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Conozca el Proyecto GEF
Amazonas - Recursos Hidricos
y Cambio Climatico

L Proyecto OTCA/ONU Medio Ambiente/
GEF - Manejo Integrado y Sostenible de los
Recursos Hidricos Transfronterizos de la Fortalecer elmarcoinstitucionalparala
Cuenca del rio Amazonas, considerando la
Variabilidad y el Cambio Climatico, es una iniciativa
regional exitosa que involucro a los 8 Paises Miem-
bros de la Organizacion del Tratado de Cooperacion
Amazonica (OTCA) Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador,
Guyana, Peru, Surinamy Venezuela. climatico que experimenta la region.

planificaciony ejecucion de actividades

estratégicas consensuadas, de proteccion

y gestion sostenible de los recursos hidricos

de laCuenca Amazonica, frente alcambio

Componentesdel Proyecto GEF Amazonas

ElProyecto se desarrollo bajo tres componentes tematicos:

» COMPONENTE . Entendiendo a la Sociedad Amazoénica:
Con el objetivo de construir una vision compartida hacia el futuro que oriente el desarrollo de estrategias
regionales para dar respuesta a los principales problemas y necesidades de la sociedad amazonica, el
Proyecto GEF Amazonas realizo una amplia investigacion cualitativa y cuantitativa, junto a los principales
actores de la cuenca. Al mismo tiempo, se estudiaron los marcos legales e institucionales de los paises,
identificando necesidades de fortalecimientoy cooperacion.

» COMPONENTEII. Comprendiendo la base de los recursos naturales:
Se efectuaron diversas investigaciones in situ que arrojaron resultados técnicos y cientificos innovadores,
entre ellos, la formulacion del Analisis Diagnostico Transfronterizo Regional (ADT) sobre la cuenca Amazo-
nicay elAtlas de Vulnerabilidad Hidro-climatica, lo cual se presenta en este libro.

> COMPONENTE III. El Programa de Acciones Estratégicas (PAE):
Es el producto mas importante obtenido por el Proyecto, por tratarse de una estrategia de actuacion con-
juntay consensuada por parte de los paises, para desarrollar medidas ante las practicas no sostenibles de
manejo de los recursos hidricos y de adaptacion al cambio climatico, mediante proyectos piloto, utilizando
los principios del Manejo Integrado de los Recursos Hidricos (MIRH) para satisfacer las demandas de la so-
ciedad amazonica, en un contexto de sostenibilidad de los ecosistemas.
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Através de un amplio proceso participativo regional,
el Proyecto logro documentar las necesidades y
percepciones de la sociedad amazonica para pro-
poner mecanismos estratégicos de respuesta. Con
talfin, en cada pais se realizo el Analisis Diagnostico
Transfronterizo (ADT). EL ADT es un analisis técnico
y cientifico que identifica, cuantifica y establece
prioridades para los problemas relacionados con el
agua que son de naturaleza transfronteriza. ALmismo
tiempo, recopila e interpreta informacion cientifica

sobre los impactos ambientales y las consecuencias
socioeconomicas de cada problema. Finalmente,
analiza las causas inmediatas, subyacentes y funda-
mentales de cada problema, para identificar practi-

10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

cas especificas, fuentes, lugares y sectores de la ac-
tividad humana, a partir de los cuales la degradacion
de los recursos hidricos y del medio ambiente surge
0amenaza con surgir.

De ese modo, a nivel regional se consolidaron los
Problemas Transfronterizos Prioritarios, que susten-
tan el Programa de Acciones Estratégicas (PAE). El
PAE es una estrategia consensuada y un instrumento
orientador de la actuacion de los paises de la cuencay
de la cooperacion regional, que establece estrategias y
prioridades para la accion a nivel regional, y que apunta
aldesarrollo de politicasy normativas en un contexto de
fortalecimientoinstitucionaly de capacidades.

El Programa de Acciones
Estratégicas (PAE), el logro
mas importante del Proyecto
GEF Amazonas - Recursos
Hidricos y Cambio Climatico

El Programa de Acciones Estratégicas
(PAE) para el Manejo integrado y sosteni-
ble de los recursos hidricos de la cuenca
Amazonica, considerando la variabilidad
y el cambio climatico, se baso en nuevo
conocimiento técnico y cientifico adquirido
mediante las investigaciones realizadas, en
las medidas de respuesta probadas en los
proyectos pilotos ejecutados y en los re-
sultados de un amplio proceso de consulta
regional. EL Programa implica atender de
manera regional los Problemas Transfronte-
rizos Prioritarios y sus Causas Raices. EL PAE
tambien apunta al fortalecimiento de las ins-
tituciones y la implementacion de politicas y
de inversiones para la cuenca.
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ELPAE se estructurd bajo tres Lineas
Estratégicas de Respuesta:

El fortalecimiento del Manejo Integrado de los
Recursos Hidricos (MIRH) para aumentar las ca-
pacidades de las instituciones nacionales y de la
OTCA yalcanzarun MIRH a nivelregional.

La Adaptacion a la Variabilidad y el Cambio
Climatico, para el monitoreo y pronostico de
fenomenos hidrometeorologicos, generando
medidas de adaptacion para las comunidades.

Gestion del Conocimiento, que abarca el Sis-
tema Integrado de Informacion (Sll), el fortale-
cimiento del conocimiento cientifico y el inter-
cambio de actividades culturales regionales.

Con losresultados alcanzados por el Proyecto, el PAE
fue validado tecnicamente por los 8 Paises Amazoni-
cosenenerode 2016.

Tres productos obtenidos,
esenciales para fomentar

el Manejo Integradoy
Sostenible de los Recursos
Hidricos (MIRH) en laregion:

» UnaVision compartidadelacuenca
Amazénica, disenada para comprender
los problemas comunesy definir
futuros escenarios de desarrollo
para laregion, considerando un
MIRH para la Cuenca Amazonica.

Un Analisis Diagnéstico Transfronterizo
(ADT) definido porlos nueve

Problemas Transfronterizos Prioritarios,
relacionados con los recursos hidricosy
lavulnerabilidad climatica de la cuenca.

Un Programa de Acciones Estratégicas (PAE)
consensuado entre los Paises
Miembros de laOTCA.
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Principales productos obtenidos
por el Proyecto en beneficio
delasociedad amazénica:

En cada Componente del Proyecto (Componente .
Entendiendo a la Sociedad Amazonica; Componente
Il. Comprendiendo la base de los recursos naturalesy
Componente lll. EL Programa de Acciones Estrategi-
cas) se ejecutaron Actividades Especificas.

Estas actividades incluyeron siete (7) proyectos
pilotos en puntos criticos de la cuenca, tres (3) in-
vestigaciones cientificas, ademas de la creacion de
la plataforma tecnologica del Sistema Integrado de
Informacion, la produccion del primer Atlas de Vulne-
rabilidad Hidroclimatica de la Cuenca Amazonicayy,
ademas, la implementacion de proyectos pilotos na-
cionales en cinco paises. Dichos productos permitie-
ron formular el Programa de Acciones Estrategicas,
(PAE), principalobjetivo del Proyecto.
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Ademas, atraves de un proceso participativo, con laim-
plementacion de proyectos pilotos, estudios, capacita-
ciones y talleres con mas de 1170 participantes, el Pro-
yecto proporciona datos cientificos para los tomadores
de decision, en areas como ecosistemas acuaticos,
carga de sedimentosy agua subterranea, fortaleciendo
el dialogo regional y la capacidad institucional de la
gestion integrada de recursos hidricos en la Amazonia,
posicionando los principales temas transfronterizos en
laagendadelacooperacion tecnicaregional.

Los principales eventos realizados incluyen 11 Talle-
res Nacionales, 8 Talleres Regionales y 7 Reuniones
delComiteé Directivo del Proyecto.

Asimismo, el Proyecto identifico areas vulnerablesy
de riesgo frente al cambio climatico, consolidando
el primer Atlas de Vulnerabilidad Hidroclimatica
de la cuenca Amazonica, fortaleciendo la capa-
cidad de adaptacion y respuesta de los gobiernos
locales frente a eventos extremos mediante: i) la
implementacion de modelos de gobernanza de
riesgo, ii) sistema trinacional de alerta temprana en
areas de frontera, iii) politicas de reubicacion de po-
blaciones vulnerables y iv) alternativas productivas
en areas inundadas, beneficiando a un total de 475
milpersonas.

Adicionalmente, el Proyecto ha desarrollado un Sis-
tema Integrado de Informacion (Sll) de los recursos

10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

hidricos transfronterizos de la cuenca Amazonica,
que permitira el intercambio de informacion sobre el
Manejo Integrado de Recursos Hidricos (MIRH).

Cabe resaltar como elemento innovador, que el
Proyecto fomento el uso coordinado de las aguas
superficiales y subterraneas en los centros urbanos
de Leticia (Colombia) y Tabatinga (Brasil) ciudades
que comparten un mismo acuifero, que a su vez re-
presenta un subsistema de la gran cuenca hidrogeo-
logicadelAmazonas.

Esta iniciativa abre perspectivas para una futura
cooperacion para el conocimiento, la protecciony la
gestion sostenible del que se estima es el mayor Sis-
tema Acuifero del planeta, una riquezay una reserva
estratégicainestimable de agua.

Otro elemento innovador para destacar es que el
Proyecto consiguio integrar la problematica delcam-
bio climatico con elmanejo integrado de los recursos
hidricos en la Cuenca Amazonica.

Financiamiento del Proyecto

Monto total del Proyecto: USD52.2 millones con
aportes del Fondo para el Medio Ambiente Mundial
(FMAM o GEF por susiglaeninglés) por USD7 millones
y la contribucion de los paises y otros donantes por
USD45.2 millones.
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AGUAS

AMAZONICAS

El Proyecto GEF Amazonas -
Recursos Hidricos y Cambio
Climatico avanzo en estos
Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030

SALUD
YBIENESTAR

TRABAJO DECENTE
Y GRECIMIENTO
ECONOMICO

INDUSTRIA,
INNOVACIONE
INFRAESTRUGTURA

15 VIDA
DEECOSISTEMAS
TERRESTRES
) —

A

16 PAZ, JUSTICIA

EDUCACION

IGUALDAD 6
DECALIDAD

DEGENERO Y SANEAMIENTO

PRODUCCION
YGONSUMO
RESPONSABLES

REDUCGIONDELAS 1 CIUDADES Y 1
DESIGUALDADES GOMUNIDADES
A SOSTENIBLES

S | e

17 ALIANZAS PARA
LOGRAR
L0S OBJETIVOS

EINSTITUCIONES
SOLIDAS o

Y,

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

El Proyecto frente a los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS) dela Agenda 2030

on el aporte de una amplia variedad de

actores, lo cual significo una participacion

sin precedente de la sociedad civil a nivel

mundial y tras 8 afos de negociaciones,
en septiembre de 2015, los Estados Miembros de la
ONU acordaron por consenso el documento: “Trans-
formando nuestro mundo: La Agenda 2030, para el
Desarrollo Sostenible"y los 17 Objetivos de Desarro-
llo Sostenible (ODS) junto con sus respectivas 169
metas especificas para erradicar la pobreza, com-
batir las desigualdades, promover la prosperidad y
proteger elmedio ambiente, de aquia 2030.

Los nuevos Objetivos, también conocidos como
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), incluyen
nuevas lineas de accion como el cambio climatico y
los desafios ambientales, sobre las cuales viene tra-
bajando el Proyecto GEF Amazonas.

Los ODS reemplazaron a los Objetivos de Desarrollo
del Milenio (ODM) a partir del 2016, y guiaran la labor
de Naciones Unidas en areas como la erradicacion
de la pobrezay el consumo sostenible, lainnovacion,
entre otras.
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De esa forma se establecio que “La Agenda 2030 es
civilizatoria porque pone a las personas en el centro,
tiene un enfoque de derechos y busca un desarrollo
sostenible global dentro de los limites planetarios.
Es universal ya que busca una alianza renovada
donde todos los paises participan por igual. Es indi-
visible ya que integra los tres pilares del desarrollo
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sostenible (econdmico, social y medioambiental),
presentando asi una vision holistica del desarrollo.
La erradicacion de la pobrezay la reduccion de des-
igualdades son temas centrales en la nueva agenda,
y prioridades para América Latinay el Caribe.", segun
indica la Comision Econdmica para America Latinay
elCaribe, CEPAL.

Logros del Proyecto ante los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Antelos ODS 1: Finde la pobreza
y ODS 2: Hambre cero

» Laimplementacion de sistemas agro-tecnologi-
cos para la produccion de hortalizas y peces en
comunidades queviven en llanurasinundables.

» Elempoderamiento de comunidades locales en
condiciones de pobrezay la creacion de alterna-
tivas productivas mediante la implementacion
de medidas de adaptacion al cambio climatico.
(0DS 13)

Ante el ODS 6: Agua Limpia
y Saneamiento

4

La aplicacion del Manejo Integrado de los Re-
cursos Hidricos de la cuenca Amazonica con-
templa: la optimizacion de los usos delagua, las
preocupaciones transfronterizas, las medidas
de adaptacion al cambio climatico, la formu-
lacion de politicas y el fortalecimiento de los
marcos legales e institucionales, asi como las
inversiones necesarias para las acciones estra-
tegicasacordadas. (0ODS 3)

Laincorporacion del componente aguas subte-
rraneas en el Manegjo Integrado de los Recursos
Hidricos de la cuenca Amazonica.

X

4

El desarrollo de un programa de uso y protec-
cionde aguas subterraneas.

¥

La proteccion, manejoy monitoreo de acuiferos.

M

La implementacion de un Sistema Regional de
Monitoreo de la Calidad delAgua.

» La conservacion de cabeceras, pastizalesy
ecosistemas de humedales.

M

La reduccion de la vulnerabilidad de los ecosis-
temas biocacuaticos.

1 FIN
DELAPOBREZA

MRy

AGUALIMPIA
Y SANEAMIENTO

» Elmonitoreo de la erosion, transporte de sedi-
mentosy sedimentacion.

» Larespuesta a losimpactos de la ocupacion del
sueloyladinamicadelusode latierra.

>
4

El desarrollo e integracion de una plataforma
regionalde informacion para la GIRH.

P

4

Elaumento delconocimiento cientifico sobre los
recursos hidricos amazonicos.

P

4

El desarrollo de sistemas de recoleccion de
agua de lluvia para comunidades aisladas.
Elapoyo del fortalecimiento de los marcos insti-
tucionalesy de gestion de la GIRH.

>
4
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Ante el ODS 13: Accién por el Clima 19 5%

P

T

Eldesarrollo de una Red de Monitoreo Hidrome-
teorologico en la Cuenca Amazonica.

p

4

El desarrollo de sistemas de prevision y alerta
para sequias e inundaciones.

La implementacion de un Sistema de Gestion
delRiesgo Climatico para los gobiernos locales.
El desarrollo del Sistema Integrado de Monito-
reo para el Cambio Climatico Vulnerabilidad y

p

4

p

M

Adaptacion.

» Lainclusion de los temas variabilidad y cambio
climatico en las practicas y politicas de gestion » La promocion de actividades culturales, educa-
de la cuenca, para reducir la vulnerabilidad de tivas y artisticas relacionadas con los recursos
las poblaciones y los ecosistemas ante eventos hidricosy elcambio climatico. (ODS 4)

climaticos extremos.

El desarrollo y la implementacion de medidas
de adaptacion por los glaciares en retirada des-
de los Andes alAmazonas. (0DS 6)

p

4

Ante los ODS 14: Vida submarinay : 14 B
0DS 15: Vida de ecosistemas terrestres

» La proteccion de ecosistemas bioacuaticos flu-
vialesy costeros.

» La proteccion de zonas costeras afectadas por
elaumentodelniveldelmar.
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Mapeando areas deriesgo
por el cambio climatico:

Creado el primer Atlas de Vulnerabilidad
Hidroclimatica de la Cuenca Amazonica

onelfindevisibilizar la vulnerabilidad de las
poblaciones y de los ecosistemas ante los
eventos hidroclimaticos extremos (sequias
e inundaciones), la Organizacion del Tra-
tado de Cooperacion Amazonica (OTCA) desarrollo
el primer Atlas de Vulnerabilidad Hidroclimatica de
la Cuenca Amazonica, a traves del Proyecto OTCA/
ONU Medio Ambiente/GEF - Recursos Hidricos'y
Cambio Climatico. Para producir el Atlas, se seleccio-
no al Centro Internacional para la Investigacion del
Fenomeno delNino (CIIFEN) con sede en Ecuador.

Este Atlas permite visualizar la enorme complejidad
de los desafios que tienen los paises y las entidades
encargadas del agua en la region. Se trata de una
carta de navegacion para detectar oportunidades y
desafios en la cuencay marca la necesidad de rea-
lizar un trabajo permanente sobre ese inventario de
riesgos y posibilidades, que hace parte de la gestion
integraly sostenible de lacuenca.
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Objetivos del Atlas:

Sistematizar lainformacion existente, que fue
suministrada por los Paises Miembros de la
OTCA, generar nuevo conocimientoy proveer
informacion para fortalecer la planificaciony
elmanejo integrado de los recursos hidricos

de lasinstituciones de laregion.

Elareade estudio abarco la parte amazonica
de los territorios de los ocho paises de la
OTCA, elbiomatropical, los Escudos guyanés
y brasilefio (Macizo o formacion geologica
muy antigua)y los llanos amazoénicos. La
cuencaAmazonica se extiende sobre un area
de 6.118.000 km?. Su altitud va desde los
6.643 msnmen la Cordillerade Los Andes,
hasta O msn en la desembocaduradelrio

Amazonas en el Océano Atlantico.
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Atlasde Vulnerabi
delacuenca Amazonica

La produccion del Atlas se realizd en cuatro fases, que visibilizan la forma como se abordo la cuenca:

Descripcion: Caracterizacion Estimacion de lavulnerabilidad ante

biogeofisica, socioeconomica, de fendomenos hidroclimaticos extremos:

infraestructurasyambientalde la estimacion de susceptibilidady

cuencaAmazonica. capacidad adaptativa; calculoyanalisis

de lavulnerabilidad.

Analisis de amenazas hidroclimaticas.

LageneraciondelAtlasde

Vulnerabilidad Hidroclimaticade la
cuencaAmazonica, serealizoalaescala
de 1:1.000.000.

Metodologiadetrabajo

Paso1l
Paso 2

Paso3

Paso4

Definicion de la Unidad de Analisis Espacial.

Recopilacion de informacion y generacion de la geodatabase, para unificar las unida-
des de mediday proyeccion de cadaarchivo.

Se diseiié una Metodologia para el analisis del componente climatolégico y la iden-
tificacion de las amenazas hidroclimaticas, que tuvo en cuenta las siguientes variables:
1. Precipitacion anual. 2. Temperatura media anual. 3. Evapotranspiracion real. 4. Balance hi-
drico. 5. indice Estandarizado de precipitacion. Para cada variable se elaboré el mapa corres-
pondiente. Por ejemplo, los eventos hidroclimaticos extremos se visibilizaron con el calculo
delindice Estandarizado de Precipitacion Extrema, posteriormente dichos eventos fueron
zonificados para la elaboracion de los Mapas de amenaza por sequia e inundacion.

Se cred una Metodologia para la determinacion de la vulnerabilidad que compren-
dié los siguientes estudios: 1. La representacion de los diversos grados de susceptibilidad,
capacidad adaptativa y vulnerabilidad. 2. Aproximacion para el calculo de la vulnerabilidad
hidroclimatica del factor socioecondmico. 3. Aproximacion metodologica de la vulnerabili-
dad hidroclimatica por factores biofisicos. La vulnerabilidad esta compuesta por la suscepti-
bilidad de los elementos del sistema ambientalante laamenaza por eventos hidroclimaticos
extremos y de su capacidad para recuperarse de los impactos (capacidad adaptativa). Para
el Atlas se establecio una formula de vulnerabilidad ante inundaciones y sequias. Asimis-
mo, se establecieron indicadores que representan el nivel de sensibilidad del factor natural
ante inundaciones y sequias, dado que en el entorno biofisico, donde se conjugan dichos
indicadores se desarrollan mecanismos de adaptaciony recuperacion. Ejemplos de los indi-
cadores: susceptibilidad por densidad de rios segun su dotacion hidrica ante inundaciones,
susceptibilidad por pendiente delterreno ante inundaciones, entre otros.
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Paso5

Paso 6

Paso 7

Paso 8

AMAZONICAS

Vulnerabilidad de la cuenca Amazénica ante eventos extremos hidroclimaticos.
Identificadas las amenazas hidroclimaticas se evaluo la vulnerabilidad de los sistemas ex-
puestos: ELl Sistema socioeconomico (poblacion, medios de vida e infraestructura) y el Siste-
ma biofisico (elmedio natural).

Para la determinacion de la susceptibilidad y de la capacidad de adaptacion se tuvie-
ron en cuenta los siguientes factores: 1. El componente socioeconémico: susceptibilidad
socioeconomica y capacidad de adaptacion socioeconomica. 2. EL componente biofisico:
susceptibilidad biofisica. Los datos socioeconomicos se tomaron del ultimo censo realizado
en cada pais. En cuanto a la susceptibilidad biofisica, se calcularon los siguientes elementos:
a) la pendiente del terreno, a partir del modelo digital de elevacion del terreno Shuttle Radar
Topography Mission. b) la textura del suelo ¢) la densidad hidrica, para lo cual se consideraron
los rios de primer orden o de mayor caudaly de segundo orden, para valorarlo segun su nivel
deaportacionhidricay d) lavegetacion (clase, tipoy sensibilidad ante sequias e inundaciones).

Determinacion de la Vulnerabilidad. 1. Determinacion de la vulnerabilidad ante inun-
daciones: vulnerabilidad socioeconomica y vulnerabilidad biofisica. 2. Determinacion de
la vulnerabilidad ante sequias: vulnerabilidad socioeconomica y vulnerabilidad biofisica.
Con los Indicadores de susceptibilidad y de capacidad adaptativa para el calculo de
Vulnerabilidad socioeconomica y biofisica, se aplicaron las formulas definidas para cada
factor de vulnerabilidad.

Generacion de Mapas para el Atlas. Se obtuvo un alto volumen de informacion oficial de
los paises Amazonicosy de archivos provenientes de diferentes bases oficiales de datos, por
lo cual se realizo una detallada clasificacion de cada documento. De esta forma, se genera-
ron 16 Tablas, 29 Figuras y 51 Mapas que representan los datos obtenidos.

Resultados de la experiencia:

51 Mapas especializados sobre la cuenca Amazonica

A partir de la Descripcion/Caracteri-
zacion biogeofisica, socioeconomica,
de infraestructuras y ambiental de
la Cuenca Amazonica, que se refleja
en la produccion de 51 Mapas espe-
cializados, se avanzo con el analisis
de las Amenazas Hidroclimaticas y
la Vulnerabilidad ante dichas ame-
nazas. Asimismo, el hallazgo de esta
nueva informacion permitio presentar
un conjunto de Orientaciones para
alimentar el Programa de Acciones
Estratégicas, (PAE).

Vulnerabilidad Biofisica ante sequias
Elaborado por CIIFEN para el Proyecto GEF
Amazonas- Recursos hidricosy cambio climatico
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Sintesis de los principales elementos
obtenidos de la Caracterizacion
biogeofisica, socioeconémica,
deinfraestructurasy ambiental

de la Cuenca Amazénica

Caracterizacion biogeofisica. La region Amazoénica
reune biomas de gran importancia a escala global
(bosques, selvas y sabanas tropicales con una alta
biodiversidad de especies) con una de las redes hi-
dricas mas grande del planeta y sumidero (deposito
natural) de grandes cantidades de dioxido de carbo-
no, fundamental para lavida delplaneta.

Relieve. Esta region cuenta con dos mesetas: el es-
cudo Guyanés (altitud: 2.800 m) y el escudo Brasile-
no (1200 m) de la era geologica precambrica, la mas
antiguade laTierra.

Suelo. En la Amazonia existen aproximadamente
20 clases de suelos, predominando los ferrosoles
(caracteristicos de las planicies, colinas y llanos) que
conforman el 51% del territorio y los acrisoles (suelos
acidos de bosques aclarados y con bajo contenido
organico) que representan cerca del 16%. La aptitud
agricola del suelo es de regular a mala, por tratarse
de suelos acidos con poca profundidad.

Clima. La region posee diferentes tipos de clima, el
andino en la parte alta y principalmente el tropical,
que a su vez se clasifica en tropical ecuatorial, tropi-
calmonzonicoy tropicalde sabana.

ANTERIOR <
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Temperatura del aire. Desde el centro hasta la
desembocadura: la temperatura promedio es de 26
a 28°C. Hacia la Cordillera hasta 2 °C en las altitudes
mayores. Nucleos con temperatura mayor a 28°C en
elnorte de Bolivia, centro Amazonico de Peruy fron-
teracon Brasil.

Precipitacién. Esta presenta alta variabilidad espa-
cial. Valores superiores a los 3.000 mm/ano se regis-
tran al noroeste, al oriente, en la desembocadura del
Oceano Atlanticoy a lo largo del piedemonte de Los
Andes en la Amazonia colombiana, ecuatoriana, pe-
ruana, boliviana y venezolana. Menores volumenes
alsurde laregiony en las partes altas de la Cordillera
de LosAndes.

Evapotranspiracion. Se trata de la transpiracion
de los vegetales, que se expresa en milimetros por
unidad de tiempoy es un componente clave delciclo
del agua. Los mayores valores se identificaron en la
zona noroeste y en la desembocadura del rio en el
Atlantico. Los valores menores se presentaron en el
occidente, sobre la parte media altay alta de Los An-
desyen sectores de la Amazonia venezolana.

Balance hidrico. Las zonas con mayor disponibili-
dad del recurso se localizaron en la zona noroeste,
en una franja de la Amazonia peruanay sobre el delta
del rio Amazonas. El déficit se observa en la zona sur
y este, y en los bordes occidentales de la alta mon-
tana de la vertiente oriental de Los Andes. El clima
corresponde principalmente al tropical, que a su vez
se clasifica en tropical ecuatorial, tropical monzonico
y tropicalde sabana.
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Los patrones climaticos de la Amazonia estan so-
metidos a oscilaciones de periodos desde la escala
intermensual hasta la interanual e interdecadal,
influenciados por procesos oscilatorios del Pacifico,
del gradiente meridional de presion atmosférica en-
tre el tropico y el subtropico sobre Sudamerica y del
gradiente meridional de temperatura de la superficie
delmardelAtlantico tropical.

CIIFEN evidencié cambios en el clima de la cuenca,
los que se encuentran influenciando la dinamica del
bioma a largo plazo. Se identificaron sefales de un
aumento de la temperatura, tanto en las series de las
maximas como de las minimas, detectandose que el
numero de dias con temperaturas superiores a 25°C
ha venido aumentando a un ritmo de hasta 6 dias/
decenio. Y en cuanto a la precipitacion, se identifico
una tendencia al aumento. Se generaron escenarios
de cambio climatico para la Amazonia basados en el
ensamble de cuatro Modelos del CMPIP5 (Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5, por su sigla
en ingles) que utiliza el Programa Mundial de Inves-
tigaciones del Clima (PMIC). Los cambios del clima
de la cuenca previstos en diferentes escenarios para
el siglo XXI no afectarian considerablemente los
patrones de distribucion espacio-temporal de los
fendmenos hidrometeorolégicos e hidroclimaticos
extremos. Talvez las sequias seran menos frecuentes
y podria presentarse un ligero aumento de las inun-
daciones. Pero se requieren mayores estudios para
reducir lasincertidumbres.
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Debido a su gran extension y biodiversidad, la impor-
tancia delbosque tropicalamazonico radica en la capa-
cidad de absorber grandes cantidades de gas carboni-
co de la atmosferay convertirlo en oxigeno, un servicio
ecologico paratodo el planeta. Elbosque tropical cubre
aproximadamente el 67%, mientras que las sabanas tro-
picales cercadel13%. Elbioma bosque tropical posee el
50% de labiodiversidad existente en el planeta.

El rio Amazonas nace en la
Cordillera de los Andes en el Peru, en la Quebrada
de Apacheta junto al Nevado Mismi, a 5597 metros
sobre el nivel del mar. Las aguas de deshielo fluyen
hacia el rio Apurimac, tributario del Ucayali, que
finalmente se une al Maranon para formar el cauce
principal del Amazonas. Luego de la confluencia
entre el Apurimac y el Ucayali, el rio deja atras los
Andes y penetra en una planicie aluvial inundable y
suavemente ondulada. De esa forma, los cinco rios
andinos iniciales bajo cuya confluencia conforman
el rio Amazonas son: Apurimac, Huallaga, Mantaro,
Maranony Urubamba - Vilcanota. A partir de la con-
fluencia de los rios Maranon y Ucayali en Nauta (en
lquitos) y los aportes de los rios Putumayo, Japura,
Negro, Jurua, Purus, Madeira, Tapajos y Xingu, hasta
su desembocadura en el Atlantico, se denomina
el rio Amazonas, con un caudal aproximado de
220.000 m3/segundo. Es elrio mas caudalosoy lar-
go delplaneta. La cuenca Amazonica posee un total
de 285 unidades hidrograficas nivel 3 (segun clasifi-
cacion de Pfastetter) siendo la de mayor extension,
lacuencadelrio Solimoes.
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El Componente social y econémico. La Amazonia
alberga poblaciones adaptadas a su entorno. Existe
unavasta diversidad cultural, dialectos y costumbres
ancestrales. La poblacion totales de mas de 44 millo-
nes. Las ciudades que superan 1.500.000 habitantes
se encuentran en Brasil y Bolivia. Asimismo, habitan
cerca de 420 pueblos indigenas que hablan 86 len-
guasy 650 dialectos diferentes.

Actividades econdomicas. La principal esta orienta-
da a la extraccion de recursos naturales, sean estos
minerales, forestales o agropecuarios. En la silvicul-
tura, la pescay la caza se ocupan cerca de 6 millones
de personas.

Actividad agropecuaria. Cerca del 22% de la su-
perficie amazodnica tiene uso agropecuario, para
monocultivos, lo cual es causa de la deforestacion
y del cambio del uso del suelo. El desarrollo vial
fomenta la agricultura, dirigida principalmente a la
produccion de biocombustibes. Cabe resaltar las
plantaciones de los pueblos indigenas, quienes
tienen identificadas mas de 2.000 especies medici-
nales, alimenticias y productoras de aceites, grasas,
ceras, barnices, aromas, latex, condimentos y cerca
de 400 especies maderables.

El comercio. Constituye la segunda actividad eco-
nomica con mayor poblacion dedicada.

Descripcion de infraestructuras

Infraestructura de salud. Pese a las limitaciones
en elacceso a la informacion, se identifico el total de
establecimientos de salud para la region. ELMapa co-
rrespondiente muestra su distribucion en numero de
establecimientos existentes para cada limite admi-
nistrativo. Contar con informacion actualizada sobre
la ubicacion de los establecimientos de salud en esta
extensa region facilitara la consulta de los operado-
res de salud y la forma como pueden apoyarse con
los recursos y equipos existentes, y ayudara a los to-
madores de decision en el area de la salud a ampliar
los serviciosy mejorar la cobertura.

Infraestructura de educacion. El Mapa muestra
la distribucion de los establecimientos existentes
(escuelas, colegios y universidades) para cada limite
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administrativo. Las localidades con mayor infraes-
tructura educativa se encuentran en Peru y Colom-
bia, desplazandose por el centro hasta el delta del
Amazonas con valores medios. El sector sur posee la
menor cantidad de centros educativos.

Infraestructura de movilidad. La movilidad se da
a traves de redes viales terrestres, por la red fluvial
o via aerea. Las rutas de primer orden poseen una
longitud de 168.191.47 km y las de segundo orden
(trochas, caminos pavimentados, calles) represen-
tan 326.849,12 km. Las vias fluviales son el principal
medio de transporte de laregion. Através de la Inicia-
tiva para la Integracion de la Infraestructura Regional
Suramericana (IIRSA) y el Consejo Suramericano
de Infraestructura y Planeamiento (COSIPLAN) de
la Union de Naciones Suramericanas (UNASUR) se
vienen ejecutando proyectos, como el de la Carre-
tera Multimodal Manta-Manaos, que une la costa del
Ecuador con la sierray la Amazonia, hasta los puertos
de Manaos, Belemy elAtlantico.

Infraestructura eléctrica. La generacion de ener-
gia en la Amazonia es de tipo hidroelectrica, en ma-
yor proporcion. Las hay grandes y pequenas, que en
su conjunto equivalen al 60% deltotalde los sistemas
de generacion de energia. Otros tipos de energia: ter-
moeléctrica, termonuclear, edlicay solar.

El Componente Ambiental. Areas protegidas. En la
Amazonia se encuentran areas definidas para su con-
servacién y proteccién, llamadas "Areas Protegidas”.
Ocupan el 23% de todo el territorio Amazonico, que
equivale aproximadamente a 1.897.946,02 km?, sin
contar a los pueblos indigenas. Del total de las Areas
Protegidas, el 33.17% aproximadamente pertenece a
Areas de Parques Nacionales y Regionales; el 20% a
Bosques Naturalesy menos del10% a diversas zonas
dereserva.

Aprendiendo de la experiencia:
unarutapara el Andlisis de las
Amenazas Hidroclimaticas

Una vez realizada la Caracterizacion multiple de la
Amazonia (biogeofisica, socioeconomica, de infraes-
tructuras y ambiental) se procedio al Analisis de las
amenazas hidroclimaticas.
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Se considera amenaza la condicion en la que un
sistema o parte de el esta expuesto alimpacto de un
fenomeno hidroclimatico extremo, lo cual se valora
en terminos de probabilidad de perdidas o danos.
Las amenazas por cobertura espacial y magnitud de
los impactos han sido las sequias y las inundaciones
delargoplazoenlaszonas planas.

Para llevar a cabo un Analisis de los desastres recu-
rrentes en la Amazonia, se exploraron las bases de
datos de desastres regionales "Desinventar” (httpp://
www.desinventar.org) de la Corporacion OSSO-La
Red-UNISDR (United Nations Office for Disaster
Risk Reduction) 2013; la base de datos EM-DAT de
la OFDA (Office of U.S. for Foreign Disasters) y CRED
(Centre for Research on the Epidiemology of Disas-
ters)y la del Sistema Integrado de Informacion sobre
Desastres -S2ID de Brasil.

Las inundaciones estan en el primer lugar de ocu-
rrencia de desastre con el 50% del numero total de
reportes. Las sequias y el fenomeno asociado de los
incendios forestales ocuparon el 9y el 4% respecti-
vamente. Al identificarse los fendmenos de mayor
recurrencia, se exploraron los aspectos socioecono-
micos mas afectados. Para el caso de las inundacio-
nes, los sectores mas perjudicados son los cultivos,
los bosques, las vias, la infraestructura educativa y
de salud. En cuanto a las sequias, el mayor impacto
ocurre sobre el sector ganadero con el 53%y sobre la
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Vulnerabilidad Biofisica
ante inundaciones

Elaborado por CIIFEN para el
Proyecto GEF Amazonas- Recursos
hidricos y cambio climatico

poblacion con el 38%. De esta forma, se elaboraron
Mapas de Amenaza por sequias e inundaciones, para
lo cual se hizo un estudio en un periodo de 35 anos,
utilizando elindice Estandarizado de Precipitacion.

A continuacion, se identificaron los sistemas o ele-
mentos del medio biofisico y socioeconomico que
estan expuestos y ante los cuales dichos fenomenos
se constituyen enamenaza.

Despues de analizar las amenazas hidroclimaticas
se hizo una evaluacion de la vulnerabilidad de los
sistemas expuestos. En esta investigacion, se efec-
tuo el analisis de susceptibilidad y capacidad adap-
tativa por cada fenomeno en forma separada con
dos componentes por fendmeno: socioecondémico
y biofisico. Sobre esto, resaltamos que la cuenca
presenta un muy bajo grado de capacidad de adap-
tacion para la infraestructura educativa en amplios
sectores de laAmazonia.

Asimismo, en los mapas se da cuenta del grado de
susceptibilidad biofisica a las sequias y a las inun-
daciones por vegetacion. Con la integracion de la
capacidad adaptativa y la susceptibilidad socioeco-
nomica se obtuvo la vulnerabilidad socioeconomica,
que combinada con la vulnerabilidad biofisica permi-
te tener una mirada integradora de la Vulnerabilidad
frente a la Sequia y a la Inundacion, lo cual dio como
resultado un Mapa sobre Vulnerabilidad Integral.
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Una accion basica: mejorarel
conocimiento sobre las amenazasy
riesgos por sequia e inundaciones

Dado que las sequias y las inundaciones vienen
afectando en forma recurrente la poblacion, los
sistemas agricolas y la infraestructura de la cuenca
Amazonica, la elaboracion de este primer Atlas arrojo
informacion sustancial para ser utilizada alinterior de
los paises, y como insumo clave para la planificacion
regionalconjunta de la gestion integraday sostenible
de los recursos hidricos, a traves del Programa de
Acciones Estrategicas, PAE.

La primera Accion Estrategica que se requiere es:
Mejorar el conocimiento de las amenazasy losries-
gos por sequia e inundacion, lo cual permitira:

a. Incorporar el nuevo conocimiento en esquemas
de prediccion climatica que sirvan de sistemas
de alerta climatica temprana para la planifica-
cion sectorial, territorialy regional.

b. Elaborar Mapas de amenazas mas detallados
sobre inundacionesy sequias.

€. Fortalecer la resiliencia de las comunidades
ante dichasamenazas.

10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

d. Divulgar el conocimiento sobre sequias e inun-
daciones.

e. Conocer las experiencias de otras regiones y
culturas en cuanto al manejo que le dan a las
sequias e inundaciones.

Asimismo, se presento un paquete de Cinco Accio-
nes orientadas a laReduccion delRiesgo de Desas-
tres pornundacionesy Sequias:

Limitar la ocupacion de la poblacion y la expo-
sicion de diversos elementos del sistema so-
cioecondmico en zonas con alta frecuencia de
sequias e inundaciones.

Planificar acorde con los ciclos de inundacion y
sequia.

Implantar los sistemas de prediccion climatica
quesirvande alertatemprana.

Capacitar en el uso de la informacion de predic-
cion climatica.

Ejecutar politicas para la reduccion de la vulne-
rabilidad en aquellas regiones donde es altay
muy alta.
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También se propusieron Acciones Estratégicas para
el Manejo de las situaciones de inundaciones y se-
quia, que requieren: Disenar, formalizar, socializar y
ensayar planes de contingencias territoriales (muni-
cipios) y sectoriales para responder en condiciones
de sequia e inundaciones. Igualmente, se recomendo
fomentar la adquisicion de seguros agropecuarios,
devivienda e infraestructura por desastres naturales.

Miiltiples horizontes para el Atlas

La produccion del primer Atlas de Vulnerabilidad Hi-
droclimatica especifico para la cuenca Amazonica, per-
mitié obtener informacion sustancial para alimentar el
Programa de Acciones Estrategicas, (PAE) del Proyecto.
Enese sentido la creacion de un Atlas de estas caracte-
risticas se convierte en una herramienta fundamental
para elestudio de las cuencas de otras regiones, intere-
sadas en abordarlas Aguas Transfronterizas.

Es decir, la utilizacion del Atlas tiene diversas aplica-
ciones didacticas para los diferentes grupos objetivos
que alcanza el Proyecto, abarcando diversos sectores,
en particular las instituciones de medio ambientey los
tomadores de decision sobre los recursos hidricos.

AMAZONICAS

La experiencia obtenida con la produccion del At-
las abrira nuevas puertas para el intercambio del
conocimiento técnico y cientifico que el Proyecto
GEF Amazonas ha obtenido, dado que se trata de un
importante avance cientifico, de gran trascendencia
paralaregion.

A nivel regional, la produccion del Atlas arroja in-
formacion tecnica y cientifica sustancial para una
mejor comprension, abordaje, planificacion y manejo
integrado de la cuenca Amazonica por parte de los 8
Paises Miembros de la OTCA.

Por otra parte, el desarrollo del Atlas para la cuenca
Amazonica conduce al planteamiento de nuevos in-
terrogantes: ;Como conviven otras regionesy culturas
con las dos fases extremas de la variabilidad clima-
tica? ¢;De qué manera la elaboracion de un Atlas de
Vulnerabilidad Hidroclimatica de una cuenca hidro-
grafica visibiliza la complejidad de una region frente a
los eventos extremos y permite ademas comparar los
mismos fendmenos de unaregion a otra?

Referencias/Bibliografia

delEstudio N°.1

» Siete paginas que se pueden consultar
en ellnforme técnico (Fase ll) del Atlas de
Vulnerabilidad Hidroclimaticade lacuenca
Amazonica en la pagina web del Proyecto.
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» Agua subterraneapara

suministro urbano:

Evaluacion de los Sistemas Acuiferos

delaregionde Leticia-Colombia

Ll

"I .1.-.._—1]?'“-.

F .G i l. =

no de los resultados mas importantes

logrado por el Proyecto GEF Amazonas
fue incorporar el componente Aguas
Subterraneas en el Manejo Integrado de
los Recursos Hidricos de lacuenca Amazonica.

Asi se llevo a cabo el Sub-proyecto “Uso conjunto del
agua superficialy subterranea en laregion de Tres Fron-
teras (Colombia, Brasily Per()", que conto con larealiza-
ciondetres estudios especificos e interrelacionados:

Evaluacion de los Sistemas Acuiferos de la
region de Leticia - Colombia, el cual estuvo a
cargo de la firma consultora Servicios Hidrogeo-
logicos Integrales (SHI S.AS), sobre lo cual trata
este capitulo.

Caracterizacion hidrogeologica conjunta del Sis-
tema Acuifero Transfronterizo Tabatinga - Leticiay
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Evaluacion de los Acuiferos de las cuencas
sedimentarias de la Provincia Hidrogeologica
Amazonas (PHA) en el Brasil (escala 1:1.000.000)
y Ciudades Pilotos (escala 1:50.000). Volumen
IX: Ciudad Piloto: Tabatinga, Amazonas, estudio
realizado por la Agencia Nacional de Aguas
(ANA) de Brasil.

La experiencia: analizando la
interaccion entre aguas superficiales
ysubterraneasy el posible

impacto del cambio climatico

La zona de Tres Fronteras (Colombia, Brasil, Peru)
entre Leticia, Tabatinga y la isla fluvial de Santa Rosa
se caracteriza por la abundancia del recurso hidrico,
tanto a nivel atmosferico, superficial como subterra-
neo. Sin embargo, existen diversas problematicas
relacionadas con su manejo dada la escasa o nula
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gestion sostenible del recurso para el abastecimien-
to publico, en particular en Leticia, Colombia, donde
el suministro para el consumo humano proviene de
aguas lluvias, superficial y subterranea, siendo esta
ultima la principal fuente de abastecimiento.

Esta triple frontera fue clave para el Proyecto GEF

Amazonas, cuyo fin fue mejorar el conocimiento tec-
nico y cientifico de esta zona, por lo cual se realizo el

Metodologia

10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

estudio "Evaluacion de los Sistemas Acuiferos de la
Region de Leticia- Colombia”

El objetivo de este proyecto complementario fue
caracterizar y evaluar los sistemas acuiferos de la
region de Leticia, considerando la interaccion entre
agua superficial y agua subterranea, y los posibles
impactos de la variabilidad y el cambio climatico so-
bre elrecurso.

Acontinuacion se presentan los pasos seguidos en esta investigacion.

Se recopilé informacién secundaria en las siguientes entidades que fueron funda-
mentales para el desarrollo de esta actividad: OTCA. CORPOAMAZONIA, el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la Universidad Nacional de

Colombia (UNAL), el Servicio Geolégico Colombiano (SGC), el Ministerio de Ambiente y De-

sarrollo Sostenible (MADS)y el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Se realizaron tres campaiias de campo en la region de Leticia. La primera de reconoci-
mientoy recoleccion de informacion secundaria, la segunda sobre elInventario de puntos de
agua subterranea e identificacion de fuentes potenciales de contaminacion y en la tercera,
se hizo el muestreo fisicoquimico de las aguas subterraneas y el monitoreo de niveles, obte-
niendose asi informacion primaria sustancial de algunos parametros de los sistemas acuife-

rosde laregion.

Se efectuaron tres jornadas de trabajo con actores sociales de la zona: una reunion con
CORPOAMAZONIAYy dos socializaciones del proyecto con la comunidad de Leticia para pre-

sentar losavancesy los resultados alcanzados.

Con la informacion primaria y secundaria se realizé la caracterizacion de los sistemas
acuiferos de la region de Leticia, la cual describe: las condiciones geoldgicas y geomor-
fologicas de la zona; la hidrologia y climatologia regional; las formaciones hidrogeologicas
presentes; las condiciones hidraulicas de las formaciones, particularmente del acuifero alu-
vialde Leticia; los usos delagua subterranea; las condiciones de operaciony consumo en los
pozos; laamenaza de contaminacion para elagua subterranea; la vulnerabilidad del acuifero
y la calidad delagua superficialy subterranea para consumo humano.

Se evaluaron las condiciones actuales de los mecanismos de abastecimiento de agua

potable enlaregion de Leticia.

Se proyectd la demanda hidrica de Leticia al afio 2040 y se evaluaron los escenarios
de variabilidad y cambio climatico para definir la vulnerabilidad de los recursos hi-

dricos frente a dichos eventos.

Los pasos anteriores permitieron elaborar un Diagnostico generalde problematicasy se defi-
nieron estrategiasy medidas de adaptacion frente a las mismas.

ANTERIOR <
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Elarea de estudio fue el municipio de Leticia, al surdel
territorio colombiano, capital del Departamento del
Amazonas, que cuenta con una extension de 5.968
km?, y esta situado en la margen izquierda del rio
Amazonas, en la frontera entre Colombia, Perty Brasil.
Leticia tiene una altitud de 96 msnm, una temperatura
media anual de 25,8 “C y un clima humedo tropical
gran parte del ano, con una topografia plana y una
pluviosidad promedio entre 2500 y 3400 mm/ano,
segun datos de la Corporacion para el Desarrollo Sos-
tenible del Sur de la Amazonia (CORPOAMAZONIA).

Resultados de las principales
caracteristicas de los sistemas
acuiferosde laregion de Leticia

La caracterizacion de los sistemas acuiferos de la re-
gion de Leticia tuvo en cuenta el estudio y analisis de
un grupo de variables, cuyos resultados se presentan
acontinuacion:

“Laregion suramazonica
colombiana, geologicamente se caracteriza por
estar conformada por diferentes tipos de rocas
igneas, (volcanicas) metamorficas (provenientes
de otras) y sedimentarias que varian en edad
desde el Precambrico (la era geologica mas
antigua de la Tierra) hasta el presente’, segun
CORPOAMAZONIA. La Formacion Pebas, (Mio-
ceno medio a tardio) tambiéen definida como
formacion geologica del Terciario Inferior Ama-
zonico, y las Areniscas de Calderon son las rocas
aflorantes mas antiguas que estan presentes en
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la zona de estudio. Sobre dichas rocas, se depo-
sitan sedimentos recientes y actuales, producto
de la dinamica del rio Amazonas como son: la
Terraza aluvial de Leticia, los Depositos Orilla-
les Antiguos y los Recientes, y los Depositos
de Barras de Arenas, segun datos del Servicio
Geologico Colombiano o SGC, (anteriormente
INGEOMINAS) recopilados por el proyecto.

Lazonaseencuentraenla
cuenca del rio Amazonas, sobre la llanura aluvial
de la margen izquierda de esta corriente. Los
principales cuerpos de agua del municipio y que
definen la red de drenaje son: el rio Amazonas,
elrio Tacana, las quebradas: Yahuarcaca, Simon
Bolivar, Porvenir, San Antonio y Pichuna; y los
lagos y humedales de Yahuarcaca. El comporta-
miento climatico esta influenciado por la Zonade
Convergencia Intertropical (ZCIT), la Masa Ecua-
torial Continental (MEC) y la circulacion local va-
lle-montana. El ciclo anual de niveles medios del
rio Amazonas mostro para Leticia una variacion
maxima de 8,66 m. En esta zona se presentan
altos niveles de precipitacion con una lluvia pro-
medio de 3.264 mm/ano. La comparacion entre
el régimen temporal de lluvias y el regimen de
niveles del rio Amazonas (estacion Leticia) indica
que no existe un acople completo entre las dos
variables, se da un rezago de cerca de dos meses
entre los eventos extremos de ambas variables,
lo cualse debeaquelos niveles delrio Amazonas
en Leticia estan influenciados por la precipitacion
delazonaandinade Ecuadory Peru.
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2. Hidrogeologia. Los Sistemas Acuiferos de

la region de Leticia hacen parte del Sistema
Acuifero Amazonas cuya area aproximada es
de 3.950.000 km?2 Reduciendo a escala la
subcuenca amazoénica de Colombia, dichos
Sistemas Acuiferos se encuentran en la Provin-
cia Hidrogeologica de Vaupés-Amazonas. En la
zona de estudio, Garcia (2008) definio a partir
de sondeos electricos verticales tres Unidades
Hidrogeologicas, la primera caracterizada como
acuifero libre multicapa, adyacente a Leticia, la
segunda como acuifugo (formacion geologica
subterranea, caracterizada por ser impermea-
ble, por tanto incapaz de absorber o transmitir
agua) y corresponde a la Formacion Pebas y
la tercera unidad se clasifica como acuifugo y
corresponde al basamento segun los sondeos
eléctricos. La Unidad Hidrogeologica de interés
para el estudio y que conforma los depositos
de agua subterranea en la region de Leticia se
conoce como el Acuifero Aluvial de Leticia, que
tiene sus propias caracteristicas hidraulicas. EL
agua subterranea en la region de Leticia tiene
un amplio uso y se define por la cantidad de
puntos de agua subterranea existentes. Solo en
el Inventario realizado por este proyecto se re-
gistraron 226 puntos de agua, lo cual al cruzarse
con inventarios efectuados por Garcia (2008) y
por CORPOAMAZONIA arroja un total de 1055
puntos de agua subterranea.

. Parametros fisicoquimicos de campo del
agua subterranea analizados: pH. oxigeno di-
suelto, potencial Redox, (relacionado con el pH
y con el contenido de oxigeno.) conductividad
eléectricaytemperatura.

. Nivel estatico del agua realizado con sonda
eléctrica. Durante lacampafa de campo se ob-
servo que la profundidad de los niveles presenta
una variacion de hasta 7 m entre la época secay
delluvias.

. Flujo del agua subterranea. El reconocimiento
en campo permitio observar que el flujo presenta
una tendencia generalnorte-sury este-oeste con
gran influencia del rio Amazonas. Existe una es-

10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

trecha relacion entre elrio Amazonasy el acuifero
aluvial de Leticia, donde las aguas del rio aportan
a la recarga del acuifero. Se registraron las evi-
dencias de la interaccion acuifero-rio a traves de
este proyecto.

. Uso del agua subterranea. Debido a las con-

diciones del acueducto de Leticia, muchos ha-
bitantes prefieren el uso del agua subterraneay
como segunda opcion elagua lluvia, antes que el
agua delacueducto municipal, lo cual se da tanto
en lazona urbana como rural. ELuso predominan-
te esdomestico.

. Amenaza por contaminacion. Através de este

proyecto, se identifico una red de fuentes poten-
ciales de contaminacion de las aguas subterra-
neas y superficiales, entre las cuales destacan:
1. Elbotadero de basura a cielo abierto en el Km
4 de lavia Leticia-Tarapaca. 2. Elrelleno sanitario
en elKm 17 de la misma via. 3. ELcementerio del
casco urbano. 4. Dos estaciones de combustible
en el casco urbano. 5. La planta de almacena-
miento de combustible en el Aeropuerto Alfredo
Vasquez Cobo. 6. El matadero del casco urbano
y 7. Las quebradas contaminadas como las de
San Antonioy Simon Bolivar.

. Condiciones sanitarias de las captaciones de

los puntos de agua. Cuando son desfavorables
constituyen una amenaza por contaminacion
de las aguas subterraneas. Aqui se relacionan
solo algunas de las once (11) condiciones en-
contradas, asi: 1. Casi todos los usuarios vierten
las aguas residuales en pozos septicos porque
no cuentan con alcantarillado. 2. La mayoria de
los pozos (98%) se encuentran ubicados a una
distancia mayor a 30 m, sin embargo hay una
gran densidad de pozos sépticos en la zona. 3.
EL56% de los pozos no cuentan con una cubierta
adecuaday tampoco con sello sanitario de cap-
tacion. 4. EL15% de los pozos estan rodeados de
charcos de aguas estancadas.

10.La Vulnerabilidad a la contaminacion del

Acuifero Aluvial. Para su evaluacion, se utilizd
elmetodo GOD definido por Foster (1987), el cual
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utiliza basicamente tres criterios para evaluar la
vulnerabilidad: la profundidad del nivel freatico
en acuiferos libres, el tipo de acuifero y las carac-
teristicas litologicas (composicion de las rocas)
de la zona vadosa (espacio entre el nivel freatico
y la superficie). Asi se definié el indice de Vulne-
rabilidad a la Contaminacion, quevade Oal Este
ultimo indica la mas alta. Para la zona de estudio,
se encontro que lavulnerabilidad es moderada.

Calidad del agua superficial y subterranea.
Se considerd el marco normativo de Colombia
que define las condiciones para su usoy se eva-
lud la calidad para consumo humano, a partir de
informacion secundaria y primaria, analizando
y procesando los datos de los monitoreos fisi-
coquimicos y microbiologicos efectuados en
diferentes corrientes superficiales. Se evaluo el
indice de Calidad del Agua (ICA) superficial y se
elaboro una zonificacion de la calidad de agua
superficial. Se observo que las condiciones de
la calidad del agua superficial son variables y
mejores, lejos del centro urbano de Leticia. Las
condiciones mas alarmantes se encuentran en
las quebradas urbanas, que reciben los verti-
mientos de residuos solidos y aguas residua-
les. Por otra parte, las condiciones de calidad
del agua subterranea se evaluaron a partir de
informacion secundaria y actual, y mediante
monitoreo fisicoquimico y microbioldgico. EL
diagnostico preliminar se tomo de monitoreos
de CORPOAMAZONIA del 2009, donde se eva-
luaron 75 puntos de aguay se definié el ICA para
el agua subterranea a 2009. Pero fue en esta
investigacion que se actualizé el diagnostico,
se definid una red de muestreo de 20 puntos 'y
se evaluaron los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos del agua subterranea. En ge-
neral, las condiciones de su calidad son buenas
en comparacion con las aguas superficiales y es
mejor para elconsumo humanoy otros usos.

12.Abastecimiento de agua potable y demanda

hidrica proyectada a 2040. El abastecimiento
de agua potable se da en Leticia porelacueducto
municipal, por pozos subterraneos, agua lluvia y
puntos de distribucion particular de agua pota-

AMAZONICAS

ble. Segun el Instituto Nacional de Salud en con-
cepto del 2012, el acueducto de Leticia no satis-
face plenamente las necesidades de agua para
el consumo humano y su cobertura es menor
al 50% de la poblacion que requiere abastecer.
Debido a esto, muchos usuarios optan por el uso
de aguas subterraneas, ampliamente utilizada
en un 61%, o bien aguas lluvias. En este caso, el
agua no tiene ningun tratamiento, se consume tal
cualse extrae. Solo el 21% delagua consumida se
trata con cloroy en el 3% se realiza un tratamiento
completo. Con la informacion del consumo de
aguas subterraneas registrada por el proyecto
y el numero estimado de usuarios del inventario
consolidado, se definid la demanda actual de
agua subterranea, que corresponde a 0,517
Mm?/ano Yy satisface a un total de 26.875 habitan-
tes, lo cualequivale a un 65% de la poblacion total
de Leticia. Se evidencio a traves de este proyecto,
que la demanda de agua subterranea es menor
que la demanda maxima estimada, calculada
en 1224 Mm3/afo. Esto indica que no existe una
sobreexplotacion delrecurso.

Para considerar escenarios futuros del agua
subterranea en la region, se proyecto la deman-
da hidrica total y subterranea hasta el ano 2040
aplicando tres metodos exigidos para el calculo
y teniendo en cuenta los consumos historicos
de agua. Asi, para el 2040, la demanda hidrica
subterranea varia entre 236.711 a 3.604.929 m*/
ano contemplando escenarios optimistas, ten-
denciales y pesimistas. El proyecto estimo una
demandaa 2040 de 750.236 m®/afo.

13.Vulnerabilidad a la variabilidad y cambio

climatico. Las variables hidrometeorologicas
estudiadas en el proyecto, que pueden influen-
ciar las condiciones del Acuifero Aluvial de Leticia
fueron: los niveles y caudales del rio Amazonas,
la precipitacion en Leticia y en las subcuencas
de Ecuadory Peru, y la temperatura regional. Se
buscaron relaciones entre la climatologia localy
los indices de Variabilidad Macroclimaticos y se
encontré que los niveles del rio Amazonas son
influenciados tanto por las condiciones del Ocea-
no Pacifico como por las del Oceano Atlantico.
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Tambien se observo una condicion tendencial
alincremento de eventos extremos en caudal 'y
niveldelrio Amazonas.

Para considerar los escenarios futuros de
cambio y variabilidad climatica, el proyecto uti-
lizo quince (15) Modelos Climaticos Globales de
Acople Atmosfera-Océano, que se prepararon
para el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico reflejados en el Cuarto Informe de
Evaluacion y tres (3) Modelos Climaticos Regio-
nales. En general, los Modelos indican aumen-
tos de precipitacion, unincremento de los even-
tos extremos, tanto sequias como inundaciones,
asociadas con elincremento de las temperatu-
ras de ambos oceanos.

Nuevas estrategias y medidas
basadas en los principios del Manejo
Integrado de los Recursos Hidricos

Con los resultados obtenidos por el proyecto se
plantearon estrategias y medidas de adaptacion
para abordar las problematicas identificadas, bajo los
principios del Manejo integrado y sostenible de los
recursos hidricos en la region de Leticia, y asi tomar
medidas de uso conjunto de agua superficial, subte-
rraneay lluvia.

ANTERIOR <
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En los intercambios con los actores sociales, el proyec-
to hizo ver como principal medida la importancia de
profundizar los pozos para hacer frente a las variaciones
esperadas del nivel del acuifero bajo eventos de se-
quias fuertes, como las que ocurrieron en 2005y 2010.

El proyecto tambiéen hizo notar que observando el
diagnostico de abastecimiento de agua potable ac-
tual, es recomendable que los pozos profundos sean
sectorizados por comunidades, para tener un mejor
manejo sobre el recurso, buscando el mejor esce-
nario a futuro de la demanda hidrica, lo cual requiere
previamente egjercer el control ambiental sobre las
fuentes potenciales de contaminacion.

Igualmente, se planteo a la comunidad la necesidad
de optimizar y mejorar la infraestructura existente
del acueducto municipal para aprovechar las aguas
superficiales bajo condiciones adecuadas de opera-
cion, distribucion y manejo. Asimismo, se recomendo
contemplar alternativas para el aprovechamiento de
aguas lluvias, dada la magnitud de las precipitacio-
nesenlaregion.

Para implementar las soluciones planteadas, el pro-
yecto propuso desarrollar estudios hidrogeologicos
mas detallados que contemplen unared de explora-
ciony monitoreo de aguas subterraneas.
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También se considera necesario seguir estudiando
los modelos de pronodstico climatico en la region.
Esto puede ayudar en las proyecciones de cambio
climatico, que se podrian complementar con estu-
dios sobre efectos de la deforestacion y los cambios
delusodelsueloenlacuenca.

Replicacion en Colombia

Los resultados del estudio “Evaluacion de los Sis-
temas Acuiferos de la region Leticia, Colombia” se
tendran en cuenta en el Plan Maestro de Acueducto
y Alcantarillado de Leticia. Dichos resultados quedan
como insumos para continuar estudiando la forma-
cion acuifera que se comparte con Tabatinga.

Un nuevo estudio debe hacerse en forma integrada
entre Colombia y Brasil para lograr definir las condi-
ciones geometricas e hidraulicas de este complejo
acuifero transfronterizo. Del mismo modo, esta
caracterizacion hidrogeologica de los acuiferos de
la region de Leticia puede ser replicada en otras sub-
cuencas delAmazonas.

Los resultados obtenidos en esta actividad constitu-
yen un marco de referencia para la planificacion de
los recursos hidricos del Amazonas y como docu-
mento de consulta técnica y académica para otras

AMAZONICAS

regiones que estudian sus acuiferos, con miras a
escenarios futuros.

El conocimiento técnico y cientifico que se obtuvo
permitira realizar intercambios de experiencias en la
regiony avanzar en la construccion de nuevo conoci-
miento, asicomo en la busqueda de nuevos modelos
de pronostico climatico, que permitan mejorar la
caracterizacion de la variabilidad y cambio climatico.

Esta experiencia con la comunidad en Colombia
mostro ademas la necesidad que existe de crear Pro-
gramas de Educacion Ambiental especificos sobre
acuiferos para las escuelas, colegiosy universidades,
que faciliten la sensibilizacion y la difusion de los
principios de la gestion integrada y sostenible de los
recursos hidricos aplicados a las aguas subterraneas.

Referencias/Bibliografia

del EstudioN°. 2

» Informe finalde la consultoria “Evaluacion
de los sistemas acuiferos de la region

de Leticia- Colombia”, elaborado para el
Proyecto GEF Amazonas por Servicios
Hidrogeologicos Integrales (SHIS.A.S)
Octubre, 2015.

Conlos actores sociales de Leticia se intercambiaron medidas para lograr un mejor manejo del recurso hidrico
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Estudio N°. 3.

Ciudades siamesas

AMAZONICAS

comparten un mismo acuifero:

Caracterizacion hidrogeologica conjunta del Sistema
Acuifero Transfronterizo Tabatinga - Leticia

Area: Hidrogeologia

os sistemas acuiferos de Leticia (Colombia) y

Tabatinga (Brasil) conforman un solo acuife-
ro transfronterizo, el cual a su vez representa
un subsistema de la gran cuenca hidrogeo-
logica del Sistema Acuifero Amazonas, como prelimi-
narmente fue llamado.

Por este motivo, se realizd de manera conjunta la
caracterizacion hidrogeolégica de este acuifero, que
consiste en el analisis paralelo de los resultados ob-
tenidos a partir de los dos estudios hidrogeologicos
mencionados, elde los acuiferos de la region de Leti-
ciayelde la Ciudad Piloto Tabatinga.

Con estos estudios se realizaron comparaciones de
orden cualitativo y se establecieron semejanzas 'y
diferencias para consolidar las caracteristicas hidro-
geologicas de este acuifero transfronterizo. Cabe
senalar que entre los estudios hay diferencias en re-

solucion temporal y espacial (especialmente por las
diferentes: escalas de trabajo utilizadas y las épocas
de monitoreos y ejecucion de pruebas) asi como en
las metodologias de exploracion, lo cualdificultd que
se realizaran acoples en los resultados de manera
cuantitativay concluyente.

Zona de estudio. Area urbanay suelo suburbano de
Leticiay area urbana de Tabatinga.

Caracteristicas de los dos estudios
hidrogeoloagicos realizados

Esta caracterizacion conjunta del sistema acuifero se
realizd de manera cualitativa y descriptiva, mas que
cartograficay cuantitativa.

Ambos estudios lograron una descripcion a dife-
rente escala de los elementos abiodticos (hidrolo-
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gia, atmosfera, geologia e hidrogeologia) de las  para

Bfica mas grande del mundo

determinar la posibilidad de utilizar en forma

areas de estudio con lo cual se evidencio la ho-  conjunta las aguas superficiales y subterraneas

mogeneidad de ambas zonas en estos aspectos,  para

el abastecimiento de la poblacion de ambas

siendo esencial el componente hidrogeologico, ciudades.

Componente/

delaRegiondeLeticia- Colombia
elemento

(SHIS.A.S 2015)

Avaliacao dos Aquiferos das

Evaluacionde los sistemas Acuiferos Bacias Sedimentares da Provincia

Hidrogeologica Amazonas no Brasil
(escala1l:1.000.000) e Cidades Pilotos
(escala1l:50.000) (ANA, 2015).

Leticia(Area urbana, suburbanay de

Zona de interés y
expansion)

Tabatinga (Area urbana)

Escala

. 1:25.000
de estudio

1100.000

Elestudio fue ejecutado entre enero
yagosto de 2015. Por los alcances
técnicos delproyecto se logro

Escala temporal
del estudio

abrily mayo de 2015.

caracterizar un periodo humedo, entre

La caracterizacion serealizo en Abrily
Octubre de 2012, lo que corresponde
aun periodo humedoy uno seco,
respectivamente.

Sistema

Coordenadas geograficas WGS - 84
de coordenadas 909

Coordenadas UTMy\WGS - 84

Descripcion de los elementos
abidticosdelazona

A continuacion se presenta una descripcion compa-
rada de los elementos abioticos de la zona.

La geologia local y regional de las
dos zonas presentan importantes similitudes:
las dos ciudades se encuentran ubicadas sobre

la terraza aluvial de Leticia, un ambiente hidro-
geolégico favorable para la ocurrencia de aguas
subterraneas, ademas no existen fronteras
geologicas que limiten los sistemas acuiferos de
ambas ciudades.

El subsistema acuifero Leti-
cia- Tabatinga hace parte del Sistema Acuifero
Amazonas. Tanto en Leticia como en Tabatinga
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se definieron Unidades Hidrogeologicas. evidenciaron diferencias de espesor del acui-
Cabe mencionar la diferencia existente sobre fero). En Leticia, las Unidades fueron definidas
la metodologia aplicada para definir estas por Garcia R. y CORPOAMAZONIA a partir de
Unidades, su espesor y su configuracion siete sondeos electricos verticales, localiza-
geomeétrica, debido a las escalas utilizadas (se dosenelareade estudio.

Descripcion de las Unidades Hidrogeologicas definidas
en los estudios de Leticia y Tabatinga

Zona Unidad Descripcion Espesor Clasificacion

Formada por depositos aluviales
lodososyarenosos de laterraza

Espesorvariable,
de Leticia(Qal)y por las areniscas sieF;do mavoren
de Calderon (Tsa), conformando . v
. . . elareaadyacente
) un acuifero libre multicapas.
Unidad ) . alcascourbano
) L. Se extiende portodaelareade . .
hidrogeological - ; ) de Leticia,70m Acuifero
estudio Estaunidad es someray L
HQalTsa ) " y disminuyendo
sus niveles freaticos se encuentran )
) . haciaelnorte
superficiales, constituye la fuente
o entre50y15mde
de abastecimiento de aguas )
. . profundidad
subterraneas parala poblacion de
Leticia(GarciaRomo, 2008).
Corresponde ala Formacion
. Pebas/Solimdes, la cualse
Leticia ) . .
Unidad comportacomo un acuifugo Desconocido Entre acuifugo
hidrogeologicall constituida por arcillolitas (Garcia yacuicludo
Romo, 2008) que infrayacen la
unidad hidrogeological.
Correlacionada con elbasamento
ocraton (Formacion Araracuara
y Precambricas delEscudo
Guayanes), la cualpuede
Uni t if y
.mdad N comportarse como acu.u u’go segun Desconocido Acuifugo
hidrogeologicalll  los datos electro estratigraficos,

ademas su porosidad secundaria
esbajayaque seencuentraenun
ambiente tectonicamente estable.
(GarciaRomo, 2008)

En Tabatinga, las Unidades Hidrogeologicas se defi-
nieron a partir de tres pozos de exploracion petrolera
cuyas profundidades son superiores a 1 Km.y ningun
pozo se encuentra ubicado directamente en el area
de estudio.

ANTERIOR < 43 > SIGUIENTE

VOLVER AL iNDICE




AMAZONICAS

10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

Tabatinga

Unidad

Acuifero Aluvial

Descripcion

Depositos aluviales que ocupan
extensas areas en elmargendelrio
Solimbées/Amazonas, constituidas
porarcillas de 3a8 mde profundidad
y seguido porarenafinaamediade
espesorvariableentre12y17m, que
suprayace la formacion Solimoes.

Espesor

Entre12y
17m

Clasificacion

Acuifero

Acuifero
Librelca

Formacion totalmente arenosa, de
buenas caracteristicas de flujo, se
presentaen el pozo estratigrafico
de Benjamin Constant, masno se
evidenciaen Tabatinga.

20m

Acuifero que no
estapresenteen
Tabatinga

Acuitardo
Solimoes

Formacion Solimdes, presenta
algunos sedimentos intercaladados
que permiten flujo de agua, cuyos
espesoresvarianentre8y12my
ocurrende maneraintercaladaenel
espesor totalde la formacion

113mentotal

Entre acuitardoy
Acuicludo

Acuifero
confinado
Javari

Confinado entre los sedimentos poco
permeables de la formacion Solimoes
en la parte superiory por elbasamento
cristalino en la parte inferior.ocurre a
una profundidad superiora200 men
Benjamin Constant

381a500m

Acuifero
confinado
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La Unidad Hidrogeologica | identificada en Leticia 'y
la descrita en Tabatinga como Acuifero aluvial son
correspondientes, presentan las mismas caracte-
risticas de composicion y formacion, ademas son
las unidades aprovechadas por los asentamientos
humanos en las dos regiones, por lo cual el estudio
hidrogeologico se concentro en la caracterizacion de
dicha Unidad Hidrogeologica.

Extensiony espesor del
acuifero aluvial transfronterizo
Leticia - Tabatinga

El acuifero en Leticia se extiende sobre toda la zona
de estudio y presenta espesores variables entre 50
y 15 my en la zona mas cercana al rio Amazonas el
espesor de la Unidad llega hastalos 70 m.

En Tabatinga se definio una distribucion muy homo-
genea del acuifero presentando un espesor variable
entre 12 y 17 m. Al comparar las configuraciones
geometricas del acuifero en las dos zonas de estu-
dio se evidencio que hay diferencias importantes en
cuanto al espesor de la formacion, lo cual se debe a
la metodologia utilizada para la definicion de la geo-
metria del acuifero aluvial (métodos de exploracion
geoeléctrica en Leticia y estratigrafia de los pozos
petroleros en Tabatinga).

Componentes del acuifero
aluvial Leticia-Tabatinga

Para su caracterizacion se tuvieron en cuenta los si-
guientes componentes:

1. Los parametros hidraulicos, que incluye los
rangos de variacion esperados y la realizacion
de dos pruebas de bombeo a caudal constante
en ambas zonas, para observar la interaccion
rio - acuifero.

™

La piezometria del acuifero aluvial, (consi-
deralaaltura que alcanza elagua en un sondeo).
Sus niveles se midieron en diversas campanas
de campo tanto en Leticia (medidos 160 pozos)
como en Tabatinga (15 pozos). Aunque las areas

AMAZONICAS

de estudio son diferentes en tamano y la canti-
dad de pozos con registro de nivel es distinta, la
tendencia de la distribucion de la profundidad
de los niveles estaticos es muy similar: menores
a6 menniveles cercanosalasuperficie.

Estas mediciones permitieron tambien observar
que la tendencia de las direcciones de flujo del agua
subterranea en un periodo lluvioso para Tabatinga 'y
Leticia es muy similar, la cual es en sentido E-\W hacia
el cauce delrio Amazonas. Dichas direcciones de flujo
indican la relacion directa que guarda el acuifero alu-
vial con el rio Amazonas, descargando los excesos de
agua del suelo en el cauce, esto a nivel superficial. En
cuanto a la variacion temporal de los niveles estaticos
enambas ciudades, éstos se encuentran relacionados
conelnivelfreatico delacuifero aluvial transfronterizo.

Elestudio concluyo que los niveles mas superficiales
del acuifero tienen una relacion directa con la preci-
pitacion en la zona, pero la masa de agua contenida
en el acuifero se relaciona con la dinamica del rio
Amazonas con elcual se encuentra conectado.

3. Los mecanismos de recarga y cantidad de
agua en el acuifero aluvial. Este acuifero trans-
fronterizo es alimentado por dos mecanismos
derecarga:

Recarga por flujo base, que se da a partir de
los aportes por flujo base delrio Amazonasy de-
pende de la dinamica de la cuenca del rio Ama-
zonas. Dada la gran cantidad de agua que man-
tiene el flujo base, dichas cantidades podrian
considerarse como reservas “permanentes” de
agua subterranea.

Recarga por precipitacion: Surge de las varia-
ciones de la superficie freatica delacuifero aluvial
alimentando los niveles superficiales del mismo.
Dicha recarga es muy variable en el tiempo. Las
cantidades excedentes que elevan el nivel frea-
tico se dirigen al rio Amazonas y en Leticia se di-
rigen ademas a otras corrientes superficiales de
agua. La interaccion acuifero-rio es claramente
escalable hasta laregion de Tabatinga.
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Principales resultados obtenidos

1. Se definio el volumen de almacenamiento

del acuifero aluvial: para la regién de Leticia,
en el ano 2008, Garcia definié un volumen total
de agua de 54,7 Hm*Y para la region de Taba-
tinga, segun ANA, Brasil con datos del 2015, un
almacenamiento de agua total de 17,6, para un
gran totalde 72,3 hectometros cubicos compar-
tido por ambas zonas, incluso el estudio explica
que dicha cantidad puede ser mayor.

. Inventario de puntos de agua: Sobre el acui-
fero aluvial transfronterizo Leticia- Tabatinga se
localizaron 1.176 puntos de agua subterranea
debidamente referenciados (con informacion
de sus caracteristicas) registrados en las bases
de datos de los estudios realizados por SHIS.AS.
2015y por ANA, 2015. Sin embargo, se estima la
existencia real de mas de 3.000 puntos de agua
que se abastecen del acuifero aluvial. Dichos
puntos de agua se encuentran mayoritariamen-
teenlos cascos urbanos de ambas ciudades.

C I ‘l..l'

3. Usos del agua subterranea: En ambas ciuda-

des eltipo de captaciones de agua subterranea
corresponde a pozos, cuyo diametro predomi-
nante es de 4 pulgadas, con una profundidad
media de 18 metros. La mayoria de los pozos
son construidos por perforacion manual. Coin-
ciden sus caracteristicas debido a que las
empresas perforadoras trabajan en ambas ciu-
dades. Igualmente, la mayoria de los puntos de
agua se encuentran en operacion y en cuanto
al uso del agua subterranea, este es principal-
mente domestico.

4.

C.
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Hidrogeoquimica y calidad del agua. Se rea-
lizo el analisis conjunto de la caracterizacion fi-
sico-quimicay de calidad de agua en la zona de
Leticia y Tabatinga. Esta labor fue realizada por
tres entidades: CORPOAMAZONIA, ANA-Brasil
y por SHI S.A'S, que realizo el estudio de calidad
de aguas superficialesy subterraneas.

Valores de Conductividad eléctrica. Esta
mide la capacidad del agua para transportar
cargas eléctricas, las cuales llevan los iones
disueltos en el agua. Los iones disueltos en el
agua subterranea son producto de lainteraccion
con el medio subterraneo, de ahi que a mayor
tiempo de residencia del agua en la fase sub-
terranea mayor sera la cantidad de iones que el
agua disuelve y por ende mayores valores de
conductividad eléctrica presenta. Los valores de
conductividad eléctrica obtenidos en cada uno
de los estudios (para Leticiay Tabatinga) presen-
tan el mismo orden de magnitud, corresponden
al mismo acuifero y claramente indican que hay
una conexion. Se planted que el agua subterra-
nea se conecta directamente con el agua lluvia,
y al mezclarse se obtiene agua con menor con-
ductividad que en la epoca seca.

Calidad de las aguas subterraneas. Esta se
define como la composicion fisico-quimicay bio-
logica que la caracteriza. En Colombia, los limites
permisibles de dichos parametros para diferen-
tes usos estan reglamentados por dos decretos
y por el Reglamento tecnico del sector de Agua
potableySaneamiento basico, RAS 2000.

Potencial de hidrégeno (pH). Los valores de pH
registrados en Leticia exhiben una tendencia a la
acidez, de un promedio de 4,66. Igual situacion se
presentaen Tabatinga, conalgunasvariaciones.

Conductividad eléctrica y sélidos disueltos
totales. Sobre este punto, las aguas subterra-
neas delacuifero transfronterizo Leticia-Tabatin-
ga presentan una buena calidad de agua para el
consumo humano.

Turbiedad y Color. Los valores de color estan
por debajo del limite de deteccion del método
de analisis a excepcion de un punto en Leticia
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b

que incumple las normas. En Tabatinga la turbi-
dez de lasaguas esaceptable.

Nitratos y Nitritos. En cuanto a los nitratos
todas las estaciones de aguas subterraneas
presentan caracteristicas de calidad apta para
elconsumo humano. Enrelacion a los nitritos, se
cumple con los limites establecidos por la ley.
Igualsituacion se daen Tabatinga.

. Alcalinidad y dureza. Las aguas subterraneas

de Leticia y Tabatinga presentan bajas concen-
traciones de alcalinidad y son blandas y todos
los puntos muestreados cumplen con la regula-
cion colombiana.

lones mayores: sulfatos, cloruros, calcio y
magnesio. En la zona de estudio los sulfatos no
se encuentran en altas concentraciones. Asimis-
mo, las concentraciones de los iones cloruros,
calcio y magnesio son muy bajas, por lo que las
aguas subterraneas tienen una calidad acepta-
ble para estos parametros.

Coliformes totales y fecales. En Leticia, los
valores de los coliformes evidencian un incum-
plimiento de las normas, por lo que elagua para
consumo humano debe pasar por un tratamien-
to especifico para remover este tipo de microor-
ganismos. En el caso de los coliformes fecales,
en algunos puntos de la muestra se cumplio con
los limites establecidos por la norma. En el lado
de Tabatinga, tambiéen se recomienda que eluso
potable de las aguas subterraneas debe estar
antecedido de una desinfecciony filtracion.

Dela experiencia: nuevas medidas
para compartir en ambas ciudades

Sobre Agua potable en la region Leticia-Ta-
hatinga. La poblacion de Leticia basa su consu-
mo de agua potable en el acueducto municipal,
(que presenta deficiencias tecnicas y baja cober-
tura) en aguas subterraneas, agua lluvia y agua
obtenida por puntos de distribucion privada. A
partirde informacion secundaria, se confirmo que
el abastecimiento de agua potable en Tabatinga
es similar al de Leticia. Sin embargo, en 2014,
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se inauguro un nuevo sistema de tratamiento
de agua potable en Tabatinga que mejorara las
condiciones de consumo de la poblacion. EL
estudio recomendo realizar un diagnostico de
abastecimiento de agua potable para plantear
diagnosticos conjuntos y elaborar estrategias de
planificacion y cooperacion fronteriza entre Leti-
ciay Tabatinga, consideradas ciudades gemelas.

. Vulnerabilidad y Amenaza por contamina-

cion del acuifero aluvial. En los dos estudios
realizados se encontro que el acuifero presenta
una vulnerabilidad moderada a la contamina-
cion, (por capa de limos y arcillas en las capas
superficiales de la zonay por la superficie freati-
ca, entre otros).

Sin embargo, el mapa de vulnerabilidad unifica-
do del acuifero muestra las fuentes potenciales
de contaminacion identificadas en Leticia, que
pueden contaminar el acuifero en su totalidad,
catalogandose el riesgo en un nivel alto. Las
direcciones de flujo indican que la contamina-
cion llegara a la quebrada San Antonio (linea de
frontera con Tabatinga) por lo cual dicha zona se
define como de riesgo potencial alto a la conta-
minacion de aguas subterraneas. En Tabatinga
no se realizé una identificacion de fuentes po-
tenciales de contaminacion, aunque existe una
amplia red de pozos sépticos, el 75% de sus ha-
bitantes los utiliza y el 15% deposita sus residuos
a cielo abierto, lo cual representa un alto riesgo
de contaminacion para elacuifero.

. Medidas de adaptacion para el uso conjunto

de aguas subterraneas y superficiales en
la region transfronteriza. Dado que existen
3.000 pozos de abastecimiento de agua en esta
region, el riesgo a la contaminacion por factores
antropicos es elevado, al igual que para las que-
bradas San Antonio y Porvenir, y los vertimientos
en el rio Amazonas. Teniendo en cuenta que se
ha validado la estrecha conexion del acuifero
conelrio, atraves de los dos estudios analizados,
las estrategias del uso futuro y la planificacion
del recurso deben ser conjuntas, tanto de aguas
superficiales, como de las aguas subterraneas y
aguas lluvias.
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3.1. Estudio hidrogeoldgico detallado. Es clave
realizar un estudio mas detallado de manerain-
tegrada Leticia-Tabatinga para la planificacion
conjunta del recurso hidrico subterraneo, por-
que de los estudios se desprenden algunos va-
cios como la geometria del acuifero, por ejem-
plo. Por tanto, se recomendo ejecutar ensayos
geofisicos como tomografias electricas a ser
efectuadas en toda el area de estudio. Tambien
se recomendo ampliar el poligono de Tabatin-
ga, para abarcar zonas rurales y de expansion
urbana, y obtener una mejor caracterizacion del
acuifero en un areade mayor extension.

3.2. Mitigacion del riesgo de contaminacion
del recurso hidricoe. En Tabatinga, es nece-
sario identificar las fuentes potenciales de
contaminacion, caracterizadas y cartografia-
das y tambien realizar en ambas ciudades un
inventario de los pozos septicos. Del mismo
modo es necesario crear un sistema de alcan-
tarillado conjunto.

3.3. Estudio de variabilidad y cambio climatico.
Se debe avanzar en lamodelacion a nivel regio-
nal, lo cual puede ayudar en las proyecciones
de cambio climatico.

3.4. Uso conjunto del agua superficial y subterra-
nea y compartido entre Leticia y Tabatinga.
El estudio resalta la importancia de la optimi-
zacion del uso de agua superficial logrado por
Tabatinga (en constante crecimiento urbano)
con su nuevo sistema de abastecimiento de
agua, sin embargo los conflictos por riesgo de
contaminacion seguiran latentes, por lo cual se
recomendo evaluar alternativas para crear un
sistema de acueducto y alcantarillado conjunto
para Leticiay Tabatinga, esto por las evidencias
de larelacion acuifero-rio.

3.5. Educacion ambiental y de politicas de coo-
peracion fronteriza. L as estrategias plantea-
das para Leticia implican campanas de educa-
cion en politicas de cooperacion fronteriza, para
crear conciencia en las comunidades, lo cual es
valido para Tabatinga, asunto que fue planteado
en el estudio elaborado por ANA. Este tipo de
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medidas que incluyen estrategias de educacion
y comunicacion son fundamentales para ambas
ciudades, de manera que las poblaciones de
ambos lados puedan trabajar en forma conjunta
por un mismo fin: protegery conservar los recur-
sos hidricos de la cuenca.

Cooperacion transfronteriza
paralaplanificacion conjunta
de los recursos hidricos

La replicacion puede efectuarse de una ciudad a
otra en varios asuntos. De Leticia a Tabatinga y vi-
ceversa. En el estudio sobre Leticia se recomendo
aumentar la profundidad de los pozos para hacer
frente a las variaciones esperadas del nivel acui-
fero bajo eventos de sequias fuertes e incluso que
dichos pozos sean sectorizados por comunidades,
esto puede ser replicado en Tabatinga. Tambiéen es
importante para Tabatinga la realizacion de un In-
ventario de puntos de agua subterraneo a serinclui-
do en su poligono, para obtener una caracterizacion
de dichas captaciones. Por otra parte, en Tabatinga
desde 2014, existe un nuevo sistema de tratamiento
de agua potable, para beneficio de las condiciones
de vida de la poblacion. En el mismo sentido, Leticia
requiere mejorar suinfraestructura.

Es clave que ambas ciudades puedan compartir un
mismo sistema de acueducto y alcantarillado por-
que se trata de optimizar el uso sostenible del agua
superficial y subterranea, incluso es fundamental
que ambas ciudades aprovechen las aguas lluvias,
dada la magnitud significativa de las precipitaciones
enlaregion.

Tambien se planteo crear una Red de exploracion y
monitoreo para Leticia que pueda incluir a Tabatinga,
por lo cual se recomendo que su planeacion, ejecu-
cion y operacion sea conjunta, entre las entidades
ambientales nacionales correspondientes.

Ambas ciudades a su vez, presentan serias defi-
ciencias en sus sistemas de alcantarillado, lo cual
abre la posibilidad de iniciar una planificacion
conjunta y un trabajo de cooperacion transfronte-
riza para crear un sistema de alcantarillado secto-
rizado conjunto. Este asunto es prioritario debido

ANTERIOR < 4.8 > SIGUIENTE

VOLVER AL iNDICE




10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

al problema de vertimientos de residuos solidos y
liquidos, que puede generar conflictos en la zona,
dado que como se ha comprobado los sistemas
hidricos tanto subterraneos como superficiales se
encuentran conectados entre Leticia y Tabatinga,
por lo que la contaminacion que se genere en un
lado puede afectarelotro.

Las dos ciudades tambien requieren avanzar en un
estudio conjunto de proyecciones de cambio clima-
tico y complementar con estudios sobre la evalua-
cion de los efectos de la deforestacion y los cambios
delusodelsueloenlacuenca.

Unir esfuerzos en ambas ciudades para la educacion
ambiental con estrategias de comunicacion per-
mitira aumentar el conocimiento sobre la cuencay
realizar un trabajo conjunto entre ambas ciudades,
dado que no solo comparten frontera, territorio, tradi-
ciones y cultura, sino que la vida de sus poblaciones
depende de las mismas aguas superficiales y subte-
rraneas de lacuenca Amazonica.

AMAZONICAS

La Gestion participativaenel
manejo de los recursos hidricos

En el estudio “Evaluacion de los sistemas acuiferos de
laregion de Leticia, Colombia” se realizaron tres jorna-
das de trabajo con la comunidad para tratar el tema
del acuifero, lo cual responde al principio de gestion
participativa delmanejo de los recursos hidricos.

Por su parte, elestudio de ANA-Brasilhace enfasis en
establecer una Estrategia de Educacion para alum-
nosy profesores de primariay secundaria, de manera
que puedan contar con material didactico en espanol
y portugués sobre este acuifero.

Del mismo modo, ANA-Brasil propone crear una Es-
trategia de Comunicacion conjunta que inicie con la
capacitacion de periodistas, para que puedan divul-
garinformacion sobre elacuifero a traves de diversos
productos de comunicacion social. Este trabajo esta
pendiente en la region y requiere ser apoyado por
todas las partesinteresadas.
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Lograr que la sociedad civil tanto de Le-
ticia como de Tabatinga se organice y se Referencias/Bibliografia
unan en torno al Sistema Acuifero que del EstudioN°.3

comparten permitira fortalecer las capaci- » Enellnforme finalde la consultoria “Evaluacion
dadesinstitucionales de ambas ciudades. delos sistemas acuiferos de laregion de Leticia-
Colombia’, se elaboro un capitulo especial para la

Educacion y comunicacion para la pro- Caracterizacion Hidrogeologica conjunta del Sistema

teccién del Sistema Acuifero Tabatin- Acuifero Transfronterizo Tabatinga-Leticia, elaborado
L ga-Leticia requiere del apoyo y el cono- para el Proyecto GEF Amazonas por Servicios

cimiento que tienen las universidades y Hidrogeologicos Integrales (SHIS.A.S) Octubre, 2015.

los institutos de investigacion que operan

en lazona. Con esta misma finalidad, ANA JOSEPHCONRADEN:

propuso la creacion de un Fondo Ciuda- http://biblioteca.unedteruel.org/

dano para este acuifero. propuestacineyreligion.html.
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“El caudal entero del rio

no es otra cosa que el
conjunto de todos los
arroyos, visibles o invisibles,
sucesivamente absorbidos.”

Elisée Reclus

-
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» Cooperacion transfronteriza para
la gestion sustentable del agua:

Evaluacion de los Acuiferos de las cuencas sedimentarias
de la Provincia Hidrogeolégica Amazonas (PHA) en el Brasil
(escala1:1.000.000)y Ciudades Pilotos (escala 1:50.000):
Volumen IX: Ciudad Piloto: Tabatinga, Amazonas

La experiencia. Ciudad Piloto: Tabatinga, Amazonas

arro blanco que se encuentra en el fondo

de los rios" significa Tabatinga en lengua

tupi, una explicacion “hidrogeologica”

podriamos decir, sobre una de las caracte-
risticas del acuifero de esta ciudad, fundada por los
jesuitasen elsiglo XVII.

Tabatinga se encuentra unida a Leticia (Colombia)
por la Avenida de la Amistad, lo cual convierte a las
dos ciudades en una sola, por eso ambas son llama-
das ciudades gemelas, aunque son practicamente
indivisibles si se considera el acuifero que por debajo
las une. En ese caso, mas que gemelas son siamesas,
dado que los sistemas acuiferos de Leticia y Tabatin-
ga conforman un solo acuifero transfronterizo, que
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representa un subsistema de la gran cuenca Hidro-
geologica del Sistema Acuifero Amazonas.

De ahi el interés del Proyecto GEF Amazonas de es-
tudiar dicho acuifero transfronterizo y de ANA, Brasil,
que cuenta con una Agenda Nacional de Aguas
Subterraneas desde 2007. Asi se hizo el estudio
“Evaluacion de los Sistemas Acuiferos de la region
de Leticia, Colombia” y con el mismo fin el Gobier-
no de Brasil presento el estudio “Evaluacion de los
Acuiferos de las cuencas sedimentarias de la Pro-
vincia Hidrogeologica Amazonas (PHA) en el Brasil
(escala 1:1.000.000) y Ciudades Pilotos (escala
1:50.000)", el cual comprende once volumenes te-
maticos sobre: Balance Hidrico, Geologia, Hidrogeo-
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logiay Modelo Numeérico de flujo e Hidrogeoquimica
de la PHA, asi como investigaciones de las Ciudades
Pilotos de Macapa, Porto Velho, Rio Branco, Santa-
remy Tabatinga (Volumen IX).

Ademas se elaboro la “Propuesta de Proyecto para
la Proteccion Ambiental y Gestion Sustentable de
las Aguas Subterraneas en la region Amazonica a ser
desarrollada por Brasily los paises vecinos”, que co-
rresponde alVolumen X, presentado en diciembre de
2015.Y elultimo sobre el Banco de datos.

Al mismo tiempo, a traves del Proyecto GEF Amazo-
nas se llevo a cabo el estudio comparado “Carac-
terizacion hidrogeolégica conjunta del Sistema
Acuifero Transfronterizo Tabatinga-Leticia”.

Esta experiencia que presentamos a continuacion da
cuenta del Volumen IX - “Ciudad Piloto: Tabatinga”,
cuyo objetivo es obtener una caracterizacion de los
aspectos fisiograficos, geoldgicos, hidrogeologicos
e hidrogeoquimicos de esta ciudad, apuntando auna

10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

evaluacion cuantitativa y cualitativa de los recursos
hidricos subterraneos como insumo para la toma de
decisiones sobre el aprovechamiento y preservacion
de dichos recursos. El estudio a cargo del Consorcio
TECHNE, Engenheiros Consultores y Projetec fue
contratado y supervisado por la Agencia Nacional de
Aguas, ANA, Brasil.

Tabatinga esta localizada en la Microrregion del Alto
Solimoes, situada en la margen izquierda del rio
Solimoes, en la triple frontera Brasil-Colombia-Peru.
Posee unareade 3.224,88 km?,y esta ubicada al Oes-
te del estado de Amazonas, a una distancia de 1.100
km porvia aérea de Manaos.

La poblacion delmunicipio de Tabatinga es de 52.272
habitantes, de los cuales 36.355 (69.5%) viven en la
zona urbanay 15.917 (30.5%) en el area rural. Cabe
mencionar que la poblacion se compone de brasile-
nos, colombianos, peruanos e indigenas. Ademas del
portugues, se habla el espanol amazonico, influen-
ciado por las lenguas indigenas autoctonas.

Red hidrografica de laregion de Tabatinga

HIDAOGRAFLA NA REGIAD

OF TABAYINGA - Am
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Metodologia

Elestudio se desarrollo en tres etapas:

2

Primero se efectud ellevantamientoy analisis de
la bibliografia existente.

En terreno se hizo un inventario de quince (15)
pozos, en los cuales se realizdé un monitoreo
cualitativo y cuantitativo de recoleccion de
agua para elanalisis y mediciones de los niveles
de agua, trabajo efectuado en dos campanas
de campo. En la primera, de abril de 2012, co-
rrespondiente al periodo lluvioso, se hicieron
mediciones del nivel del aguay se recolectaron
muestras de agua para elanalisis fisicoquimicoy
microbiologico. En la segunda campana, en oc-
tubre de 2012, durante la sequia, ademas de los
analisis anteriores, se hicieron analisis de meta-
les pesados en cinco pozos, analisis isotopicos
de tritio en seis pozos, analisis de oxigeno 18 y de
deuterio en tres pozos y analisis de carbono 14
en uno. También se realizaron ensayos de bom-
beo en dos pozos, el primero con una profundi-
dadde32myelsegundode 24 m.

Se realizo la interpretacion de los resultados de
los analisis de agua, tanto con los datos exis-
tentesy levantados en las campanas de campo,
como la evaluacion cuantitativa y cualitativa del
Acuifero Aluvialde Tabatinga.

Resultados obtenidosde la
caracterizacion del Acuifero
Aluvial de Tabatinga

La caracterizacion del Acuifero Aluvial de Tabatinga
comprendio elestudio de los siguientes aspectos, que
fueron detallados en 101 Tablas y 92 Figuras descripti-
vas, las cuales se pueden consultaren lainvestigacion:

1. Fisiografia. Elementos y factores del clima.
Latemperatura, los vientos, la humedad relativa,
la insolacion y las lluvias constituyen los princi-
pales factores condicionantes del clima de una
region. Segun la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM) las caracterizaciones climaticas
se deben realizar con base en “Normas Clima-
tologicas” en un periodo de 30 anos. Para Taba-
tinga, se siguieron las Normas Climatologicas de
1961 a 1990 con datos del Instituto Nacional de
Meteorologia delBrasil(INMET).

Clima. Es Tropical lluvioso, con una temperatura
media superior a 18°C en el mes mas frio. Con
una corta estacion seca. La region es afectada
por un “frente frio", originado por una masa de
aire polar que durante los meses de invierno en
el hemisferio sur desemboca agresivamente
sobre la planicie amazonica.

Temperatura. Las temperaturas medias men-
suales oscilan entre 251°Cy 25,9 "C. Las tempe-
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raturas maximas normales de 1961-1990 variaron
de 30,1a 31,4 °C con una media de 30,6°C. Sin
embargo, en los ultimos 30 anos, las maximas
mensuales variaron de 21,7°C a 31,4 °C, con una
media anual de 29,1°C. Esto indica una reduccion
local de -1,5°C, al contrario de lo que sugiere la
hipotesis de calentamiento global, un hecho muy
significativo para el Proyecto GEF Amazonas que
tambien estudia elcambio climatico en la cuenca.

Uientos. No existe un registro de la direccion
normal predominante de los vientos en el pe-
riodo 1961-1990 en la estacion meteorologica
INMET 82410-Benjamin Constant proxima a
Tabatinga. En general, el comportamiento estu-
diado se reveld mas calmado que en los 30 anos
anteriores con una intensidad media constante
de 0.8m/s. Ladireccion predominante es NNE.

Humedad relativa del aire. Segun las normas
1961-1990 de humedad relativa del aire hay una

10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

variacion de un 80.5% en Septiembre, el mes
mas seco a un 83.4% en mayo, final del periodo
mas lluvioso. Se mantiene el mismo patron de
distribucion mensual de humedad relativa de
aire en el periodo considerado y muy similar en-
tre 1981-2010.

Insolacion. La insolacién media mensual, de
acuerdo a las normas de 1961-1990 oscilo entre
98 horas en febrero y 156,8 horas en agosto, con
una media mensual de 1.472.2 horas. El patron
de distribucion mensual es el mismo en ese
periodo y en el mas reciente de 1981-2010. Se
registro en relacion a las normas, una reduccion
de -1.63% en la magnitud de la media anual de
insolacion en el periodo de 1981-1990.

Precipitacion. Los datos obtenidos revelan que
en relacion a las normas de 1961-1990, el regi-
men pluvial indicado en la estacion Benjamin
Constant en los 30 anos de datos mas recientes

Vulnerabilidad natural del acuifero aluvial en octubre
de2012enlaregion de Tabatinga - AM
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Bloque en 3D del acuifero aluvial de laregion de Tabatinga
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registra una reduccion significativa (-11%) en las
precipitaciones medias anuales, que puede ser
reflejo de lainfluencia antropica.

Niimero de dias de lluvia. El numero medio
anual de dias de lluvia es de 168 dias, de los
cuales 92 (65%) en el semestre lluvioso y 76
(45%) durante la sequia, segun las normas clima-
tologicas 1961-1990 registradas en la estacion
meteorologica. En el periodo 1981-2010, aunque
Llovio 11% menos que en el periodo 1961-1990, el
numero promedio de dias de lluvia fue un 22%
mayor, llegando a 205 dias, siendo 112 dias (55%)
en el semestre lluvioso y 93 dias (45%) en el se-
mestre de sequia.

Evapotranspiracion. Los datos registrados
son solo del periodo 1981-2010, segun el ba-
lance hidrico de la red del INMET, que indican
una evapotranspiracion potencial media anual
de 1.676,7 mm (4,6 mm/dia) y media anual de

1.637,2 mm (4,5 mm/dia) para la evapotranspi-
racionreal.

Relieve. Elrelieve se caracteriza por dos unida-
des geomorfologicas: la Planicie Amazonicay la
Depresion delSolimoes. La primera se compone
de planicies de inundacion y terrazas fluviales
muy amplias, con decenas de kilometros de
ancho. En Tabatinga esta superficie se desarrolla
entre cotas de 70 a 95 m. La Depresion del So-
limdes coincide con la zona de afloramiento de
la Formacion Solimoes en cotas comprendidas
entre 95y 110 metros, asociado a unared de dre-
naje con padrones meandricos.

Hidrografia. Tabatinga esta localizada en la
margen izquierda del rio Solimoes, el cual al
unirse con el rio Negro en Manaos forma el gran
rio Amazonas. El territorio de Tabatinga cuenta
con tres sub-cuencas hidrograficas definidas
por los riachuelos o quebradas de Tacana de
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11 km de extension, que nace en el Trapecio
colombiano y desemboca en el Amazonas-So-
limdes. Su curso fluviales de elevada sinuosidad
transportando sedimentos en la época de lu-
vias torrencialesy cruza por los barrios de Leticia
y Tabatinga. La quebrada del Engenho, con una
distancia de 0,73 Km, esta situada en la mar-
gen izquierda del rio Solimdes, en el barrio don
Pedro. La quebrada San Antonio sirve de limite
fronterizo entre Brasily Colombia. En su margen
izquierda estan Tabatinga y Leticia. Tiene una
extension de 1.08 Kmy abarca ambas ciudades.
La calidad de sus aguas es deficiente debido a la
contaminacion por residuos lo que compromete
suictiofauna.

Suelos. La caracterizacion de los suelos de la
region de Tabatinga se basa en el Sistema Bra-
sileno de Clasificacion de Suelos de la Empresa
Brasilena de Pesquisa Agropecuaria (EMBRA-
PA). Asi se verificaron los siguientes tipos de sue-
los: Arcilloso rojo-amarillo aluminico (con for-
mula PVAa) que cubre una superficie de 103km?2.
Su textura varia de arenosa a arcillosa. Suelo glei
haplico Ta eutrofico, (GXve) ocupa 36km?, es de-
cir un suelo determinado por el agua de fondo,
originando una zona parda (eutréfica) compues-
to por material mineral. Y suelo Neossolo fluvico
Ta eutrofico (RYve) que cubre 3,16 km?, com-
prende minerales poco desarrollados, ubicado
enlas margenesde losrios.

Vegetacion. EL municipio de Tabatinga esta
inserto en el bioma del Bosque Amazonico. La
vegetacion natural de la region segun Veloso et
al.(1991) se compone de:

Bosque ombrofilo abierto aluvial con Palmeras,
esdecirque se establecea lo largo de los cursos
de agua, ocupando planicies o zonas perma-
nentemente inundadas donde se observan
bosques pantanosos con un gran numero de
palmeras de gran porte. Esa unidad posee una
extensionde 35,12 km?,

. Bosque ombrofilo denso aluvial con dosel

emergente. Se trata de bosques de ribera, que
sedanalolargodeloscursosdeagua, de rapido
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crecimiento. Debido a la explotacion maderera
su fisonomia se ha tornado mas abierta. Se iden-
tifica el bosque con dosel emergente uniforme
por la capa de ramas superiores de las copas de
los arboles que son gigantes y generan doseles
en formade paraguas.

. Bosque ombrofilo denso de tierras bajas de do-

selemergente. Con cerca de 4,29 km? no posee
relevancia en elarea de estudio. La urbanizacion
cubre cerca de 3,35 km? La expansion urbana
de Tabatinga y de los municipios vecinos viene
ocasionando deforestacion significativa de la
vegetacion primaria, lo cual se debe a la explo-
tacion maderera y a la fabricacion de ladrillo.
Cada vez mas la vegetacion primaria le cede su
lugar a arboles secundarios como bananeras,
ingazeiras, etc. con lo cual los suelos son ex-
puestos a procesos erosivos que evolucionan
rapidamente por las intensas lluvias de la region.

Influencia del intemperismo quimico regional
en la calidad de las aguas subterraneas de la
Provincia Hidrogeolégica Amazonas-PHA.
Cuando llueve sobre la superficie del terreno,
el agua de la lluvia entra en contacto con rocas,
suelos, areas urbanas, animales y plantas. De
ese contacto surgen reacciones quimicas, a
traveés de un proceso llamado intemperismo
quimico, que afecta las aguas. De ahi que en
Tabatinga, las aguas subterraneas presentan
bajos niveles de calcio, magnesio, potasio, sodio
y Conductividad Eléectrica, entre otros elemen-
tos, pero poseen altos niveles de hierro que
afectaron el 40% de las muestras de la primera
campanay el20% de lasegunda.

. Geologia. En la regién predomina la Formacion

Solimodes, que se extiende hasta Colombiay
Peru. Los primeros estudios para la obtencion
de agua subterranea en Tabatinga se iniciaron
en 1976, para los sondeos del Proyecto Carbon
del Alto Solimdes, asi se contruyeron 5 pozos
con profundidad maxima de 22,60 m y salida
maxima de 4,2 m® (Maia et al. 1997). También se
construyeron pozos tubulares en 2001 en las
areas indigenas, en la periferie de Tabatinga, con
una profundidad media de 8 m. En Tabatinga, las
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aguas subterraneas se encuentran a profundi-
dades variables de 1,5a15m, con valor medio de
7 m. Por eso se construyen pozos tubulares con
profundidad maxima de 25 m usando el metodo
de chorro de agua, con sondeo de rotativa ma-
nual, recomendado para terrenos sedimentarios.

Siendo la Tectonica,
la especialidad de la Geologia que estudia las
estructuras geologicas producidas por las de-
formaciones de la corteza terrestre, la Tectonica
regional de la cuenca del Solimoes al sur de
Tabatinga presenta una estructura en la cual se
indican los limites en la sub-superficie o subsue-
lo, las secuencias estratigraficas desde el periodo
Ordoviciano (aprox. 485 millones atras) hasta el
Mesozoico (245 M), entre otros asuntos. Se puede
observar en el Mapa Geologico del Servicio Geo-
logico del Brasil (CPRM) los dos pozos pioneros
de Petrobras en la region de Tabatinga. El primer
pozo llamado Benjamin Constant, el segundo
Rio Curuca y un tercero fuera de ese mapa, lla-
mado Rio Javari. Litoestratigrafia regional de
Tabatinga. Realizada a partir de los tres pozos
antes mencionados, donde se revela la siguiente
estratigrafia: a) Formacion Benjamin Constant. b)
Paquete Paleozoico Indiferenciado. ¢) Formacion
Javarid) Formacion Solimodes e) FormacionIca.
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Segun el Mapa Geo-
logico, las Unidades Geologicas aflorantes
son representadas por la Formacion Solimoes
(cuya cima en la parte urbana de Tabatinga se
encuentra a una profundidad de 19 a 24 m) y
por los depositos aluviales holocénicos (de la
época actual) que ocurren a escala local sobre
la superficie de la planicie de inundacion del rio
Solimdes y ocupan un amplia area a lo largo de
ambas margenes delrio.

Desde el
punto de vista hidrogeologico es posible ca-
racterizar en la region de Tabatinga cuatro Uni-
dades Litoestratigraficas (ULs) representadas
por los depositos aluviales, las Formaciones
Ica, Solimoes y Javari. Los depositos aluviales
ocupan areas significativas a lo largo de las
margenes del rio Solimodes y constituyen en
Tabatinga capas arcillosas en la parte superior
con un espesor de 3 a 8 m seguidas de arena
finaamedia con un espesorvariablede12al7m
de la Formacion Solimdes. Esa capa arenosa se
define como la Unidad Hidrogeologica de Flujo
(UHF), llamada en este estudio Acuifero Aluvial.
La Formacion Ica es totalmente arenosa y por
si sola constituye una UHF representada por el
Acuifero Libre Iga, presente en los pozos del rio
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Curuca. Por lo tanto, no ocurre en la ciudad de
Tabatinga. La Formacion Solimdes puede o no
contener UHFs y siendo asi, se presenta como
Acuitardo Solimodes (formacion que contenien-
do agua la transmite muy lentamente) o bien
como Acuicludo Solimoes (formacion geologica
poco permeable que conteniendo agua no la
transmite). En el pozo Benjamin Constant se
presenta un tipico Acuicludo y Acuitardos en los
pozos de los Rios Curucay Javari. En el pozo Rio
Curuga, el Acuitardo Solimoes posee dos UHF.
Enelpozo Rio Javarise dan 19 UHF.

El Acuifero Confinado Javari. Tiene un espesor
variable de 381 m, en Benjamin Constant a 500
m en la frontera con el Peru y se presenta con-
finado por los sedimentos poco permeables
del Acuitardo Solimdes y en reposo sobre un
basamento cristalino. Ese acuifero es todavia
desconocido porque ningun pozo lo alcanzo
en la region. Solo puede ser captado por pozos
profundos. Todo indica que también aparece en
elarea de Tabatinga.

El Acuifero Aluvial. Se puede decir que el
acuifero explotado en Tabatinga corresponde
a la primera capa arenosa (UHF1) del “paquete
aluvial". La profundidad media del nivel estatico,
segun la primera campana de abril de 2012, fue
de 4,72 my en octubre de 2012 de 6,33 m. En
promedio, el nivel del agua se encuentra sobre
la parte superior de la capa de arena, cuya pro-
fundidad media es de 6,0 m. Por lo tanto, la capa
acuifera se puede considerar de tipo libre. Se
realizo un modelo litoestratigrafico para conocer
las dimensiones y limites del acuifero. Tambien
se estudiaron sus propiedades hidraulicas,
mediante pruebas de bombeo. Asimismo se
analizo la recarga y descarga del agua subte-
rranea del Acuifero Aluvial de Tabatinga durante
las campanas de campo en los pozos de la red
de monitoreamiento ubicados en el area de
estudio. Los valores de la reserva de Tabatinga
son: Reserva reguladora (RPD): 0,060 m3/s.
Reserva potencial explotable (RPE): 0,024 m3/s.
Reserva permanente (RP): 17,6 x10° m*. Con
los datos obtenidos fue posible concluir que la
mayoria de los pozos registrados en Tabatinga,
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el 93,3% posee profundidades de hasta 30 m. La
base del Acuifero varia de 19 a 21 m. Los pozos
con profundidad superior a los 21 m exceden la
capa acuifera y penetran sedimentos poco per-
meables de la Formacion Solimdes. Los niveles
estaticos no pasan de 15 m de profundidad en
todos los pozos. Observando el estudio, los cau-
dales predominantes se sittanenelrangode 1,5
a2,5m3/h, aunque no se trata de caudales sus-
tentables. Los caudales calculados en regimen
de equilibrio serian de 14 m3/dia 0 0,58 m3/h.
Segun lo analizado, dificilmente habria condi-
ciones para una explotacion porunaempresade
abastecimiento publico de agua. Sin embargo,
para el abastecimiento domestico bajo un regi-
men de uso de pocas horas por dia, la explota-
cion del acuifero aluvial en Tabatinga es viable,
requiriendo siempre la vigilancia de los 6érganos
competentes para el control de la construccion
de pozosyde lacalidad delagua.

. Hidrogeoquimica. Para evaluar la calidad de

las aguas subterraneas del acuifero aluvial de
la ciudad de Tabatinga, se realizaron las dos
campanas de muestra mencionadas. Ambas
campanas siguieron metodologias debida-
mente probadas. También se utilizo el Protocolo
de Guia de Recoleccion de muestra. Con la
Comision Técnica de Acompanamiento y Fisca-
lizacion del Proyecto PHAy la firma consultora
contratada se seleccionaron los pozos para el
analisis cuantitativo y cualitativo del Acuifero
Aluvialen Tabatinga, y se adoptaron siete condi-
ciones para elegirlos, entre ellas que fueran po-
zos productores, con la anuencia del propietario
y que captara agua de un acuifero unico, entre
otras. Tambien se establecieron procedimientos
para la recoleccion de las muestras fisicoqui-
micas y bacteriologicas, cuyos parametros
fueron: Color, Conductividad Eléctrica, Dureza,
Turbidez, Soélidos totales disueltos, pH, Alcali-
nidad, Carbonato y Bicarbonato, Aniones, Me-
tales Nitrogenos, Coliformesy Carbono 14. Los
resultados de los analisis fisicoquimicos fueron
evaluados mediante el calculo del Balance io-
nico, incluyendo las causas idnicas en el mismo.
Se aplico el indice de Langelier para verificar si
el agua guarda equilibrio con el carbonato de
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calcio solido. Asimismo, se generaron 136 corre-
laciones entre las variables hidrogeoquimicas
en los periodos lluviosos y seco, con lo cual
se obtuvieron resultados de cada elemento.
También se observaron las correlaciones entre
varios elementos quimicos y la conductividad
eléectrica, lo cual indico influencia del intempe-
rismo quimico, por la baja presencia deiones, pH
acidos y altos niveles de Fe y Mn diluidos por las
intensas lluvias en la zona. Asimismo, se sugirio
la contaminacion de las aguas subterraneas ori-
ginada por acciones antropicas, principalmente
por el lanzamiento de aguas residuales. En el
area de estudio se vio también la ausencia de
alcantarilladoy falta de proteccion sanitariaenla
instalacion de los pozos.

Metales pesados, BTEX y fenoles. Los resulta-
dos analiticos de los metales pesados, BTEX Yy fe-
noles de las muestras de agua delacuifero aluvial
fueron recolectados en la segunda campana del
estudio. Los metales analizados fueron: Arsénico,
Bario, Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Mercurio,
Niquely Zinc. En relacion a los analisis de metales
pesados, BTEX (acronimo de los compuestos
quimicos benceno, tolueno, etilbenceno y xileno,
contaminantes) y fenoles tambiéen se observo
el criterio de observar si el pozo esta situado
en lugares proximos a potenciales fuentes de
contaminacion, como industrias de transforma-
cion, puestos de combustible, establecimientos
comerciales, entre otros. Como esos parametros
presentan riesgo para la salud humana, la Orde-
nanza del Ministerio de Salud de Brasil 2914/2011
y la Resolucion 396/2008 del Consejo Nacional
del Medio Ambiente (CONAMA) establecieron
limites maximos de patrones de potabilidad. En
este caso, no hay contaminacion por metales pe-
sados, BTEX nifenoles.

Datacién. Los analisis del Oxigeno 18 y de Deu-
terio concluyeron que la recarga del acuifero
aluvial proviene de aguas lluvias. Las dataciones
efectuadas con Tritio indicaron que las aguas
del acuifero aluvial tiene mezcla con agua
submoderna con recarga reciente y la datacion
radiomeétrica con Carbono 14 revelo la presencia
de aguamoderna.

AMAZONICAS

Modelado Geoestadistico. Se crearon las pau-
tas para generar un Modelo Geoestadistico con
los datos hidrogeoquimicos (con los parametros
fisicoquimicos analizados).

Parametros biologicos. Para evaluar la conta-
minacion por desechos humanos y de animales
se mide la calidad bacteriologica del agua a
traves de bacterias del grupo coliformes, prin-
cipalmente los Coliformes Totales y los Esche-
richia Coli o Coliformes Termotolerantes y se
consideran indicadores de contaminacion fecal
delagua con peligros para la salud humana. La
Ordenanza 2914/2011 establece como patron
microbiologico del agua para consumo huma-
no, la ausencia de coliformes totales en 100 ml
de agua. En el periodo lluvioso de abril 2012 las
aguas del Acuifero Aluvial en Tabatinga presen-
taron en un 27% (en 4 de 15 pozos) dos casos
con presencia de coliformes totales, mientras
que en el periodo seco en octubre de 2012,
la presencia se dio en 40% (en 6 de 15 pozos)
de las muestras. Siguiendo los patrones de la
Ordenanza, en la primera campana el 73% (11
de los 15 pozos) y el 60% (9/15) en la segunda
campana presentaron aguas recomendadas
para el consumo humano. Elriesgo que se pre-
senta para la salud es que la poblacion del area
de estudio utiliza agua de los pozos para todos
los usos, principalmente el domeéstico. Se debe
tener en cuenta que el area de estudio queda
en una zona urbanizada que no posee alcanta-
rillado, lo cual representa un riesgo directo para
la poblacion en relacion a la potabilidad de las
aguas subterraneas por la filtracion de los pozos
septicos situados proximos a los pozos de agua
y por las fugas de las redes de alcantarillas,
segun Zoby (2008). Esta situacion aplica tanto
a pozos de agua urbanos como rurales, ademas
algunos estan mal localizados, les falta mante-
nimiento, higieney tratamiento de las aguas an-
tes de su consumo. Segun Silva y Araujo (2003)
el destino final de las alcantarillas domesticas e
industrial en pozosy tanques sépticos, elinade-
cuado manejo de los residuos solidos urbanos
e industriales, los puestos de combustible
representan fuentes de contaminacion para las
aguas subterraneas por bacterias, virus patoge-
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nos, parasitos y sustancias organicas e inorgani-
cas. Lo anterior puede afectara la poblacion con
enfermedades transmitidas por el agua como
amebiasis, gastroenteritis, fiebre tifoidea, hepa-
titisinfecciosay colera, entre otras.

Con base en los datos recolectados de los 15
pozos estudiados en las dos campanas realiza-
das (lluviosa y seca) el estudio hidrogeoquimico
de las aguas del Acuifero Aluvial de Tabatinga re-
velo de forma general, que los niveles analizados
se encuentran en bajas concentraciones, debido
alclima luvioso del Bosque Tropical Amazonicoy
que los valores extremos encontrados se deben
a factores antropicos. El Modelo geoestadistico
de 20 parametros fisicoquimicos analizados de
las aguas subterraneas del acuifero, permitio
comprobar sin sesgo estadistico, la influencia de
los periodos estacionales de los parametros, con
iguales niveles deriesgo.

En este contexto, vulnerabilidad es la sensibili-
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dad de la calidad del agua subterranea ante una
carga contaminante impuesta, determinada por
las caracteristicas intrinsecas del acuifero y de
su recubrimiento. Si bien es complejo evaluar la
vulnerabilidad de un acuifero, esto depende del
funcionamiento principalmente de las condi-
ciones geologicas e hidrogeologicas del propio
acuifero, de la topografiay deltipo de suelo. Exis-
ten varios metodos para evaluar la vulnerabilidad
de los acuiferos, algunos fueron concebidos para
determinar la vulnerabilidad de un acuifero para
cualquier contaminante, o sea vulnerabilidad
general, y otros métodos permiten evaluar un
acuifero de acuerdo a contaminantes especificos
como residuos industriales o solidos urbanos,
etc. En este estudio se utilizaron dos metodos, el
DRASTICy elGOD. ELDRASTIC, desarrollado por
Aller et al. (1985) para la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA por su sigla
en inglés) usado para la evaluacion cualitativa y
el mapeo regional, entre otras, tiene en cuenta
las variables tomadas del acronimo DRASTIC,
asi: Depth of water, profundidad del agua. Re-
charging, recarga. Acuifer media, litologia del
acuifero. Soil media, tipo de suelo. Topography,
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topografia. Impact of vadose zone, litologia de la
zona no saturada. Conductivity, conductividad
hidraulica. En el caso del método GOD. Las tres
letras representan los valores y sus relaciones.
G=El acuifero aluvial es de tipo libre y su valor
es G-=1. La O equivale a la litologia del acuifero,
representada por los aluviones limosos con va-
lor 0=0,5y la D indica el valor de la profundidad
del nivel del agua del acuifero aluvial, medido
en las campanas de campo con valor de 0,8.
Resultados: Segun el metodo DRASTIC, en el
periodo lluvioso el indice de Vulnerabilidad para
este acuifero es de Moderada en el 100% de los
pozos. Y en la sequia el acuifero presenta una
vulnerabilidad de Baja a Moderada. Segun el
método GOD, para ambos periodos, los indices
de Vulnerabilidad obtenidos se mantuvieron de
0,4 a 0,45 lo que indico una vulnerabilidad Me-
dia paraelacuifero.

Aprendiendodela
experiencia de Tabatinga

El estudio sobre Tabatinga coincide en diversos
aspectos con el realizado sobre "Evaluacion de los
sistemas acuiferos de Leticia", en particular por la
necesidad que tienen ambas ciudades de abordar
con herramientas cientificas el acuifero que las une
y lograr un sistema de acueducto y alcantarillado co-
mun, entre muchos otros asuntos, fortaleciendo asila
cooperacion transfronteriza.

Si bien en el estudio sobre Tabatinga se establece
que la vulnerabilidad del acuifero es moderada, los
especialistas resaltaron que el riesgo de contami-
nacion es alto en Tabatinga debido a varios factores,
entre ellos porque la zona urbanizada no cuenta con
sistema de alcantarillado y hay ausencia de planifica-
cion en materia de ocupacion y uso del suelo, lo cual
contribuye alaumento de cargas contaminantes.

Igualmente, el estudio hace notar la importancia de
adoptar medidas para la preservacion y conserva-
cion de este manantial, clave para la poblacion en la
region que va en aumento. De igual modo, se requie-
re estrechar los vinculos entre las entidades guber-
namentales para que en esta triple frontera de Brasil,
Colombia y Peru pueda aumentar el conocimiento
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tecnico y cientifico del acuifero y se pueda realizar
una gestion sistemica de los recursos hidricos subte-
rraneos transfronterizos.

Replicacion: Hacia la proteccion
sostenible de las Aguas Subterraneas
en la cuenca Amazonica

Esta experiencia que implico una detallada caracte-
rizacion delacuifero aluvial de Tabatinga, dio tambien
como resultado la elaboracion de la propuesta de
‘Proyecto para la Proteccion Ambiental y Gestion
sustentable de las Aguas Subterraneas en la region
Amazonica a ser desarrollada por Brasil y los paises
vecinos', la cual responde al mismo tiempo, a las
prioridades regionales identificadas en el Programa
de Acciones Estratégicas (PAE) del Proyecto OTCA/
ONU Medio Ambiente/ GEF Amazonas - Recursos
Hidricos y Cambio Climatico.

Esta propuesta al estar cimentada en estudios cien-
tificos y encuentros tecnicos sobre Aguas Subterra-
neas desarrollados por el Proyecto GEF Amazonas y
ANA Brasil, busca crear un Programa de Acciones Es-
trategicas (PAE) especifico para las Aguas Subterra-
neas del Sistema Acuifero Amazonas que compren-
de las Provincias Hidrogeologicas del Amazonas.

En ese sentido, se trata de aprovechar la integra-
cion lograda por los paises de la OTCA a traves del
Proyecto GEF Amazonas y continuar con el tema
de Aguas Subterraneas, esto debido a que existe
la necesidad de profundizar en esta materia para
generar capacidad regional, nacional y local en el
gerenciamiento sistemico, integrado y sostenible,
y en la planeacion y preservacion de los recursos
hidricos subterraneos.

Este estudio es uno de los tres soportes cientificos
de la propuesta de proyecto que se da en un mo-
mento sensible en la cuenca Amazonica, debido a
la deforestacion, a la alteracion del uso de los suelos
y especialmente debido a la falta de conocimiento
técnico del estado en que se encuentran las aguas
subterraneas transfronterizas.

Por tanto, poner el tema de las aguas subterraneas
en las Agendas Publicas de los paises que compar-
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ten el acuifero seria una medida que beneficiaria no
solo a las poblaciones de la region, sino que tendria
incidencia a nivelglobal.

Importancia de la divulgacion
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to adquirido mediante nuevas socializaciones, al
igual que la formulacion de Programas de Educacion
Ambiental sobre Aguas Subterraneas, dirigidos a
todos los niveles educativos, permitira incidir en el
aumento de la conciencia ambiental para la preser-

del conocimiento sobre el
Sistema Acuifero Amazonas

vacion de las aguas subterraneas delAmazonas para
las nuevas generaciones.

El conocimiento sobre el Sistema Acuifero Ama-
zonas es reciente y podria decirse que aun es inci-
piente, y no ha trascendido del ambito academicoy
cientifico hacia los niveles gubernamentales loca-
les, regionales y nacionales ni hacia los medios de
comunicacion y menos hacia las comunidades que
requieren estar informadas sobre las aguas subte-
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Estudio N°. 5.

¢Qué arrastran las aguas
hasta el fondo de losrios?

Conozcala Caracterizacion geoquimicade la carga
de sedimentos de los rios Madeiray Solimoes

Area: Hidrogeoquimica

Introduccion

Entrando por el Solimdes

uando los primeros cronistas portugueses  Sin embargo, sus aguas no se unen, ambos se que-
pasaron poraquelrioenplenosigloXVl,vieron  dan mirando frente a frente, fijamente, durante 6 km,

a los pueblos Yurimaguas, que habitaban sus ~ cada uno en su lugar, casi sin tocarse, no se mezclan,
margenes y utilizaban un veneno en lapunta  lo cualdalugaralmas emocionante Encuentro de las

desusflechas. Los cronistas pensaron que eraSolimum  Aguas, una atraccion del Amazonas a nivel mundial,
en latin, palabra que fue evolucionando coneluso,has- ~ un hecho natural que se da por las diferencias de
ta conocerse hoy como Solimdes, asi bautizaron elrio  temperatura, velocidad y densidad de los rios. Hasta
al entrar en Tabatinga (Brasil. Tambiéen se cuenta, que  ahi, elrio se llama Solimoes.

elnombre derivo de la forma en que los viajeros fueron
llamando alos pueblos nativos, Sorimoesy Sorimao. Pasado este punto, cuando los dos rios por fin, deci-

den unirse, surge una nueva criatura y asi se convier-

Unavez que el espléndido Solimdes de aguas claras  te en el famoso rio Amazonas, fuente de alimento,

y del color de la arcilla hace su entrada triunfalen  comercio, navegaciony turismo.

Manaos, se encuentra con otro gran afluente, el rio

Negro, de aguas oscuras, casi negras.
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Acercandonos aunrio adolescente
y...temperamental

¢Sabia usted que el rio Madeira es uno de los rios
mas caudalosos del mundo y es el mas importante
afluente surdelrio Amazonas?

Es el unico por la margen derecha que le aporta
aguas alAmazonas desde la Cordillera de Los Andes,
porque alli nace y sigue rapido en direccion al Atlan-
tico. Esta formado por tres rios andinos, el famoso
Beniy Mamoré en Bolivia y el Madre de Dios en Peru,
llegando a Brasil por el sur, entra veloz al estado de
Rondoniay sigue alestado de Amazonas.

Desde 1637, se le conoce como rio Madeira(maderaen
espanol), porque en los periodos de creciente arranca
arboles enteros de sus margenes, que quedan flotan-
do en sus aguas.. Sin embargo, a pesar de su bravura,
los indios lo habian bautizado en quechua como Cuya-
ri, que significa Amor, seria poralgo muy especial..

Como el Madeira es un rio andino y sus aguas suben
mucho por las intensas lluvias, en forma inesperada
es capaz de originar grandes mareas por elaumento
del volumen y del caudal, entonces ahi mismo, se
devuelve a los niveles anteriores. Por eso, los luga-
renos dicen que es muy temperamental, a ratos esta
tranquilo y de repente se descontrola, pues es un rio
en formacion, un rio adolescente, es decir no tiene
aunun lecho definitivo, entonces cada afo busca con
todas sus fuerzas un nuevo camino, llevandose por
delante las margenes, la vegetacion y engullendo
enormes masas detierra.

-

4 .j..

F

N . . . - o = gl
10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas-gra
-

Ademas de comportarse como un chico alocado,
arrastra un gran volumen de sedimentos: arcilla,
arena, minerales, rocas, por eso sus aguas son mas
densas que la mayoria de los rios y ese es eltema de
lainvestigacion que se presenta a continuacion.

Identificando las fuentes de los
sedimentos suspendidosy enel
fondo de losrios Madeiray Solimoes

Una de las actividades llevada a cabo por el Proyecto
GEF Amazonas fue realizar una caracterizacion geo-
quimica y una identificacion de las principales fuen-
tes antropogeénicas de los sedimentos suspendidos
y de fondo en los rios Madeiray Solimdes, que son los
principales afluentes delrio Amazonas.

Elrio Madeira nace en la confluencia delrio Beniy del
rio Mamore (Bolivia), tiene una longitud de 4207 kmy
su cuenca abarca 1.420.000 km?2 Comprende parte
de Brasil, Bolivia y Peru. Su caudal es dos veces ma-
yor que el rio Misisipi o el Ganges. Elrio Solimodes co-
mienza en Peruy alentrar en Tabatinga (Brasil) recibe
el nombre de Solimdes. Tiene una longitud de 1.700
km.Y sucuencaesde 2.221.990 km?.

Los resultados de esta investigacion permitieron
definir acciones de mitigacion, reducir el proceso an-
tropogenico de erosiony de sedimentacion asicomo
la formulacion de intervenciones estrategicas para el
Programa de Acciones Estrategicas (PAE).

La campana de muestreo de agua y sedimentos fue
ejecutada en dichos rios durante la temporada de
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lluvias (de octubre a abril 2012-2013) y en la estacion
de sequia (mayo a septiembre 2013). Los 16 sitios de
muestreo se seleccionaron de acuerdo con la infor-
macion sobre la geologia regional de los rios Madeira
y Solimdes, asi: En el rio Madeira: Abuna, Porto Velho,
Humaita, Manicoré, Fazenda Vista, Alegre/Borba.
En el rio Amazonas: Jatuarana, Itacoatiana, Parintins,
Obidos, Santarem (Prainha) y Tabatinga. En el rio
Solimodes: en San Antonio do Ica, Fonte Boa, Tefé, Ita-
peuay Manacapuru.

De estaforma, se realizaron dos (2) campanas de mues-
treo en 4000 km de recorrido en los dos principales
rios de la cuenca Amazonica basadas en un Programa
de recoleccion y analisis de sedimentos y de agua. Se
recogieron muestras de agua, de sedimentos en sus-
pension y de los sedimentos depositados en el fondo
de losrios, durante las estaciones secasy lluviosas.

Antes de iniciar la recoleccion de las muestras y si-
guiendo el procedimiento de levantamiento de datos
hidromeétricos recomendado por la Agencia Nacional
de Aguas, ANA (Brasil) y por la Organizacion Mundial
de Meteorologia (OMM) fue necesario realizar medi-

ciones del ancho, la profundidad y la velocidad de la
corriente de losrios. Para estas mediciones se utilizo un
Perfilador de Corriente Doppler Acustico (ADCP), facili-
tado por el Laboratorio de Potamologia Amazonica del
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Departamento de Geografia de la Universidad Federal
delAmazonas (LAPA/DGEOG/UFAM)y por el Instituto
delnvestigaciones paraelDesarrollo (IRD, Francia).

La metodologia de muestreo y de los analisis fisico-
quimicos del agua y de los sedimentos siguieron el
Modelo Standard Methods for Water and Wastewater
Examination of the American Public Health Associa-
tion (APHA, 2005). Las muestras se conservaron de
acuerdo con los metodos estandar de analisis de
sedimentos para su entrega al laboratorio. El analisis
de laboratorio de las muestras recogidas, incluyo (i)
analisis sedimentologico, (i) analisis geoquimico de
los sedimentos, y (iii) analisis delagua.

¢Quéindican losresultados
del estudio realizado en los
rios Madeiray Solimoes?

Un total de 3.600 analisis fisicoquimicos fueron
realizados en 57 muestras de agua y de sedimento
de los rios Madeira y Solimodes. Los datos obtenidos
serviran para construir una Base de datos, utilizando
el Software HYDRACCESS (disponible gratuitamente
enwww.ore-hybam.org)y el Software Livre Quantum
GIS, que usaimagenes de satélite para crearun mapa
tematico con los datos pre-procesados del periodo
en que fueron recolectadas las muestras.

> SIGUIENTE
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Los datos de concentracion de elementos en elagua
y en los sedimentos en suspension fueron utilizados
para el calculo de flujos en el periodo estudiado. Los
resultados permitieron la construccion de mapas
tematicos sobre la dinamica de los sedimentos en el
periodo estudiado y tambien de elementos quimicos
encontrados en las aguas de los rios analizados.

Los resultados analiticos de los rios Madeira y So-
limoes indican un aumento significativo de la carga
de sedimentos en la ultima decada. Las mediciones
realizadas fueron importantes para estimar los flujos
de los elementos transportados (sedimentos, material
en particulas, material disuelto, etc). El procesamiento
y analisis de las muestras concluyeron, al tiempo que
se generd una base de datos con los resultados ob-
tenidos para el Observatorio Ambiental de Hidrologia,
Geoquimicay Geodinamica (ORE/HYBAM).

De igual modo, cabe destacar que se obtuvo unim-
portante acervo de datosy fotografias sobre la region
estudiada, que sirvieron para documentar todo el
proceso de investigacion y las futuras publicaciones
de articulos cientificos sobre el tema, esenciales para
lacomprension de lacuenca Amazonica.

10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

Aprendiendo de la experiencia

Las estrategias para la realizacion de las dos expe-
diciones de campo en los dos grandes sistemas flu-
viales, consistio por una parte, en realizar mediciones
de descarga de agua con el Perfilador de Corriente
Doppler Acustico (ADCP) y por la otra, en recolectar
agua y sedimentos utilizando muestras para la reco-
leccion en superficie y en profundidad, junto al lecho
fluvial, pruebas que se hicieron en dos momentos
distintos del ciclo hidrologico, primero en febrero
y marzo y posteriormente de octubre a noviembre
de 2013. Los sitios se escogieron en funcion de la
existencia de estaciones hidromeétricas en las areas
operadas por los servicios nacionales de la Agencia
Nacionalde Aguas (ANA) en el Brasil.

Tambiéen se opto por negociar con aliados de Univer-
sidades e Institutos de investigacion vinculados al
Observatorio Ambiental de Hidrologia, Geoquimica
y Geodinamica (OREHYBAM) la obtencion de un con-
junto de datos de las localidades que se estudiaban
de manera que le permitiera al Proyecto obtener una
base de datos consistente.
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Secuenciaseguidadurante lainvestigacion

Se identificaron 16 puntos de recoleccion de muestras, 11 de los cuales se estudiaron en la
expedicion de febreroy marzo de 2013y 8 puntos entre octubre y noviembre del 2013. Asi fue
como se recolectaron 57 muestras de agua para la determinacion de Materialen Suspension
(MES) y de contaminantes y otras 57 de Material o Sedimento del lecho de los rios también
para la determinacion de contaminantes, considerando ademas que algunos puntos fueron
visitados en las dos expediciones.

Elequipo de muestra utilizado en terreno. ELADCP emite senales sonoras en una frecuencia
conocida a traves de cuatro transductores, que tambien escuchan la senal de retorno (eco),
después de ser parcialmente reflejados por las particulas en suspension en el agua que
viajan a la misma velocidad de la corriente. Asi, asociando la velocidad de las particulas en
suspension en elagua, elequipo determina tambiéen la profundidad y el camino recorrido por
la embarcacion en la cual esta instalado, y calcula en tiempo real la descarga de un curso de
agua utilizando los elementos basicos medidos: ancho, profundidad y velocidad de la sec-
cion en varios perfiles de medida a lo largo de la seccion transversa del canal del rio. Los da-
tos recolectados por el ADCP son muchos y diversos. Los principales resultados fueron co-
nocer: a) la evolucion temporal de los caudales de los rios b) la intensidad de las velocidades
y las posibles alteraciones en la morfologia de los canales fluviales y ) el perfil de retorno de
lasenalacustica por las particulas en suspension (correlacionado con la nube de sedimentos
ensuspension en elagua), entre otros.

Las muestras de agua siempre fueron realizadas proximas a la superficie directamente en el
curso de agua, o a partir de la embarcacion con el uso de un tomador de muestra de 8 litros,
hecho de una garrafa de PVC en horizontal, orientada de acuerdo con la corriente delrio, a
traves de un montaje hidrodinamico en el tomador de muestra tipo Van Dorn invertido. Este
tomador de muestra esta dotado de un elemento que es lanzado cuando el equipo alcanza
la posicion deseada en la seccion del rio, cerrando las dos terminaciones de la garrafa de
PVC, que se mantenian abiertas por un gancho metalico ligado a las amarras metalicas. Las
muestras fueron preservadas a 4°C. Parametros como pH, temperatura, oxigeno disuelto y
conductividad eléctrica fueron analizados con equipos portatiles que efectuaban medicio-
nesdirectas en elcampo mediante sensores inmersos directamente en los cuerpos de agua.

La recoleccion de sedimentos. Para su realizacion se utilizo un sistema de recoleccion cilin-
drico de peso superiora los 3 kg (modelo tipo Van Veen), el cual se mantenia fijo por una cuer-
day eralanzado desde laembarcacion. ELequipo descendia al fondo del canaly enseguida
eralevantado por el operador con el contenido del material recolectado. En cada sitio de
recoleccion, se tomaron tres muestras. Durante el transporte las muestras fueron mante-
nidas bajo refrigeraciona4°Cy se congelaron hasta elinicio de los ensayos.
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Replicacion en otras subcuencas
delrio Amazonas

Contar con elapoyo de universidades e instituciones
que facilitaron el uso de equipos especializados fue
decisivo en esta investigacion. Los procedimientos
implicaban recopilar muestras especificas de sedi-
mentos para ser analizadas en laboratorio, teniendo
en cuenta ademas las grandes distancias entre el
lugarde latoma de lamuestray ellaboratorio.

10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

Este hecho asi como todo el proceso de investiga-
cion, la metodologia y la tecnologia empleada para
hacer la caracterizacion geoquimica de la carga de
sedimentos de los rios estudiados es replicable en
otras subcuencas delrio Amazonas.

Desde todo punto de vista, bajo esta actividad se gene-
ro nuevo conocimiento en esta area, por lo cual las uni-
versidades involucradas podran dar continuidad a los
estudiosrealizadosy divulgar los avances obtenidos.

Bibliografia de la Introduccion del Estudio N°. 5

» Santo Antonio Energia “Saiba mas, Rio Madeira". Capturado de www.santoantonioenergia.com.br
» https:.//ptwikipedia.org/wiki/Rio_Solim%C3%B5es

» http://www.geoenciclopedia.com/rio-amazonas/

» http://revistas.pucp.edu.pe/index.php/espacioydesarrollo/article/viewFile/8002/8294

» https://es.wikipedia.org/wiki/Encuentro_de_las_Aguas

Referencias/Bibliografia del Estudio N°.5
(Breve seleccion tomada del Informe final de la Actividad, que puede ser consultado en la pagina
web del Proyecto)

» APHA - American Public Health Association; American Water Work Association - AWWA; Water
Pollution Control Federation — WPCF. 2005. Standard Methods of the Experimination of Water and
Wasterwater. 21ed. New York, 1268p.

> ENVIRONMENT CANADA. Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life.
Summary Tables. http://www.ec.gc.ca. 1999a.

EPA - US Environmental Protection Agency. The incidence and severity of sediment contamination
in surface waters of the United States. Volume 1: National Sediment Quality Survey.

» U.S. Environmental Protection Agency. Office of Science and Technology Washington, DC. EPA 823-
R-97-006. 1997a EPA - US Environmental Protection Agency. Methods. Test methods for evaluating
solid waste physical/chemical methods (SW/-846).

» CD-ROM USEPA, Revision 2 - September, 1994. Method 8270B - Semivolatile organic compounds
by gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS): capillary column technique. 1994b.

» Filizola, N.; Guyot, J. L. Fluxo de sedimentos em suspensao nos rios da Amazoénia. Revista Brasileira
de Geociéncias, v.41, p. 566-576, 2011

» Filizola, Naziano ; Guyot, Jean Loup . The use of Doppler technology for suspended sediment dis-
charge determination in the River Amazon / Lutilisation des techniques Doppler pour la determina-
tion dutransport solide de lAmazone. Hydrological Sciences Journal, v. 49, n.1, p.143-153, 2004.

Filizola Naziano P. Caracterizacao da Carga de Sedimentos dos Rios Madeira e
Solimbes/Amazonas. Relatorio de Produto Atividades de campo para coleta de dados.

Meade, R. H. Contaminants in the Mississippi River, 1987-92. U.S. Geological Survey Circular 1133,
Reston, Virginia, 1995.

Referencia. Fragmento del poema Elrio de Javier Heraud
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» Reconocimiento colectivo
de los problemas para:

Laformulacion delAnalisis Diagnéstico

Transfronterizo Regional (ADT)

11Talleres Nacionales en los 8 Paises Miembros de la OTCA permitieron formular el
Andlisis Diagnostico Transfronterizo de la Cuenca Amazonica

Laexperiencia

a Cuenca Amazonica enfrenta numerosos de-
safios para alcanzar una Gestion Integrada de
los Recursos Hidricos Transfronterizos (GIRH)
en elcontexto de su desarrollo socio-economi-
coy frente a los impactos antropogénicos y climaticos
que la afectan. La cuenca constituye un unico sistema
hidrologico que cruza las fronteras nacionales de ocho
paises (Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Peru,
Surinamy Venezuela), los cuales consideran la necesi-
dad de un marco regional para la GIRH para atender las
necesidades de las poblaciones amazonicas.

Porese motivo, los paises se unieron bajo el liderazgo
y las orientaciones de la OTCA, a traves del Proyecto
GEF Amazonas, para asumir los innumerables re-
tos que plantea esta cuenca hidrografica, que es la
mas grande del planeta, con el fin de poder hacer
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un abordaje técnico y cientifico, que genere una
nueva relacion con el rio y sus diversos ecosistemas,
manteniendo en la mira el objetivo principal de esta
iniciativa regional que es desarrollar un Programa de
Acciones Estrategicas (PAE) para la GIRH de la Cuen-
ca Amazonicay crear un entorno favorable necesario
parasu futuraimplementacion.

En ese sentido, cabe resaltar que por primera vez en
la historia de la cuenca hidrografica delrio Amazonas,
los ocho (8) Paises Miembros de la OTCA se pusieron
de acuerdo para hacer un reconocimiento colectivo
desde la base, con las autoridades nacionales, loca-
les, sociedad civily comunidades para identificar en
forma objetiva, cuales eran los problemas transfron-
terizos criticos de la cuenca, en particular, conocer la
situacion actualde los recursos hidricos.

> SIGUIENTE
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De esa manera, se realizaron once Talleres Naciona-
les sobre Analisis Diagnostico Transfronterizo (ADT)
en: Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Peru,
Surinam y Venezuela, teniendo en cuenta que en
Bolivia, Ecuadory Guyana se efectuaron dos Talleres
Nacionales en dos regiones diferentes.

Los Talleres fueron decisivos porque permitieron
realizar un analisis técnico participativo sobre los
recursos hidricos de la cuenca Amazonica mediante
la aplicacion del Analisis Diagnostico Transfronterizo
(ADT), una metodologia de trabajo que permite de-
terminar hechos objetivos sobre la situacion de los
recursos hidricos de la Cuenca Amazonica, obser-
vando laimportancia de las fuentes, las causas raices
o primarias y los efectos socioeconémicos y ambien-
tales de los problemas hidricos transfronterizos.

De esta forma, se procedio con la formulacion de los
ADTs nacionales, que permitio preparar el Analisis Diag-
nostico Transfronterizo Regional, el cual consolido nue-
ve problemas transfronterizos prioritarios de la cuenca,
sus impactos ambientales y socio-economicos, sus
causasy estrategias de adaptacionymitigacion.

El desarrollo del ADT Regional de la Cuenca Amazo-
nica se llevo a cabo con base en los Talleres naciona-

10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

les realizados, con la participacion de cerca de 500
representantes de instituciones de los Paises Miem-
bros de la OTCA Yy con los aportes de las actividades
cientificas y demostrativas realizadas por el Proyecto
GEF Amazonas.

El documento ADT Regional esta
organizado en cuatro partes:

Problemas Transfronterizos Prioritarios

Regionales de la Cuenca Amazonica.

Impactosy Cadena Causalde
los Problemas Transfronterizos

Prioritarios Regionales.

Lineas Estrategicas de

Respuesta Regionales.

comendacionesy Conclusiones.
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¢Por qué esimportante alcanzar
una Gestion Integradade los
Recursos Hidricos Transfronterizos
en la Cuenca Amazonica?

ELADT Regional permitio no solo comprendery visua-
lizar la gravedad e impacto de los problemas comu-
nes que enfrentan los paises amazonicos, sino que
facilito la preparacion de estrategias conjuntas para
su abordaje tecnico y cientifico, considerando que se
trata de aguas transfronterizas, que se comparten a
partirde un mismoy unico sistema hidrologico, el cual
a su vez da lugar a una diversidad de ecosistemas
acuaticosy terrestres, y a condiciones socioeconomi-
cas devidamuy especificasy diferenciadas.

Principales logros obtenidos
en la experiencia

1. Identificados nueve Problemas Transfron-
terizos Prioritarios sobre los recursos hidri-
cos de la cuenca Amazonica.

Apartirde los 50 problemas transfronterizos prio-
ritarios obtenidos en los procesos ADT naciona-
les, se realizo un detallado analisis de los mismos
y de ese estudio, los especialistas obtuvieron
nueve Problemas Transfronterizos Regionales
Prioritarios (PTRP). Para establecer un orden de
prioridad de los problemas identificados, se efec-
tud unanalisis de frecuencia de los 50 problemas
obtenidos en los procesos ADT nacionales.

Delmismo modo, se elaboro el Analisis de la Ca-
dena Causal de cada Problema Transfronterizoy
se determinaron estrategias a seguir para cada
uno de los problemas, lo cual es un significativo
avance en la generacion de nuevo conocimien-
to sobre la cuenca Amazonica, clave para los
tomadores de decision y los actores sociales
que participaron en el proceso de construccion
de estavaliosainformacion.

ANTERIOR < 77 > SIGUIENTE

VOLVER AL iNDICE

Crédito: Proyecto GEF Amazonas -
Recursos hidricos y cambio climatico

Crédito: Proyecto GEF Amazonas -
Recursos hidricos y cambio climatico



AMAZONICAS

De esta forma, el Analisis Diagnostico Transfronte-
rizo (ADT) Regional de la Cuenca Amazonica iden-
tifico, establecio prioridades y definio la Cadena
Causal de los Nueve Problemas Transfronterizos
relacionados con los recursos hidricos que son:

1. Contaminacion de aguas.

2. Deforestacion.

3. Pérdidade biodiversidad.

4. Eventos hidrologicos extremos.

5. Erosion, transporte de sedimentos y sedi-
mentacion.

6. Cambio de uso delsuelo.
7. Pérdidadeglaciares.
8. Grandes obrasdeinfraestructura.

9. Gestion integrada de recursos hidricos insu-
ficiente.

10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

2. Recomendaciones surgidas de los procesos
ADT para formular el Programa de Acciones
Estratégicas (PAE)

Las lineas estratégicas para atender los proble-
mas transfronterizos prioritarios a nivel regional
fueron consolidadas en las recomendaciones
que se resumen a continuacion.

Ademas de las consideraciones tecnicasy cientificas,
el proceso del ADT a nivel regional se ha convertido
en un valioso mecanismo de consulta, que ha permi-
tido estrechar los vinculos entre los paises sobre el
tema de los recursos hidricos, asunto que ha aumen-
tado la confianza entre los gobiernos para proyectar
una vision comun de futuro de la region y asi definir
las prioridades de la cuenca, lo cual ha renovado el
proceso de cooperacion amazonica regional para
avanzar con la implementacion del Programa de Ac-
ciones Estrategicas (PAE).

Lineas estratégicas de respuesta identificadas
y sistematizadas en el ADT regional

Fortalecer las instancias de gestion de recursos hidricos en los paises.

Crear capacidades técnicas, financieras e institucionales para mitigar la contaminacion
de aguas.

Fortalecer las capacidades de los actores locales y su participacion en la gestion de

recursos hidricos.

Fomentar un sistema de monitoreo participativo y de vigilancia regional

de los recursos hidricos.

Crear un fondo para el financiamiento de la gestion de recursos hidricos en cuencas

transfronterizas.

Establecer lineamientos a nivel regional y armonizar criterios a nivel nacional para la
gestion integrada de los recursos hidricos en cuencas transfronterizas.
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Promover monitoreo de eventos hidrologicos extremos.
Fomentar la ampliacion de sistemas de redes hidrometeorolégicas.

Promover la implementacion de sistemas de alerta temprana y de planes de gestion del
riesgo y de desastres.

Crear un Observatorio Regional del Agua, conformado por entidades publicas, privadas y
sociedad civil, a fin de promover la investigacion, el flujo de informacion y la generacion
del conocimiento para la gestion de recursos hidricos en cuencas transfronterizas.

Promover la investigacion cientifica y el conocimiento aplicados a la gestion integrada de
recursos hidricos en las cuencas transfronterizas.

Establecer un Sistema Integrado de Informacion de Recursos Hidricos, considerando
sistemas de alerta temprana en cuencas transfronterizas.

Promover la cultura del agua y la educacion ambiental valorando los conocimientos tradi-
cionales y locales para la gestion de los recursos hidricos en cuencas transfronterizas.

Establecer lineamientos de politica publica a nivel regional para viabilizar la gestion inte-
gral de los recursos hidricos a nivel de los paises y a nivel de la Cuenca Amazonica.

Promover politicas publicas para la Contaminacion de aguas, Ordenamiento territori-
al, Uso del suelo, Gestion de bosques, Gestion de ecosistemas hidricos, Promocion de
practicas sostenibles de produccion, analisis economico y desarrollo de instrumentos
econdémicos para los recursos hidricos de acuerdo con la normativa de cada pais.

Promover instrumentos y medidas de adaptacion al cambio climatico en la gestion de los
recursos hidricos en cuencas transfronterizas.

Promover instrumentos de evaluacion economica de impactos ambientales de grandes
proyectos de infraestructura fisica en cuencas transfronterizas, de acuerdo con la norma-
tiva politica de cada pais.

Difundir las politicas y estrategias publicas de recursos hidricos en cuencas transfronterizas.

Promover y difundir la cooperacion técnica y cientifica en materia de recursos hidricos de
la Cuenca Amazonica mediante acuerdos multilaterales entre paises amazonicos.
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Fructifero intercambio entre
los paises para evaluar los
problemas sobre los recursos
hidricos transfronterizos

El Analisis Diagnostico Transfronterizo (ADT) es una
metodologia de trabajo que le permitio a los pai-
ses que forman parte del Proyecto GEF Amazonas,
identificar y evaluar los problemas no solo sobre
los recursos hidricos (cantidad y calidad) y el medio
natural, sino que se incluyeron los factores socioe-
condmicos que tienen unimpacto directo o indirecto,
inmediato o futuro sobre los recursos hidricos, como
elusode latierra, los datos demograficos, etc.

Un hecho a resaltar en todos los paises fue la activa
participacion de las partes interesadas en la aplicacion
de la metodologia, lo cual generd un fructifero proce-
so de intercambio, consultas y busqueda de solucio-
nes, plasmadas en las estrategias encontradas.

¢Como se llevaron a cabo los
Talleres Nacionales de ADT?

Los procesos nacionales de ADT se desarrollaron
en los 8 Paises Miembros de la OTCA: Bolivia, Brasil,
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Colombia, Guyana, Ecuador, Peru, Surinam y Vene-
zuela, lo cual implico la contratacion de consultores
nacionales para realizar los Talleres nacionales con
representantes de la partes interesadas y luego se
llevaron a cabo endiferentes ciudades.

Dichas actividades fueron coordinadas y orientadas
en la aplicacion de la metodologia por un consultor
regional quien acompano todos los Talleres Nacio-
nales, los cuales contaron también con la presencia
de la SP-OTCA y la Coordinacion del Proyecto, en
calidad de observadores.

Los Talleres nacionales fueron conducidos por los
Puntos Focales Nacionales en cada pais. Adicional-
mente, en Bolivia, Ecuador y Guyana se realizaron
dos Talleres Nacionales en sitios distintos.

Observemos como se aplico la Metodologia del ADT,
tomando como ejemplo el Problema No.1: Contami-
nacion de aguas. Una vez definido el Problema Trans-
fronterizo Prioritario Regional, los grupos de trabajo
analizaron el origen del problema, desglosando los
aspectos que lo caracterizan, llegando a los siguien-
tesresultados en este caso:
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Pasos seguidosen laaplicaciondela
MetodologiadelaCadena Causal

Paso1

Paso 2

Paso 3

Setuvieron en cuenta los proyectos existentes en los paises, la prioridad de los usos delagua
identificados por los paises que comparten la cuenca, la existencia de areas protegidas vin-
culadas a las aguas internacionales, los posibles efectos del cambio climatico, los eventos
hidrologicos extremos (sequia e inundaciones) y los proyectos de investigacion en curso
sobre los problemas comunes, compartiendo lainformacion disponible.

La aplicacion de la metodologia del ADT en los Talleres nacionales permitio identificary
cuantificar los problemas por pais. Ademas se establecieron prioridades para los problemas
relacionados con elagua que son de naturaleza transfronteriza.

En los Talleres nacionales se analizaron detalladamente y en forma participativa las causas
inmediatas y fundamentales de cada problema, lo cual sirvié de insumo para que cada pais
reconociera su problematica, dado que se abordaron las causas raices de los problemas, es
decirlos diversos factores sociales, institucionales, economicos, tecnologicos y politicos que
determinan los problemas que afectan los recursos hidricos. Se obtuvo un aprendizaje sobre
la materiay la aplicacion tecnica de la metodologia en todos los paises, de manera intersec-
torial del Analisis de Cadena Causal, lo cual permite mostrar las relaciones causa-efecto de
cada problema principal.

Paso 3: Ejemplo de aplicacion de lametodologia: Identificacion
participativa de las Causas y Acciones propuestas para el Problema No. 1.

Promover estudios e

investigacion sobre
Causa Directa Primaria los impactos por la
(Técnica): Uso de mercurio
en la mineria.
Causa Directa Secundaria Y
(Econémica): Altos precios otros metales pesados en

contaminacion por mercurio

del oro en el mercado areas

internacional. de mayor riesgo.
Causa Directa Terciaria Promover politicas y
(Institucionales): Escaso
control sobre el uso del
mercurio en mineria
artesanal /ilegal.

Causas Raices (Socio-
politicas): Pobreza de las
comunidades y poblaciones
locales.

estrategias
de proteccion y vigilancia de
las fuentes de aguas.
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Paso4

Paso5

Paso 6

Lacontaminacion de aguas de la Cuenca Amazonica proviene principalmente de:
» Actividades de mineriailegal / informal.
» Actividades extractivas de hidrocarburos.
» Aguasresiduales domesticas, comerciales e industriales.
» Transporte fluvial.

A continuacion, se aplico a fondo el ADT para cada uno de los cuatro aspectos del Problema,
y mencionados anteriormente, iniciando con Actividades de mineria ilegal/informal.

De esta forma, los participantes buscaron cuatro tipos de Causas, en su orden, asi: Causas Di-
rectas Primarias (Tecnicas), Causas Indirectas Secundarias (Econémicas), Causas Indirectas
Terciarias (Institucionales) y Causas Raices (Socio-politicas) para analizar el problema Conta-
minacion de Aguas por Actividades de mineriailegal / informal.

Una vez identificadas plenamente las Causas, los participantes de los Talleres se dedicaron de
llenoabuscarAcciones de Respuesta desde los diferentes saberes y disciplinas del conocimien-
to, de donde provenian los asistentes, lo cualenriquecio la oferta de soluciones.

Continuando con el ejemplo, mencionaremos un solo elemento encontrado (de las multi-
ples variables surgidas) para cada Causa y algunas Acciones finales propuestas, producto
de los debatesinternos de los Talleres.

En cada Taller se sistematizaron todas las Causas y las Acciones encontradas para los dife-
rentes aspectos del Problema No. 1 Contaminacion de Aguas (Actividades de mineria ilegal /
informal. Actividades extractivas de hidrocarburos. Aguas residuales domésticas, comerciales
e industriales. Transporte fluvial) a continuacion se avanzo detalladamente con el resto de los
Problemas Transfronterizos identificados.

Esta informacion tambien se traspaso a graficas para una mayor comprension de los hallaz-
gos encontrados, asuntos que fueron presentados, debatidos y consolidados posteriormen-
teenelTaller Regional.

Durante el analisis, los paises también pudieron observar la situacion de gobernabilidad
sobre elmanejo de los recursos hidricos en que se encuentran, labor que implicé implico re-
visar las capacidades institucionales, algunos asuntos legales y politicos, lo cual fue muy util
pararesaltar laimportancia de aplicar los principios de desarrollo sostenible en la region bajo
unamirada de largo alcance.

Con los insumos obtenidos en cada Taller Nacional ADT, cada pais elaboro un Informe del Ta-
ller y un Documento nacional del ADT, informacion sustancial para elaborar el ADT regional,

con elcualse consolidaron los nueve problemas transfronterizos prioritarios a nivelregional.

Una vez obtenida la informacion de los paises, los consultores nacionales se reunieron para
suanalisisy asise lograron definir las estrategias de la cadena causal para cada problema.
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Replicacion exitosa enlos ocho
Paises Miembros de la OTCA

El proceso ADT a nivel nacional y regional realizado
en la cuenca Amazonica tiene una fundamentacion
tedrica y metodologica, documentada por cada pais
para identificar los problemas hidricos transfronteri-
Zos prioritarios.

La aplicacion de la metodologia genero dinamicas
donde hubo una alta participacion de los asistentes,
con lo cual se enriquecieron significativamente los
intercambiosy elconocimiento sobre los problemas.

La eficacia de su metodologia permitio realizar once
Talleres nacionales en ocho paises, en un ano, lo cual
arrojo los insumos necesarios para la formulacion con-
Jjunta del Programa de Acciones Estratégicas (PAE), una
herramienta intergubernamental clave para el desarro-
llo sostenible de la cuenca. Lo anterior hace replicable
todo el proceso, en el mismo orden y secuencia pro-
puestos enlametodologia en otrasregiones.

La amplia participacion
social: clave del ADT

Elproceso delADT por una parte, recoge informacion
sustancial desde la base, es decir conocimientos y
experiencias disponibles sobre la forma en que se
aplican los fundamentos de la Gestion Integrada de
los Recursos Hidricos (GIRH) y por la otra, facilita la
participacion de los principales actores nacionales,
como instituciones publicas y privadas relacionadas
con lagestion de los recursos hidricos.

De ahi que la transferencia de esta metodologia sea
de gran utilidad para analizar los complejos proble-
mas que enfrentan las cuencas hidrograficas. La se-
cuencia del proceso logico que se siguio en la cuenca
Amazonica se muestraa continuacion.

La metodologia ADT formulada por el GEF es de facil
comprensiony aplicacion en Talleres donde intervie-
nen actores sociales con diversa formacion acade-
mica y provenientes de todos los sectores sociales.
La metodologia permite que los participantes se en-
foquen directamente en los problemas y sus causas,
lo cual evita la retorica haciendo mas eficaz la accion
participativa de los asistentes.

AGUAS |

AMAZONICAS

Uno de los logros mas significativos alcanzados en
todos los Talleres fue el alto nivel de integracion ob-
tenido lo cual ha sido muy beneficioso en el proceso
regional, porque este hecho ha facilitado el compro-
misoy la disposicion de los participantes para imple-
mentar elPrograma de Acciones Estrategicas (PAE).

Igualmente, este compromiso y concientizacion
sobre los problemas transfronterizos prioritarios ha
permitido la busqueda coordinada de la financiacion
para llevar a feliz término el Programa de Acciones
Estrategicas (PAE).

Documento finaldelADT Regional,
elaborado por el Proyecto OTCA/ONU
Medio Ambiente/GEF Amazonas-

Recursos Hidricos y Cambio Climatico.

Frase deintroduccion:
WW\W.concienciaeco.com
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“Los animales huyen
huyen huyendo cuando me
desbordo por los campos, cuando
siembro de piedras pequefias
las laderas, cuando inundo las
casas y los pastos, cuando inundo
las puertas y sus corazones los
cuerpos y los corazones”

Javier Heraud
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Estudio N°. 7.

A1 IAC
AGUAS

AMAZONICAS

» Huertas verticales y tanques para
peces, solucionesinnovadoras para:

ELManejo sostenible de los bosques inundables
transfronterizos en la cuenca Amazonica

Area: Gestion Integrada de los Recursos Hidricos Transfronterizos

Los bosques inundables transfronterizos son llanuras que son inundadas periodicamente por el rio Amazonas en Perty Brasil

os bosques inundables transfronterizos corres-

ponden a llanuras que son inundadas periodi-
camente por el rio Amazonas, tanto en el Peru
como en Brasily representan uno de los eco-
sistemas mas sensiblesyamenazados de la Amazonia.

Se asociaron a este proyecto piloto las comunidades
de Tapara Grande, Urucurituba y Igarapé do Costa
del Municipio de Santarém, Estado de Para, Brasily
las comunidades de San Jacinto y de San Regis, ubi-
cadas en la Reserva Nacional Pacaya Samiria, Provin-
cia de Nauta, Departamento de Loreto, Peru, siendo
esta ultima una de las mas grandes areas inundables
en Loreto.

Historicamente, dichas poblaciones lograban sus-
tentarse mediante la pescay la cosecha de peque-
nos cultivos. De ahi la importancia de este proyecto

que tuvo en cuenta en primer lugar, los saberes de
las etnias y la forma en que los habitantes de esos
lugares enfrentan las inundaciones. En las ultimas
décadas, en cada periodo de inundacion, se gene-
ran situaciones de calamidad publica por la elevada
altura de las aguas en relacion a los anos anteriores,
afectando las viviendas y el modo de produccion de
sus habitantes.

El proposito de este proyecto piloto fue garantizar el
sustento economico de las comunidades durante
los periodos de subida del nivel del agua delrio, a
travées de la implementacion de agro-tecnologias
innovadoras, que fueron la construccion de huertas
en estructuras elevadas para cultivar en época de
inundaciones extremasy los sistemas de piscicultura
innovadores, que permitieron instalar tanques-redes
para la produccion de pescado.
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Etapapreparatoriadel Proyecto:

Se formularon Diagnosticos socio-culturales, etno-botanicosy sobre los recursos pesqueros
en las zonas seleccionadas para la inclusion productiva de los pescadores y agricultores ri-
berenos, para lo cual se realizo una visita de campo de reconocimiento durante el periodo de
inundacion y se busco un lugar adecuado para la implementacion de las estructuras de las
huertas elevadas.

Se hizo un trabajo de acercamiento con las comunidades, a traves de encuestas y negocia-
ciones, motivando a la poblacion para crear un entorno social favorable al proyecto.

Se contrato un equipo tecnico de tres consultores peruanos y tres brasilenos para acompa-
nar las comunidades durante la implantacion de los sistemas productivos y un arquitecto
para la construccion de las estructuras de huertas elevadas.

Se llevaron a cabo talleres de capacitacion a las comunidades para el manejo de produccion
deverduras semi-hidroponicasy también de pescado, fomentando agro-negocios familiares.

Se hicieron pruebas de resiliencia ecosistémicay se construyeron las estructuras para ubicar
las huertas elevadas.

Se potencializo eluso de los recursos pesqueros en los ecosistemas de bosques inundables
con la introduccion de la piscicultura incrementando la tecnologia de la produccion familiar

de pecesatravesde los tanques-redes.

Se creo un escenario donde sera posible lainclusion productiva de las comunidades de bosques
inundables en mercados locales, alo largo delperiodo de las inundaciones delrio Amazonas.
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Cinco resultados significativos de
la experiencia en Brasil y Peru

Con la realizacion del Diagnostico Sistemico Multi-
disciplinario se lograron los siguientes resultados:

OTCA - GEF - PNUMA

MANEJO SUSTENTAVEL DE FLORESTAS DE VARZEAS TRANSFRONTEIRICAS
NA BACIA AMAZONICA

Crédito: OTCA

Crédito: Proyecto GEF Amazonas

ElProyecto GEF Amazonas realizo un Atlas Botdnico de la flora

ubicada en lazona de bosques inundables

La creacion de un Atlas Botanico con 52 espe-
cies relacionadas de los bosques inundables
amazonicos, basados en el conocimiento tradi-
cionalde las comunidades.

La implantacion de huertas semi-hidroponicas
elevadas en las comunidades de Tapara Gran-
de y Urucurituba, Brasil. Se incremento el nivel

Credito: Proyecto GEF Amazonas

tecnologico de la produccion de hortalizas y la
capacitacion tecnologica de los horticultores

Tanques redes para el cultivo de peces en bosques inundables

familiares para posibilitar la inclusion de sus pro-
ductos en los mercados locales.
Se estimulo la produccion de artesania de fibras

Se implantaron tres Unidades de Piscicultura y madera, utilizando la tecnologia y la creacion
con 10 tanques-redes para aumentar la pro- de un banco de germoplasma con las especies
duccion de pescado bajo las condiciones de usadas en la artesania peruana para reducir el
bosques inundables y generar ingresos a las impacto antropico sobre éstas.

comunidades. En Igarapé do Costa se colocaron

5000 alevinos, en Tapara Grande 2500yenSan  Nuevas oportunidades parala

Jacinto, 4500 alevinos de la especie Colossoma ~ @conomia verde en la Amazonia

macropomun o Tambaqui (un pez bivalvo ama-

zonico de agua dulce). Produccion esperada: 12 Este proyecto piloto demuestra que en la zona de los

toneladas después de 8 meses de cultivo. bosquesinundables tambien se puede cultivarduran-
te los periodos de inundacion, aprovechando la rique-

Se cred un escenario donde sera posible lare-  za de la biodiversidad de sus ecosistemas de forma

duccion de la presion antropica sobre la existen-  productiva mediante agro-tecnologias innovadoras.
ciade peces, gracias a la piscicultura. Estas tecnologias posibilitan la inclusion de las comu-
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nidades riberenas generando ingresos alentrara mer-

cados poco explotados, durante eventos climaticos
extremos. Asi con las huertas hidroponicas elevadas
y los tanques-redes tambiéen se reduce el impacto
antropico en el area, con opciones que pueden ser
replicadas en otras regiones de la cuenca Amazonica.

Al observar la geografia de los lagos en los eco-
sistemas de los bosques inundables amazonicos
peruanos se pudo determinar la ubicacion de los tan-
ques-redes en algunos de esos puntos para la pro-
duccion de pescado y la generacion de ingreso de
los pescadores artesanales. De este modo, se suma-
ron los saberes tradicionales de la pesca artesanal
con el cultivo intensivo de la pesca, como estrategia
de desarrollo sostenible.

Con esta experiencia se observo que se pueden
crear nuevos escenarios para el desarrollo de la eco-
nomiaverde en la Amazoniay de esta formareducir la
pobrezade las comunidades.

Soluciones innovadoras parala
supervivencia: Como convertir areas
inundables en espacios productivos

Haber convertido areas inundables en espacios pro-
ductivos durante los periodos de inundacion con las
comunidades es una labor que se puede replicar en
otras regiones delAmazonasy otras cuencas que su-
fren los impactos del cambio climatico. La metodo-
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logia utilizada también permitio observar la riqueza
de estos ecosistemas y crear un Atlas etnobotanico
propio empleando como base, el conocimiento tra-
dicionalde las comunidades.

Igualmente, se estimulo el uso de la tecnologia en la
produccion de artesania. La variedad de acciones de
este proyecto piloto indican que no sélo son replica-
bles, sino que aun en medio de las inundaciones se
pueden lograr cambios significativos en las condicio-
nes devida de las personas.

Nuevos usos de los
bosques inundables

En esta comunidad de 22.044 habitantes se logro
introducir cambios innovadores en el cultivo, la pesca
y la artesania en pleno periodo de inundaciones en
las llanuras amazonicas, dado que con base en el
conocimiento tradicional(sistema dejirau) se alcanzo
un mejoramiento tecnologico con laimplementacion
de las huertas elevadas de 10 m x 10 m utilizando
un sistema de cultivo semi-hidroponico. Esto hizo la
diferencia porque fueron las mismas comunidades
las que lograron sacar adelante a sus familias a traves
de procesos resilientes en escenarios de cambios
climaticos, ademas aprendieron a darle nuevos usos
a los bosques inundables, creando nuevas oportu-
nidades en medio de las situaciones adversas, ex-
tendiendo ademas el conocimiento sobre el manejo
sostenible de los recursos.
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(Breve seleccion tomada del Informe final de la Actividad, que puede ser consultado en la pagina
web del Proyecto)

Azevedo, C.R.; Noda, H. & S.N. Noda. 1993. Manejo da terra pelas técnicas de pousio: estudo das
relagdes sociais em areas de pequena producao de varzea do Estado do Amazonas. 2° Congresso
de Iniciacao Cientifica do Amazonas. Resumos. Universidade do Amazonas/Instituto Nacional de
Pesquisas daAmazénia. Manaus. p. 86-87 (resumo).

Azevedo, C.R.; Noda, H.; Noda, S.N. & Pereira, H.S. 1995. Os processos de trabalho para “descanso
da terra”: as técnicas de descoamento da terra no sistema agroflorestal de pequena producao de
varzeas do Estado do Amazonas. Summaries of lectures and posters presented at the Il SHIFT-Wor-
kshop. Cuiaba. p.133. (resumo).

Barbosa, Livia Maria Gruli. Avaliacao de Respostas Metabolicas e de Imunidade Inata em Pacu (Pia-
ractus Mesopotamicus, Holmberg, 1887) Alimentados com Dietas Suplementadas com Vitamina
E e Submetidos a Variagcao de Temperatura 01/05/2011 123 F. Mestrado Académico em Genética
Evolutiva e Biologia Molecular Instituicao de Ensino: Universidade Federal de Sao Carlos Biblioteca
Depositaria: Biblioteca Comunitaria

Barone, Rafael Simoes Coelho. Selecdo de Areas Previamente Favoraveis para a Piscicultura em
Tanques-Rede nos Reservatorios de Ita e Machadinho 01/02/2011 78 f. Mestrado Académico em
Aquicultura Instituicao de Ensino: Universidade Federal de Santa Catarina Biblioteca Depositaria:
BU-UFSC

Batalha, L.S.; D.F. Silva F°. & H. Noda. 1993. Resposta do quiabeiro a aplicagao de adubos quimicos e
cupinzeiro em solo Podzolico Vermelho-Amarelo da regiao de Manaus. Horticultura Brasileira, 11(1):
62. Sociedade de Olericultura do Brasil. Brasilia. (Resumen).

Chacon, Frederick August Ferreira. Diagnostico e Proposicoes para a Cadeia Produtiva da Pisci-
cultura Superintensiva da Tilapia no Vale Do Curu/Ce ‘ 01/01/2011 129 f. Mestrado Académico em
Logistica e Pesq. Operacional Instituicao de Ensino: Universidade Federal do Ceara Biblioteca Depo-
sitaria: Biblioteca de Pos Graduagao em Engenharia.

Referencia. Fragmento del poema “Elrio" de Javier Heraud (Peru)
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Estudio N°. 8.

AMAZONICAS

» Mas de 1000 formulas matematicas
en el nuevo Modelo de Gobernanza
del Riesgo para facilitar:

La Adaptacion alcambio climaticoy gestidon
delriesgo en lasubcuencadelrio Purus

Areas: Gobernanza hidrica/Gestion del Riesgo/Gestién
integrada de los Recursos Hidricos Transfronterizos

Las inundaciones contaminan los pozos de agua generando multiples enfermedades

L cambio climatico es uno de los mayores
desafios socioeconomicos y cientificos que
enfrenta la cuenca Amazonica en la actuali-
dad. Segun el Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico (IPCC) el
ne como una “variacion estadisticamente significante

cambio climatico se defi-

en un parametro climatico medio o su variabilidad,
persistiendo un periodo extenso (décadas o mas
tiempo). EL cambio climatico puede resultar de pro-
cesos naturales, fuerzas externas o debido a cam-
bios persistentes causados por la accion del hombre
en la composicion de la atmosfera o por el uso de la
tierra". Estos cambios estan ligados a las variaciones
de la temperatura, a la precipitacion, nebulosidad,
entre otras variabilidades climaticas.

En ese sentido, las variaciones climaticas pueden
afectar el volumen de los rios causando inunda-
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ciones o sequias, fenomenos extremos opuestos,
ocasionando perjuicios para las poblaciones locales.

La region Amazonica, que incluye la subcuenca
delrio Purus, se caracteriza como una de las areas
del globo con mayor diversidad y disponibilidad de
recursos naturales. Sin embargo, la calidad de esos
recursos esta amenazada, aligual que la regiony su
poblacion por los impactos que reciben de la variabi-
lidady delcambio climatico.

El hermoso Purus es un rio secundario, que nace en
Peru, es de aguas claras y blancas, ricas en sedimen-
tos andinos, en su trayecto forma un gran numero de
meandros, lo cual es una de sus caracteristicas. En
medio de una exuberante naturaleza, entra al estado
de Acre en Santa Rosa do Purus, pasa por el Munici-
pio Manoel Urbano y sigue al estado de Amazonas

O1 > SIGUIENTE
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Ciudad de Berurien la ribera del rio Purtis

hasta desaguar en la margen derecha de un rio prin-
cipal elrio amazonico Solimodes, aguas arriba de Ma-
naos. Su longitud es de 2.960 km, siendo navegable
solo cerca de 5 meses al ano, porque puede llegar a
crecer hasta mas de 15 m dejando a su paso grandes
llanuras inundadas y formando numerosos lagos por
susaguas que se desbordan.

Cuenta con una alta diversidad de especies, entre
ellas los delfines, que al ser cazados ilegalmente son
usados para la pesca. Siendo la zona muy productiva
y dado el intenso comercio fluvial hacia Manaos,
sobre el Purus se ejerce una gran presion sobre la
pesca, lacaza, latalaylaagricultura.

Asimismo, el rio Purus tiene su propia cuenca que
por el numero de habitantes que alli habita, se llama
subcuenca, en comparacion con una cuenca, donde
la poblacion es mayor.

La subcuenca del rio Purus abarca los estados de
Acre y Amazonas en Brasily en la parte occidental
llegaaPeruyBolivia.

El proyecto piloto concentro sus actividades en
aquellas areas donde hay mayor cantidad de habi-
tantes, en: Beruri, Tapaua, Canutama, Labrea, Boca
do Acre y Pauini, localizados en el estado de Amazo-
nas; y en Santa Rosa de Purus, Sena Madureiray Ma-
noelUrbano, en elestado de Acre, Brasil, lugares que
presentan realidades diferenciadasy especificas.

El cambio climatico demando de los gobiernos en
todos sus niveles, local, regionaly nacional, procesos
de gobernanza que incluian algunas medidas para
enfrentarlo, debido al gran impacto que causa en la
vida cotidiana de las poblaciones. En ese sentido, la
dimension transfronteriza se manifiesta en la capaci-
dad institucional de los municipios de esta subcuen-

ca para hacer frente a los eventos hidroclimaticos
extremos (inundaciones o sequias).

Elobjetivo de este proyecto piloto fue evaluar los im-
pactos delcambio climatico en la gestion delriesgoy
en elmanejo de los recursos hidricos transfronterizos
en la subcuenca del rio Purus y proporcionar la base
para formular una serie de estrategias de respuesta
que permitan el uso sostenible de los recursos natu-
rales de la subcuenca, bajo una serie de condiciones
climaticas adversas.

Con ese fin se desarrolld un Modelo Operativo de
Gobernanza del Riesgo, creado con los datos de la
subcuenca del rio Purus, el cual permite hacer pro-
nosticos sobre el grado de los riesgos relacionados
con el cambio climatico en escenarios amazonicos,
como por ejemplo, pronosticos sobre la elevacion
del nivel del rio, las amenazas de sequias o inunda-
cion en los municipios, informacion fundamental
para los tomadores de decision de los paises de la
cuenca. El Modelo, denominado MOGAM-R, da so-
porte a la elaboracion de estrategias de adaptaciony
respuesta ante eventos climaticos extremos.

Enestaregion, durante lasinundaciones se contaminan
los pozos de agua ocasionando enfermedades trans-
mitidas por el agua (diarrea, colera, leptospirosis, entre
otras). Tambien se desbordan las fosas sanitarias, se
generan dafnosy perdidas de viviendas e infraestructu-
ray se afecta la produccion agricola. ALmismo tiempo,
ingresan grandes barcos a pescar dejando sin ese re-
cursoa lapoblacion local, quevive de la pesca.

En cambio, en los periodos secos se reduce el trans-
porte fluvial, por lo tanto, los alimentos y el combus-
tible no llegan a su destino, ademas aumentan los
precios de los productos, lo cual obliga a las comuni-
dadesadesplazarse.
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Fasesdesarrolladasparala
construcciondel Modelo MOGAM-R

Fasel

Fase?2

Fase3

Fase4

Faseb

Creacion de la primera seccion que representa la caracterizacion de la subcuenca del rio
Purus e identifica elmodo de vida de sus habitantes, desde una interpretacion antropologica.
Describe eluso del sueloy el uso de los recursos hidricos desde las especificidades amazo-
nicas, variables que fueron incluidas en elModelo.

Muestra las caracteristicas institucionales integradas al Modelo. Se analizaron: la naturaleza
de lasinstituciones presentes en los municipios de la subcuenca, sus capacidadesy tambien
la Politica Nacionalde Protecciony la Defensa Civil, bajo una perspectiva intersectorial.

Se incorporo el componente climatico al MOGAM-R, por eso se crearon modelos climaticos
y el correspondiente analisis de climatologia e hidrologia, con previsiones para 10 anos de la
cuenca, demostrando el grado de acierto del modelo climatico regional, proceso en el que
participaron meteorologos e hidrologos especializados.

Se demostraron las premisas tedrico-metodolégicas de definicion e integracion de los com-
ponentes delMOGAM-R.

Para integrar todos los componentes del modelo operacional, se utilizo la herramienta co-
nocida como Logica Fuzzy, que permite usar valores intermedios para ampliary mejorar las
evaluaciones, con la cual se reconocieron las capacidades que tienen los municipios para
generar politicas publicas. Tambien se describieron procesos de interaccion amigables con

elusuarioy se visibilizaron sus componentes.

Fase6

Presenta las alternativas de implementacion y de implantacion del Modelo como una de las

estrategias del Programa de Acciones Estrategicas (PAE).

Creado el Modelo Operativo
de Gobernanzadel Riesgo:
capacidad predictiva a 10 afios

Se creo el Modelo Operativo de Gobernanza del
Riesgo de validacion del impacto climatico bajo
tres componentes: el primero, un Modelo climatico
e hidrologico con mas de 1.000 ecuaciones mate-
maticas que describen los fendmenos; el segundo,
evalua la capacidad de adaptacion de las comuni-
dadesy el tercero, analiza la capacidad institucional
instalada. De esa forma, se construyeron tres bases
de datos especificas. El entrelazamiento de las es-
calas del climay de la hidrologia dentro del Modelo,
genero una capacidad predictivaa 10 anos.

El valor del Modelo es mostrar en forma espacial la
subcuenca, la cual por ser transfronteriza se puede
observar en toda sumagnitudy complejidad.

Al contar con el Modelo Operativo de Gobernanza
del Riesgo, los tomadores de decision y todos los
interesados de la subcuenca podran adoptar estra-
tegias para adaptarse y responder con antelacion
ante un evento climatico extremo. La especificidad
de este Modelo es que se ha desarrollado desde una
perspectiva regional y puede ser operado en los ni-
velesinstitucionales transfronterizos.

Con ese fin, se realizaron 367 entrevistas a los inte-
resados, en dos viajes de campo en un recorrido por
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Lasub-cuenca delrio Purtis abarca los estados de Acrey Amazonas en Brasil, llegando a Perty Bolivia

la subcuenca del rio Purus, desde Peru hasta Beruri
en el estado de Amazonas, lo cual permitio determi-
nar la percepcion del riesgo de los habitantes y de
los tomadores de decision que operan las politicas
relacionadas con el riesgo. En estas expediciones
se identificd el modo de vida de los pobladores y las
estrategias que usaron en los anteriores eventos hi-
droclimaticos extremos que sufrieron.

También se llevaron a cabo dos Talleres, en Manaos
(Mayo de 2014) y en la ciudad de Rio Branco (Agosto
de 2014) para la validacion del Modelo Operativo de
Gobernanza del Riesgo, creado para apoyar las me-
didas de adaptacion al cambio climatico en casos de
eventos climaticos extremosy prevenir a las 43 comu-
nidades participantes del proyecto, que representa-
ban 295.000 habitantes de la subcuenca del Purus.

Lainterdependencia caracteriza los
sistemas ecologicos e institucionales

Los expertos en meteorologia, inteligencia com-
putacional, hidrologia, antropologia, comunicacion
y ciencias politicas del equipo interdisciplinario de
trabajo de esta actividad contribuyeron cada uno
desde su experiencia y conocimiento para producir
el Modelo Operativo de Gobernanza del Riesgo, el
cual parte del principio que es la interdependencia

ANTERIOR <

la principal caracteristica de los sistemas ecologicos
(humanos y fisicos) e institucionales, segun la me-
todologia aplicada llamada Cross Scale Interplay (o
InteracciondelCruce de Escalas).

De esta forma, los especialistas aplicaron diversas
metodologias para evaluar el impacto del cambio
climatico en la subcuenca. Asi se obtuvo un Modelo
climatico e hidrologico, para comprender los feno-
menos naturales que alli intervienen, una evaluacion
de la capacidad que tienen las comunidades de
adaptarse a la nueva realidad del cambio climatico y
también un analisis de la capacidad institucional de
las localidades.

Es decir que comprender la capacidad institucional
para proteger las comunidades fue tan significativo
en esta valoracion, como conocer desde el punto de
vista cientifico, el tipo de fendmenos climatologicos
que ocurren en la zona, por lo cual se hizo un estu-
dio riguroso de los municipios, con el fin de que los
gobiernos locales puedan estudiar los costos de las
acciones que se requieren para mitigar los proble-
mas criticos que originan los cambios climaticos en
la region y pensar en nuevos arreglos institucionales
para enfrentarlos. Por eso, fue fundamental incluir la
variable de la capacidad institucional en el Modelo
Operativo de Gobernanza delRiesgo.
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Desde la antropologia se cumplio también una labor
de acercamiento y comprension de la poblacion tra-
dicional de la subcuenca. Estas comunidades se han
visto fuertemente afectadas por los cambios clima-
ticos, dado que los nuevos ciclos de los rios se estan
produciendo en forma muy rapiday recurrente, y las
personas no han tenido eltiempo, ni la informacion, ni
los medios para asimilar esta nueva realidad.

Otro hecho para destacar que dejo lecciones al
equipo de trabajo fue la socializacion del Modelo
Operativo de Gobernanza del Riesgo que se hizo
con habitantes de tres municipios de Acre: Sena
Madureira, Manoel Urbano y Santa Rosa do Purus.

AMAZONICAS

Fue asi como de la experiencia de los habitantes se
tomaron elementos que fueron incluidos dentro del
Modelo.

Replicacion del Modelo Operativo
de Gobernanza del Riesgo

Haber creado un Modelo Operativo de Gobernanza
del Riesgo especifico para la subcuenca delrio Puruis
a partir de informacion obtenida en terreno sobre
variables meteorologicas, hidrologicas, socioecono-
micas, infraestructura local y capacidad institucional
demuestra que el instrumento puede ser replicado
enotras subcuencas delrio Amazonas.
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Ademas el hecho de incluir la variable “capacidad
institucional” permite que los mismos municipios
afectados puedan comprender la necesidad de ge-
nerar politicas publicas para el manejo coordinado
de los eventos climaticos extremos.

La adopcion del Modelo facilitara a los paises tomar
medidas preventivas frente al cambio climatico.

El cambio climatico transformo
laregion Amazoénica

ElProyecto GEF Amazonas investigo las especificida-
des que se dan en la subcuenca delrio Purus, identi-
ficando dos riesgos que son la subida extrema del rio
y las sequias, que han transformado la dinamica de
esta region, lo cual hace vulnerables a las poblacio-
nesy susecosistemas.

10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

Estos hallazgos son claves para los paises amazo-
nicos, al igual que es relevante destacar el cono-
cimiento y los esfuerzos de las comunidades para
adaptarse al cambio climatico. EL Modelo Operativo
de Gobernanza del Riesgo creado para la subcuenca
delrio Purus, por tener una capacidad predictiva a 10
anos, permitira a los gobiernos locales disponer de
un amplio espectro de informacion para desarrollar
politicas publicas a corto, mediano y largo plazo, y
aumentar la capacidad de adaptacion ante el cambio
climatico.

La metodologia utilizada en la creacion del Modelo
también es un recurso Util para los gobiernos, institu-
tos de investigacion y universidades, de manera que
pueda serreplicable en otras regiones.
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» Comunidades en accion
frenteal clima:

Adaptacion alcambio climaticoenla
region transfronteriza MAP

E-:‘;-FJ-.-
tr:*- o R

Laregion MAP cuenta con mas de 900.000 habitantes que se ven afectados anualmente por las inundaciones

Lrio Acre es el eje de la region trinacional MAP

(Madre de Dios, Peru. Acre, Brasil y Pando,
Bolivia). ELAcre es un rio amazonico, que nace
en Perd, sigue su trayecto formando frontera
primero con Brasily luego con Bolivia. Tiene una lon-
gitud de 1190 kmy desemboca en el rio Purus, estado
de Amazonas, Brasil. Su cuenca que es compartida
porlos tres paises, cubre alrededor de 35.967 km?.

Como sus aguas banan la region peruana de Madre
de Dios, el departamento boliviano de Pando y los
estados brasilenos de Acre y Amazonas, diversas or-
ganizaciones de gobierno, sociedad civil, universida-
desy sector privado de estos tres paises, se pusieron
de acuerdo para estudiar este territorio trinacional,
que fue definido como region MAP, una iniciativa muy
amplia que esta organizada por tematicas, llamadas
MiniMAP. De esta forma, surgio el MiniMAP Cuenca,
que trata los problemas hidrologicos y climaticos de
lacuencadelrioAcre.
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En esta region, viven mas de 900.000 habitantes,
de los cuales 120.000 pertenecen a Madre de Dios,
700.000 a Acrey 90.000 a Pando. Su ecosistema de
bosque humedo tropical se aprovecha para realizar
diversas actividades economicas como: la extraccion
de madera, castana, metales preciosos, petroleo,
cultivos de arrozy maiz, ganaderiay pesca.

En esta region los eventos climaticos extremos son
cada vez mas frecuentes. Se dan periodos de fuer-
tes lluvias que ocasionan grandes inundaciones o
bien sequias prolongadas. En 2010, se produjo una
inundacion que ocasiono pérdidas de vidas y vivien-
das tanto en Cobija (Pando), como en Assis (Acre).
También se dan largos periodos de sequia, y como en
la zona se usa el fuego para la quema de madera, se
han originado grandes incendios forestales. Solo en
2005, se quemaron unas 400.000 hectareas, evento
que volvio arepetirse en 2010.
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Fue asi como el MiniMAP Cuenca y el Mini MAP De-  Alerta Temprana, que hoy comparten los tres paises,
fensa Civil se integraron al Proyecto GEF Amazonas  no solo para alertar sobre incendios o inundaciones,
para hacer un diagnostico, comprender mejor la  sino para otros eventos.

cuenca del rio Acre e implementar un Sistema de

Lazos de trabajo colaborativo por laregion MAP

Paso1

Paso 2

Paso3

Paso 4

Para analizar la vulnerabilidad de la region MAP se realizaron diversos encuentrosy activida-
des, en los cuales se conto con la activa participacion de mas de 40 representantes guberna-
mentalesy mas de 20 instituciones de la sociedad civilde esta region, quienes contribuyeron
con su experiencia y conocimiento a definir lineas de trabajo especificas sobre adaptacion al
riesgo ante elcambio climatico.

De esta forma, se dieron los siguientes pasos, que resultaron ser muy novedosos para los
participantes, permitiendo ademas estrechar los vinculos entre las instituciones y los equi-
pos de trabajo de los paises, dando como resultado el cumplimiento oportuno del cronogra-
ma que los mismos actores sociales se propusieron cumplir.

Movilizacion y articulacion social en la region transfronteriza MAP, involucrando gobiernos
y actores locales para presentar esta iniciativa y dar a conocer el Proyecto GEF Amazonas, lo
cualfacilito la participacion de las diversas instancias gubernamentales y actores de la region.
Asi se organizaron cursos para los tecnicos en Sistemas de Informacion Geografica- SIG, bus-
cando la actualizacion de los bancos de datos entre los paises para un mejor monitoreo de la
deforestacion, focos de calory monitoreo de las inundaciones delrio Acre (Marzo de 2013).

Reuniones tematicas con investigadores locales, que dio como resultado el establecimiento
de un equipo trinacional de especialistas para poner en practica medidas de adaptacion al
cambio climatico en la region MAP, considerando las especificidades de cada pais. Este equi-
po contribuyd a mejorar el Plan de trabajo para la actividad, incluyendo la Metodologia de
trabajoy elCronograma de actividades. (Marzo 2013).

Estructuracion del Sistema de Informacion Geografica- SIG. Con esta herramienta se logro la
comprension del espacio geografico de la region transfronteriza MAP y tambiéen el almace-
namiento de datos. Cabe destacar que por primera vez, se construyo un banco de datos tri-
nacional, elaborado por los tecnicos de los tres paises y con especialistas de universidades,
quienes compartieron una misma metodologia y una estructura. Asi, se levantaron 19 temas
con informacion clave para comprender el uso de la tierra en la cuenca y su vulnerabilidad
ante los cambios climaticos, entre otros, posibilitando la coordinacion regional en las res-
puestasalos eventos criticos. (Abrila Octubre 2013).

Analisis de vulnerabilidad y riesgo ecologico de la region transfronteriza de la cuenca delrio
Acre. Se utilizé elindice de Riesgo Ecolégico (IRE) que considera tres factores: 1. Severidad. 2.
Frecuenciay 3. Sensibilidad. Los datosy analisis se presentaron en la 12 Reunion Internacional
delSistemadeAlerta en la cuencadelrio Acre. (Noviembre- Diciembre de 2013)
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Paso5

Paso 6

Validacion de las informaciones producidas en ambiente de SIG. Se realizo un viaje a terreno
por elrio Acre, que conto con la participacion de representantes de los tres paises para la ve-
rificacion de los datos producidos por el equipo del SIG. Tambien se hizo el levantamiento de
informacion sobre riesgos a traves de visitas de campo y entrevistas con las autoridades y co-
munidades locales en unrecorrido por elrio de 185 km. (Noviembre a Diciembre 2013).

Implantacion de un Sistema de Alerta para eventos criticos. Es de resaltar que los tres paises
decidieron utilizar la misma plataforma de desarrollo de sistemas de monitoreo, de analisis
y alerta TerraMA2 ofrecida gratuitamente por el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Crédito: Rui Faquini

(INPE) de Brasil, que viene operando en Acre. (Noviembre de 2014)

Paso 7

de 2014).

Creado el Sistema Trinacional de
Alerta Tempranaen laregion MAP

El proyecto piloto aporto las bases para formular e
implementar con los representantes de los gobier-
nos de los tres paises y la sociedad local, estrategias
de adaptacion a la variabilidad climatica. Con el equi-
po trinacionalde 15 especialistas se efectud la valida-
cion tecnica de los mapas de vulnerabilidad y riesgos
mediante la expedicionalo largo delrio Acre.

Asimismo, la expedicion realizo el mapeo de acti-
vidades potencialmente impactantes, de las areas

Implementacion de un Sistema de Comunicacion por radio para emergencia. (Noviembre

contaminadas y de los sitios fragiles, lo cual mostro
la alta vulnerabilidad de la cuenca del rio Acre y la
necesidad de estructurar estrategias de adaptacion.

En el ambito del Proyecto, se llevd a cabo la 12 Reu-
nion Internacionaldel Sistema de Alerta Temprana de
la cuenca delrio Acre (Diciembre de 2013), donde se
presentaron los mapas trinacionales y se identifica-
ron las responsabilidades locales en relacion al Sis-
tema de Alerta a serimplementado en la region MAP.
De igual manera, se acordo el uso de la plataforma
TerraMA2 para el Sistema de Alerta.
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Finalmente, se desarrollo e implemento un Sistema
Trinacional de Alerta Temprana en el Departamento
de Pando, Bolivia, con el Centro de Operaciones de
Emergencia Departamental de Pando (COED-PAN-
DO); en el Departamento de Madre de Dios, Peru, con
la Autoridad Nacional del Agua-ANA, Puerto Mal-
donado y en el Estado de Acre, con la Secretaria de
Estado de Meio Ambiente do Acre, Brasil (SEMA). Se
entregaron los equipos y el personal responsable de
lasinstituciones locales relevantes fue capacitado en
laoperacion de la plataforma Terra MA2.

Para apoyar el Sistema de Alerta, se instalé ademas
un nuevo Sistema de Comunicacion por Radio. EL
trabajo conjunto entre los gobiernos nacionales,
regionales y locales permite destacar la importancia
que ha adquirido el Sistema Trinacional de Alerta en
esta region y la necesidad que existe de ampliary
potenciar el Sistema a los departamentos o estados
vecinosy otras areas amazonicas.

Es de resaltar tambien que el Sistema de Alerta
Temprana fue utilizado con éxito en el contexto de
la inundacion historica que elevo el nivel del rio Acre
a mas de 18 metros, en febrero de 2015, evitando
perdidas humanas y beneficiando a mas de 80.000
personas en laregion MAP.

Aprendiendo de la experiencia:
Manejo integral trinacional
del ciclo hidrolégico

Enlaregion Amazonica, la cuenca hidrografica trans-
fronteriza delrio Acre esta enriesgo.

10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

Considerando que las aguas del rio Acre son com-
partidas por los tres paises, hacer un abordaje del
ciclo hidrologico requiere un manejo integral trina-
cional, es decir un esfuerzo conjunto de los paises
para el desarrollo sostenible de esta regiony de este
modo, minimizar los impactos negativos: sociales,
economicosyambientales de los eventos extremos.

Durante las ultimas decadas, el medio ambiente lo-
cal ha enfrentado eventos climaticos extremos como
inundacionesy sequias, y ha recibido los impactos de
intensa presion antropogenica (quemas, incendios,
deforestacion, agricultura), que han afectado los
ecosistemas acuaticos del rio Acre, la vegetacion, el
suelo, la atmosfera y en consecuencia, la salud y la
economiade las poblaciones locales.

En ese contexto, el Proyecto GEF Amazonas realizo
este proyecto piloto con la participacion de las auto-
ridades gubernamentalesy las comunidades locales
de los tres paises para abordar la vulnerabilidad de
los recursos hidricos y de la poblacion local frente al
cambio climatico, con el fin de contribuir a la formula-
cion de politicas para la adaptacion social y ambien-
tal a la nueva realidad que se vive en esta compleja
region transfronteriza de la Amazonia. El Proyecto
permitio una mayor integracion en laregiony el forta-
lecimiento de la cooperacion de los tres paises.

De las lecciones aprendidas se resalta que la acti-
vidad conto con el apoyo de un movimiento social'y
unaarticulacion entre los actores locales que ya exis-
tia en la region, a través de la Iniciativa MAP. En este
sentido, el Proyecto fortalecio la Iniciativa y posibilitd
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la participacion de los gobiernos de los tres paises,
sin el apoyo de los cuales no se habria podido avan-
zaren laimplementacion delSistemade Alerta

Tecnologia para enfrentar el cambio
climatico yreplicarentodala cuenca

Esta experiencia permite observar tambien la impor-
tancia del Proyecto en la aplicacion de tecnologias
frente a los problemas del cambio climatico para
mitigar losimpactos de los eventos extremos sucedi-
dosylos que puedan ocurrir.

La metodologia de trabajo que implico mecanismos
de accion participativa, asi como los instrumentos y
los sistemas de alerta suministrados se pueden re-
plicar en toda la cuenca Amazonica porque ademas
de los resultados esperados, se estrecharon los vin-
culos para asumir la problematica en forma conjunta
por parte de los tres paises, generando con ello un
ambiente de integracion que aumento la capacidad
y potencialidades de la region para hacer frente a los
eventos climaticos extremos.

De hecho, el Sistema ya esta siendo replicado en
Peru. La Autoridad Nacional del Agua-Peru reporto
la instalacion de Sistemas de Alerta y Monitoreo
Hidrologico a nivel nacional en el Peru, utilizando la
plataforma tecnolégica TerraMA2, desarrollada en el
marco de los procesos de cooperacion promovidos
por el Proyecto OTCA/ONU Medio Ambiente/GEF
Amazonas.

Significados de una experiencia
de cooperacion regional exitosa

Haber recolectado informacion en muy corto tiempo
en los tres paises, para construir una base de datos
georreferenciados trinacional, y proceder con el
analisis sobre el cambio climatico en la region MAP
hace verelalcancey laimportancia del Proyecto GEF
Amazonas, por haber compartido tecnologias, meto-
dologias e instrumentos de trabajo.

Es muy valioso para la region Amazonica, que tres
paises se hayan involucrado en la realizacion del
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diagnostico de zonas criticas de vulnerabilidad
hidrologica, lo cual generd posteriormente la ela-
boracion de la Matriz de Vulnerabilidad al Cambio
Climatico de los Recursos Hidricos en laregion MAP.

El Proyecto permitio no solo abrir un espacio para
producir nuevo conocimiento en una region seve-
ramente afectada por eventos climaticos extremos,
estudiarlos y analizarlos, sino que ademas la region
MAP tomo las medidas necesarias para adaptarse a la
nueva realidad del cambio climatico, implementando
el Sistema de Alerta Temprana, entre otras, aumen-
tando el nivel de conciencia sobre la necesidad de
proteger los recursos hidricos en las comunidades.

En esta experiencia de cooperacion trinacional exi-
tosa en areas de frontera, los expertos y las comuni-
dades de los tres paises aprendieron unos de otros,
atraves del Proyecto como facilitador para promover
acciones orientadas hacia una gestion compartida e
integrada de los recursos hidricos de la sub-cuenca
transfronteriza delrio Acre.

Referencias/Bibliografia

delEstudioN°.9

» (Verellnforme finalde laActividad, que
puede serconsultado en la pagina web del
Proyecto GEF Amazonas.)

» ANA.AgénciaNacionalde Aguas.

Relatorio técnico de vistoriae
recomendagoes para estudos
complementares naregiao de Brasileia
- area do meandro no Bairro Leonardo
Barbosa e area comercial. Abrilde 2013.

» Castello, Leandro, David G. Mcgrath,
LauralL.Hess, MichaelT. Coe, Paul A.
Lefebvre, Paulo Petry, Marcia N. Macedo,
Vivian F.Rend, and Caroline C. Arantes.
2013."The Vulnerability of Amazon
Freshwater Ecosystems." Conservation
Letters 6 (4): 217-29.d0i:10.1111/conl.12008.

Referencia. Fragmento del poema “Elrio" de
Javier Heraud (Peru)
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“Como navio anclado

en las aguas del rio —-mar,

Como un gigante de piedra
donde las olas se van a quebrar,
Como un tronco levantado

El suefio del faradn

Gran Para, gigante,

Revela al viajero

la Isla de Margjo”...

Virgilio Vitelli
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Estudio N°. 10.

AGUAS

AMAZONICAS

Isleiios asumen nuevo desafio:

LaAdaptacionala subidadelniveldelmar

eneldeltadelrio Amazonas

Area: Geologia,Oceanografia, Cambio Climatico

Isla de Marajo en el delta del Amazonas cerca del puerto de Belém, (Parc) Brasil.

a Isla de Marajo fue explorada por el nave-
gador portugues Duarte Pacheco Pereira en
1498, antes del descubrimiento de Brasil. Se

encuentra ubicada a 90 km al Norte de Be-
lem, capital del estado de Para (Brasil). Posee cerca
detres milislas eislotes por lo que Marajo es elmayor
archipielago fluvial-oceanico del mundo, por tanto
unarea de granimportanciaambiental.

Marajo en lengua tupi quiere decir “defensa” de la
entrada del mar. Fue densamente poblada por pue-
blos indigenas, que poseian una organizada red de
trueque de materias primas y bienes, lo que llamo
la atencion de comerciantes holandeses, ingleses
y franceses que llegaban buscando especias y pro-
ductos. Ademas por su facil acceso a la region ama-
zonica hubo mucho interés de dominar la region, por
eso a fines del siglo XV, los portugueses expulsaron
a los demas europeos, hecho que coincide con el
dominio portugues de la region alfundar la ciudad de
Belemen1616.

Asitambiéninicio eldeclive de los 29 pueblosindige-
nas que habitaban la isla. Hacia el siglo XVIII, los por-
tugueses habian llevado como esclavos esas comu-
nidades hacia otras regiones, quienes dejaron una
profunda huella cultural en la isla, que cuenta con
una poblacion de 250.000 habitantes. Se dice que el
numero de bufalos domesticados para el transporte
dentrode laislay para elconsumo, es aun mayor que
sus pobladores.

Laisla estuarinamas grande del
mundo con pérdidas masivas de tierra

Debidoa las pérdidas masivas de tierrade laislayalos
problemas socioeconomicos que conlleva la subida
del nivel del mar, el Proyecto GEF Amazonas realizo la
actividad "Adaptacion a la subida del nivel del mar en
el delta del rio Amazonas’, bajo el cual se llevo a cabo
un estudio geologico, oceanografico, hidroclimatico
y socioambiental de la Isla de Marajo, que permitio
comprender la dinamica del Océano Atlantico en la
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Erosion costera en los municipios investigados

desembocadura del rio Amazonas y proponer me-
didas de adaptacion a la subida del nivel del mar. Los
resultados de esta investigacion se utilizaron como in-
sumo en el Programa de Acciones Estrategicas (PAE).

Lalslade Marajo (0°e 2°S - 48° e 51° \X/) se encuentra
cerca de la linea del Ecuador en la desembocadura
del rio Amazonas. Es la isla estuarina mas grande del
mundo rodeada tanto por agua dulce como por agua
del mar. La isla es banada por el rio Amazonas al no-
roeste, por los Estrechos y Breves al sur, y por el Ocea-
no Atlantico al sureste. Tiene una superficie de 50.000
km?2, mayor que los territorios de Bélgicay Holanda. Su
ecosistema esta conformado por un estuario, enlace
entre aguas y ecosistemas continentales y oceanicos
en la region deltaica. Es un gran vivero para la fauna
acuatica. Favorece la transferencia de nutrientes para
el Oceano Atlantico y la recuperacion de familias de
peces marinos. La actividad economica se basa en la
agricultura, la ganaderia de bufalo, el turismoy la pes-
ca.Lalslade Marajo se divide en 16 municipios. Debido
a su posicion geografica, esta isla se considera como
puertade entradaalaregionamazonica.

El archipiélago de Marajo es un complejo estuarino
formado por las islas localizadas en el Golfo Ma-
rajoara, siendo la Isla de Marajo, la mas grande de
todas. Elestudio ejecutado por el Proyecto GEF Ama-
zonas evaluo las consecuencias del aumento del
nivel del mar, que subio de 10 a 25 cm en el siglo XX
y posiblemente se acelerara en el siglo XXI, debido a
los cambios climaticos.

10 Investigaciones sobre la cuenca hidrografica mas grande del mundo

La erosion, el transporte y la distribucion de sedi-
mentos a lo largo de la costa generan serios danos
ambientales y socioeconomicos que requieren pro-
puestas de adaptacion para hacer frente a los impac-
tos, que vienen ocurriendo hace 15 anos.

Esta actividad ha permitido realizar una evaluacion de
las consecuencias del aumento del nivel del mar, en
conjunto con otros procesos como la subida del nivel
delrio Amazonas junto con eventos meteorologicos ex-
tremos, causados por el cambio climatico global sobre
las margenes este y norte de la Isla de Marajo. En Brasil,
un diagnostico sobre erosion en areas costeras, inclu-
yendo los municipios de Sourey Salvaterra, mostro que
el60% de esta area esta afectada porla erosion.

Portalmotivo, esta investigacion geologica, oceano-
grafica, hidroclimatica y socioambiental de la Isla de
Marajo delimito elarea de estudio a los Municipios de
Afuay Chaves alnorte de laislay a los Municipios de
Sourey Salvaterra en la parte oriental. Igualmente, se
hizo un estudio sobre la erosion y las variaciones de
la linea de la Costa y la conexion Manglares-Cordon
arenoso de la playa de Soure. Del mismo modo, se
llevo a cabo un estudio de la dinamica del margen
norte de la Isla de Marajo, del comportamiento de
las mareas y un analisis del estuario, que permitio la
identificacion del cambio de la dinamica en los limi-
tes estuarinos amazonicos.

En el area de la investigacion, practicamente todas
las estructuras municipales y de la poblacion estan
localizadas en tierras bajas (planicies costeras). En
ese contexto, se puede decir que un area grande de
los entornos de la isla se caracteriza como Zona Cos-
tera de Baja Elevacion, las cuales son definidas como
areas contiguas a la linea de la costa, con una altitud
menor alos 10 metros.

Este hecho es muy importante para comprender que
la zona se encuentra bajo riesgo potencial de inun-
dacion. Por tal razon, el Proyecto GEF Amazonas ha
consolidado propuestas concretas para apoyar a los
gobiernos locales en su adaptacion al aumento del
niveldelmary la erosion costera.
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Resultadosy aprendizajesdela
experienciaenlalslade Marajo

Los resultados de la investigacion mostraron la nece-
sidad de hacer una revision de la evolucion histoérica
de laregion deldelta amazonico. Por eso, se realizo un
analisis multitemporal de las margenes norte y orien-
tal de la Isla, es decir un “analisis de tipo espacial, que
se realiza mediante la comparacion de las coberturas
interpretadas en las imagenes de satélites o mapa de

Amenazas por la subida del nivel del mar

AMAZONICAS

un mismo lugar, revisado en diferentes fechas, lo que
permite evaluar la posicion de la linea de la costa en
eltiempo, revision que en este Proyecto se hizo de los
ultimos 15 anos', explico el Coordinador de esta activi-
dad, oceanografo Maamar el Robrini.

Este analisis demostro la migracion de la linea de
la costa en direccion a la parte interna. Tambien se
identificaron las potenciales amenazas para las co-
munidades locales porelaumento delniveldelmar.

Frente ala subida delniveldelmaren eldelta delrio Amazonas se identificaron las siguientes amenazas:

1. Impactos socioeconomicos. Implica pérdida de viviendas,
destruccion de lainfraestructura urbanay rural, aumento

deriesgo porinundaciones, problemas para la gestionde

agua potable, migracion poblacional, intrusion delagua

delmar, costos de la proteccion costera, inundaciones de

sitios arqueologicos, perdida de tierras agricolasy zonas de
pesca debido a la alteracion de las condiciones oceanicas.

. La erosion costera. Los municipios objeto de esta

investigacion se encuentran casi todos localizados en zonas
bajas, contiguos a la linea de la costa con altitudes inferiores
a1l0m. Elriesgo de inundaciones es especialmente

elevado en las margenes norte y oriente de laisla, donde

la linea de la costa sufrié cambios sustanciales, como
resultado de las mareas de primavera, elaumento del
nivelde lasaguas de los rios Amazonasy Para, y la elevacion
delnivel delmar. Estos fenomenos causan unaintensa
erosion costeray lamigracion de las playas estuarinas en
direccion alos manglares que acaban desapareciendo.

Escenarios de adaptaciona
lasubida delniveldelmaren
el delta del Amazonas

Tempestades eneldelta
delrio Amazonas: efecto
del cambio climatico

ElProyecto GEF Amazonas consolido propuestas con- Los habitantes de la Isla de Marajo saben muy bien que

cretas para apoyar a los gobiernos locales en su adap-
tacion alaumento delniveldelmary la erosion costera.
Se esta produciendo material educativo para la pobla-
ciony se formuld una estrategia para la reubicacion de
la poblacion localafectada por la pérdida de tierra.
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sucede cuando sube el nivel del mar, concepto que
tienen muy asimilado historicamente, lo cual fue muy
utilpara los investigadores cientificos del Proyecto GEF
Amazonas, que buscaban comprender los comporta-
mientos delmary de losrios Amazonasy Para.
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La subida delnivel delmarocasiona problemas

socioeconomicos en la Isla de Marajo, en la desembocadura
delrio Amazonas

Por ese motivo, el Proyecto realizo una reunion de
intercambio con los pescadores, los habitantes, las
autoridades, los profesores y estudiantes en la pa-
rroquia de Soure para recopilar informacion sobre la
dinamica costera de la margen este, ubicada entre
Joanesy laPlaya de los pescadores de Soure.

De esta forma, el equipo del Proyecto definio ambos
lugares como areas vulnerables, que cuenta con una
poblacion que padece los efectos de la subida del
mar en la Isla de Marajo. La estrategia para la reubica-
cion de la poblacion local afectada por la perdida de
tierra implica un amplio proceso de consulta con las
autoridadesy lacomunidad.

Igualmente, se conformd un equipo de trabajo, con la
participacion del Grupo de Estudios Marinosy Coste-
ros (GEMC)-que hace parte del Directorio de Grupos
de Investigacion del Consejo Nacional de Desarrollo
Cientifico y Tecnologico (CNPQ) - de la Universidad
Federalde Para (UFPA).

ELGEMC fue encabezado por un oceanografo encar-
gado de estudiar y analizar la marea, al tiempo que
se revisaron los datos meteorologicos y geografi-
cos de laisla, por lo que el meteorologo se encargo
de estudiar los periodos de lluvia que han ido cam-
biando, al punto que ahora se dan tempestades en el
Amazonas, lo cual antes no ocurria y que se originan
como parte del fendmeno del cambio climatico
global. Las tempestades provocan el aumento de la
marea, por lo tanto elaumento de la subida delagua,
contribuyendo asi a la erosion en las zonas costeras
estudiadas de laisla.
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Del mismo modo, fue necesario producir mapas
tematicos de la Isla para comprender los datos to-
mados de la realidad, localizando la dinamica de las
margenes de la isla, comparando datos antiguos
y actuales, para observar si la margen se retrae o
avanza. El mapa también muestra informacion me-
teorologica, como eventos climaticos extremos, en
este caso tempestades y vientos que aumentan de
velocidad e intensidad.

Como parte de la actividad, se desarrollé un estudio
de lasituacion de la Zona Costera de los paises bana-
dos porlas aguas del Oceano Atlantico Sur.

Un estuario impactado por
el cambio climatico

La experiencia obtenida en esta actividad puede ser
replicada en otras zonas estuarinas y en zonas cos-
teras de baja elevacion con riesgo de erosion por la
subida del nivel del mar en el mundo. Tambiéen sera
util en aquellas cuencas donde se da la subida del
niveldelrio o de losrios, como sucedio en este caso.

De acuerdo a los resultados de la investigacion, se
considera que las regiones deltaicas constituyen
ecosistemas vulnerables que no pueden ser recons-
truidos por la humanidad, porque son elresultado de
un proceso de acumulacion sedimentaria, de larga
evolucionalo largo de miles de anos.

Los ambientes estuarinos presentan una dinamica
peculiar debido a la interaccion entre los procesos
hidrologicos (descarga hidrica y solida), procesos
oceanograficos (ondas, corrientes oceanicas y
costeras), procesos atmosfericos (viento y eventos
extremos, precipitaciones, presion) y procesos as-
tronomicos (mareas) y, a veces, procesos antropicos
(acciones del hombre) que han sido factores deter-
minantes en la evolucion de las zonas estuarinas de
lalsla de Marajo.

Esos son los procesos responsables de los mecanis-
mos de erosion, transporte y distribucion de sedimen-
tos a lo largo de la costa, provocando una transforma-
cion de la linea de la costa de la Isla de Marajo, lo cual
se puede revisar en otras zonas estuarinas delmundo.
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El fenomeno de retroceso de la linea de la costa
esta frecuentemente asociado a la elevacion del
nivel del mar, que a su vez esta ligada a los cambios
climaticos globales.

Otro aspecto que debe ser tenido en cuenta es el
aumento de la frecuencia y de la intensidad de las
tempestades y su impacto en la infraestructura cos-
tera, es decir que se requiere incluir e investigar los
eventos climaticos extremos que afectan las zonas
estuarinas. En la region Norte de Brasil, los meteo-
rologos describen tempestades severas y registran
ademas los efectos de los ciclones extratropicales.

Ademas de las especificidades que presentan las
zonas estuarinas como ecosistemas afectados por el
cambio climatico, la erosion costera en estos lugares,
constituye un problema que se ha observado en va-
rias partes del mundo y es actualmente considerado
un fendmeno global. Esta actividad deja numerosas
lecciones poreltipo de variables analizadas.

Desde el punto de vista legal, se destaca tambien
que esta zona estuarina de la Isla de Marajo es consi-
derada como un area de proteccion ambiental desde
1989, segun la Constitucion del Estado de Brasil, por
lo que se le da un tratamiento especial para la con-

AMAZONICAS

servacion de su biodiversidad y ecosistema, buscan-
do asi facilitar el desarrollo economico sostenible de
la poblacion marajoara.

Calculado el indice de Vulnerabilidad
Ambientaldelalsla

En esta investigacion, se hizo un analisis de las con-
secuencias producidas por la elevacion de la subida
del nivel del mar (Océano Atlantico) unido a la subida
del nivel de los rios Amazonas y Para en una zona
estuarina, hecho ocasionado por diversos factores,
entre ellos por eventos climaticos extremos, estudio
que puede ser comparado con otros similares que
se dan en otras regiones del mundo, especialmente
porque la erosion costera que es una de las conse-
cuencias del problema es un fenomeno globaly obli-
ga a la reubicacion de las poblaciones por la pérdida
detierra.

Ilgualmente, se hizo un analisis estadistico sobre el
grado de vulnerabilidad de la Isla, para lo cual se
calculé el indice de Vulnerabilidad Ambiental en
los diferentes puntos de estudio. De esta forma, se
estima que el 14.6% del territorio se encuentraen una
zona Muy Vulnerable, lo cualimplica procesos de mi-
gracionde los habitantes.

Referencias/Bibliografia del Estudio N°. 10
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Referencias poema de presentacion:
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Puntos focalesdel Proyecto
OTCA/ONU Medio Ambiente/GEF Amazonas

Bolivia:
Ministerio de Relaciones Exteriores, Vice
Ministro, Emb. Juan Carlos Alurralde.

Ministerio de Relaciones Exteriores, Limites,
FronterasyAguas Internacionales Transfronterizas,
Director General, Juan Carlos Segurola Tapia.
Ministerio de Relaciones Exteriores, Unidad de
FronterasyAguas Internacionales Transfronterizas,
Jefe, Mayra Briseida Montero Castillo.

Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYA),
Director General, Oscar Céspedes Montano.

Agencia Nacionalde Aguas, Superintendenciade
Implementacion de Programasy Proyectos-SIP,
Superintendente, Ricardo Medeiros de Andrade.

Agencia Nacionalde Aguas, Superintendenciade
Implementacion de Programasy Proyectos-SIP,
Superintendente Adjunto, Tiberio Magalhaes Pinheiro.

Agencia Nacionalde Aguas, Superintendenciade
Implementacion de Programasy Proyectos-SIP,
Especialista en Recursos Hidricos, Diana Leite Cavalcanti.

Agencia Nacionalde Aguas, Superintendenciade
Implementacion de Programasy Proyectos -SIP,
Coordinacion de Aguas Subterraneas-COSUB, Especialista
en Recursos Hidricos, Fabricio Bueno da Fonseca Cardoso.

Reconocimiento especialalsenor Humberto
Gongalves Cardoso, cogestor de estainiciativa
regional, actual Superintendente, Superintendencia
de Apoyo e Implementacion del Sistema Nacional
de Gerenciamiento de Recursos Hidricos -SAS/
SINGREH, Agencia Nacionalde Aguas.

Colombia:

Ministerio de Ambientey Desarrollo Sostenible,
Direccion de Gestion Integraldel Recurso Hidrico,
DirectoraTécnica, Luz Hicela Mosquera.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
Direccion de Gestion Integraldel Recurso
Hidrico, Profesional Especializado en Recurso
Hidrico, Martha Cristina Barragan Acosta.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Oficina
de Asuntos Internacionales, Asesor de Fronterasy
Organismos Subregionales, Mauricio Molano Cruz.
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Ecuador:

Secretaria delAgua, Subsecretaria Social
y deArticulacion del Recursos Hidricos:
Mariana Yumbay Yallico, Subsecretaria.

Directora de Articulacion Territorial e Intersectorial:
Mayra Jacqueline Garzon Ante.

Secretaria del Agua de Ecuador, Asistente
Nacional, Maria Belen Benitez.

Guyana:

Ministerio de Obras Publicasy Departamento
de Comunicacion: Grupo de Servicio de Obras,
Ingeniero Senior/Superior, Jermaine Braithwaite.

Agua Incorporada de Guyana, Gerente de Division
(Operaciones - DIV2), Marlon Daniels.

Perii:
Autoridad NacionaldelAgua, Jefe, Ing.
Abelardo De la Torre Villanueva.

Autoridad NacionaldelAgua, Secretario
General, Abg. Yury Pinto Ortiz.

Autoridad NacionaldelAgua, Subdireccion de la Unidad
de Cooperacion Internacional, Subdirector, Representante
Alterno, Guillermo Jose Carlos Avanzini Pinto.

Autoridad NacionaldelAgua, Direccion de
Conservaciony Planeamiento de Recursos Hidricos,
Responsable de Area de Gestién de Cuencas
Transfronterizas, Adolfo Polidoro Toledo Parrefo.

Autoridad NacionaldelAgua, Direccion de Conservacion

y Planeamiento de Recursos Hidricos, Especialista en
Gestion de Recursos Hidricos, Direccion de Conservaciony
Planeamiento de Recursos Hidricos, Hanny Maria Quispe.

Ministerio de Relaciones Exteriores, Punto
Focal OTCA, Marlena Wellis.

Ministerio de Recursos Naturales.

Venezuela:

Ministerio del Poder Popular para Relaciones Exteriores,
Escritorio OTCA, Oficina de Asuntos Multilaterales

y de Integracion, Mariana Milagros Orta Osorio.

Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo
yAgua, Direccion Generalde Cuencas, Director
Generalde Cuencas, Adrian Alberto Ledn Cedeno.
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AGUAS AMAZONICAS,

La Organizacion del Tratado de Cooperacion Amazonica, a traves del
Proyecto OTCA/ONU Medio Ambiente/GEF - Manejo Integrado y Sos-
tenible de los Recursos Hidricos Transfronterizos de la cuenca del rio
Amazonas considerando la Variabilidad y el Cambio Climatico busca
contribuir con la generacion y divulgacion de nuevo conocimiento
técnico y cientifico a partir de diez investigaciones, que se presentan
en esta edicion especial del Boletin Aguas Amazonicas, sobre materias
como geologia, hidrologia, hidrogeologia, hidrogeoquimica, oceano-
grafia, meteorologia, entre otras, con el fin de alcanzar una gestion inte-
graday sostenible de la cuenca mas grande delplaneta.

Esta publicacion esta dirigida al publico general, cada vez mas intere-
sado en aprender nuevas formas de relacionarse con los rios, al esta-
mento universitario, a los funcionarios de entidades publicasy privadas
enbusca de soluciones innovadoras para la atencion de los problemas
criticos que afectanlas cuencas.

Los estudios parten de una gestion social participativa, de un trabajo

de consulta en los 8 Paises Miembros de la OTCA, donde se recogieron
saberesy practicas.

...Posicionando las AGUAS
TRANSFRONTERIZAS en la
Agenda de Cooperacion
Regionalde la OTCA.
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