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PRESENTACION

El Programa de Adaptacion al Cambio Climatico - PACC, con el objetivo de desarrollar conocimiento
sobre las manifestaciones locales y regionales del cambio climatico en Apurimac y Cusco, y sus
impactos en los medios de vida de las poblaciones rurales de estos territorios, para dar soporte
técnico-cientificoal establecimiento de politicas publicas, programas, proyectosy medidas especificas
de adaptacion, por parte de actores regionales y locales; impulsé un proceso de investigacion
a dos niveles: regional, con alcance en las dos regiones antes citadas, y local, circunscrito a dos
microcuencas, Huacrahuacho en la provincia de Canas-Cusco y Mollebamba en la provincia de

Antabamba-Apurimac.

Este documento es el informe final de investigacion del Estudio de Andlisis espacio-temporal de
desastres en las regiones Cusco y Apurimac, elaborado el 2011 por la universidad de Zirich-UZH y
el Centro de Estudios y Prevencién de Desastres-PREDES, y forma parte de la serie de publicaciones
digitales sobre las investigaciones realizadas en las regiones Apurimac y Cusco, ubicadas en los andes
sur del Peru. Si bien, esta investigacion fue llevada a cabo por la cooperacién conjunta entre UZ-
PREDES y PACC, los resultados, las conclusiones e interpretaciones presentes en este documento,
son de estricta responsabilidad de UZH y PREDES.

Este estudio constituye una primera aproximacion a una recopilacién de los datos de eventos
de desastres asociados al clima en las regiones Apurimac y Cusco, a través de la revisidon de los
Deslnventar y SINPAD, desde una perspectiva espacio-temporal, con el objetivo de identificar
tendencias en la ocurrencia de los eventos, asociar o no la ocurrencia de los mismos en relacidn
al cambio climdtico. El estudio presenta algunas conclusiones pertinentes respecto al bueno uso,

potencial y limitaciones de inventarios de desastres como Deslnventar y el SINPAD.

El Programa de Adaptacion al Cambio Climatico a través de esta publicacidén, pone a disposicién
de las autoridades, funcionarios y profesionales de las instituciones publicas y privadas, centros de
investigacion y universidades, los resultados de esta investigacion, que pueden ser representativos
respecto a la problemadtica del andlisis espacio-temporal de los desastres asociados al clima a nivel

regional en relaciéon al cambio climatico, en otras regiones del sur del pais.

Esta publicacién busca compartir el conocimiento desarrollado y coadyuvar a un proceso de

adaptacion basado en un entendimiento de esta realidad y de sus proyecciones.

Lenkiza Angulo Villarreal
Coordinadora Nacional
Programa de Adaptacion al Cambio Climatico-PACC
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1 OBJETIVOS Y ANTECEDENTES
DEL INFORME

Esteestudiose harealizado dentrodel Programade Adaptacional Cambio Climatico PACC, el cual es unainiciativa
de cooperacion bilateral entre el Ministerio del Ambiente del Peru y la Agencia Suiza para la Cooperacion y
el Desarrollo COSUDE, que tiene como objetivo especifico, lograr que poblaciones e instituciones publicas y
privadas de las regiones Cusco y Apurimac (Peru), implementen medidas de adaptacidn al cambio climatico y

capitalicen aprendizajes e incidan en las politicas publicas a nivel nacional.

Dentro del PACC se viene realizando varios estudios en diferentes campos y disciplinas cientificas que deberian
aportar a conocer mejor las vulnerabilidades de las regiones Apurimac y Cusco frente al cambio climatico, asi

como contribuir a la evaluacién e implementacién de medidas de adaptacidn especificas.

PACC tiene tres grandes lineas de areas tematicas que son: recursos hidricos, seguridad alimentaria Gestion
del Riesgo de Desastres. El presente estudio se ubica en el marco de esta Gltima area. (RRD). En las diferentes
areas tematicas se ha trabajado tanto a un nivel local de microcuencas como al nivel regional en las dos

regiones. Este estudio se enmarca dentro de un contexto regional.

Como antecedentes y estudios complementarios tenemos los siguientes documentos que fueron elaborados

por PREDES con el apoyo de la Universidad de Zurich (UZH), que lidera las Entidades Cientificas Suizas (ECS):

e Cronologia y andlisis histérico de eventos climaticos extremos en la regidén Apurimac

e Cronologia y analisis histérico de eventos climaticos extremos en la region Cusco

e Estudio de amenazas ante eventos de movimientos en masa e inundaciones, areas criticas y medidas de
mitigacion en la regién Cusco

e Estudio de amenazas ante eventos de movimientos en masa e inundaciones, areas criticas y medidas de

mitigacion en la region Cusco

Gran parte del presente estudio se basa en la tesis de maestria de Annik Raissig, la cual fue aceptada por UZH
en Febrero del 2011.

Los objetivos de este estudio son los siguientes:

e Recopilar los datos de eventos de desastres asociados al clima, documentados en Deslnventar y SINPAD
con una perspectiva espacio-temporal, es decir analizar cuando y donde han ocurrido los desastres en los
ultimos 40 afios.

e Analizar si existen ciertas tendencias en la ocurrencia de los eventos.

e Evaluar si se puede detectar alguna sefal del cambio climatico en la ocurrencia de los eventos, o no.

e En base de las experiencias de estos trabajos y otros complementarios sacar las conclusiones mas perti-
nentes con respecto al buen uso, el potencial y limitaciones de los inventarios de desastres como DeslIn-
ventar y SINPAD.




2 REGIONES DE ESTUDIO

El area de investigacion se ubica en el sur de Peru, especificamente en el territorio de las regiones Apurimac
y Cusco. Caracteristica de esta area es la variada topografia y las altitudes varian desde 300 msnm hasta 6300

msnm. El drea es marcada por geografia, climas y microclimas distintos.

La gente que habita en estas zonas predominantemente altoandinas forma parte de la poblacién mas pobre
de Perd. En muchos casos las condiciones de vida son adversas; la infraestructura disponible a la poblacién

esta en la mayoria de los casos por debajo del promedio y la poblaciéon esta luchando por la supervivencia.

3 LA REGION APURIMAC

La regién Apurimac (figura 1) tiene un area de 21°000km? y esta caracterizada por su topografia variada, por
los contrafuertes de la cordillera de los Andes y sus valles interandinos pronunciados (alturas entre 1000
y 5000 msnm). Una gran parte del territorio se ubica por encima de los 3000 msnm. En consecuencia, la
zona altoandina tiene la mayor extension en la regidn. Los pisos ecoldgicos Suni, Puna y Janca predominan.
Comprende el piso ecoldgico quechua, entre los 2000 y 4000 msnm con presencia de vertientes pronunciadas
y el drenaje de los rios en su recorrido de sur a norte. Suelos y climas son favorables para una mayor diversidad
de cultivos y crianzas y la concentracion urbana de la poblacidn. La zona inferior andina es la franja del territorio
con un clima tropical, ubicada entre los 1000 y 2000 msnm pero de menor extension en la region. Es la zona
conocida como Yunga, que cuenta con importantes ventajas para una mayor diversidad de cultivos. La red
hidroldgica es dominada por el rio Apurimac y sus afluentes principales (Vilcabamba, Chalhuanca, Chumbao

y Pampas) (Bretscher, 2009).
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Figura 1: La region Apurimac dividida en sus provincias. Las dos ciudades mas importantes son Abancay y
Andahuaylas y estan indicadas con estrellas verdes en el mapa.

4 LA REGION CUSCO

El territorio de la regidn Cusco abarca 71’987 km?(INEI, 2007), posee un paisaje de marcados contrastes donde
se combinan elevados alineamientos de montaias, con dilatados altiplanos y mesetas de relieve suave, asi
como profundos valles y cafiones (figura 2). Debido a la gran diversidad de pisos altitudinales, la region tiene
una gran variedad de climas y paisajes fitogeograficos, lo que influye de manera importante en la agricultura

y la distribucion de la poblacion.

La heterogeneidad de la regidn se expresa en diferentes ambitos, como geografico, ambiental, bioldgico,

productivo, tecnoldgico y socio cultural.

El potencial hidrico de la regién de Cusco es importante, debido al gran volumen de aguas que discurren a lo
largo y ancho de su territorio. Se distinguen tres grandes unidades hidrograficas, conocidas como cuencas:

la cuenca del Vilcanota- Urubamba, Apurimac y Madre de Dios. En general, el régimen de los rios esta
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fuertemente ajustado a la distribucion estacional de las precipitaciones, y los deshielos provenientes de los

principales glaciares (Bretscher, 2009).

La Convencién

Urubamba
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Acomayo
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"

Figura 2: La region Cusco dividida en sus provincias. Las dos ciudades mds importantes son Cusco y Sicuani.




5 DATOS

Este informe se basa principalmente en dos fuentes de datos de eventos y un portal de datos climatoldgicos.

Entonces para la complementacion de la impresidon general se usara tres fuentes de datos.

6 DESINVENTAR

Hasta mediados de la década de 1990 no se disponia en América Latina, ni en la Subregién Andina, de
informacién sistematica sobre la ocurrencia de desastres cotidianos de pequefio y mediano impacto. A
partir de 1994 se empezd a construir un marco conceptual y metodolégico comun por parte de grupos de
investigadores, académicos y actores institucionales, agrupados en la Red de Estudios Sociales en Prevencion
de Desastres en América Latina (LA RED), que concibieron un sistema de adquisicidn, consulta y despliegue
de informacién sobre desastres de pequeios, medianos y grandes impactos, con base en datos preexistentes,
fuentes hemerograficas y reportes de instituciones en nueve paises de América Latina. Esta concepcion,
metodologia y herramienta de software desarrolladas se denominan Sistema de Inventario de Desastres -
DesInventar (Deslnventar, 2010).

El desarrollo de Deslnventar, con una concepcion que permite ver a los desastres desde una escala espacial
local (municipio o equivalente), facilita didlogos para la gestién del riesgo entre actores e instituciones y

sectores, y con gobiernos provinciales y nacionales (Deslnventar, 2010).

DesInventar es un desarrollo conceptual y metodoldgico sobre los desastres de todas las magnitudes y sobre
diversidad de entornos: locales, nacionales y regionales. Es Conceptual, porque no parte de los eventos de alto
impacto sobre regiones o paises, sino de los efectos esparcidos de este tipo de eventos sobre comunidades
vulnerables a escala de sus localidades, por un lado y, por el otro, porque también considera como desastres
todas aquellas pérdidas por impactos de fendmenos de origen natural, tecnoldgico o antrdpico, de frecuente
ocurrencia en esas mismas comunidades (Deslnventar, 2009).

Es un sistema de inventarios de desastres; una metodologia de registro de informacion sobre caracteristicas y
efectos de diversos tipos de desastres, con especial interés en los desastres que son desde escalas regionales
0 nacionales y que a su vez permite mirar acumulados de este tipo de desastres locales desde perspectivas

nacionales y regionales (Deslnventar, 2009).

En el caso de Peru la base de datos del Deslnventar abarca datos de eventos desde 1970 hasta 2009. Tanto las
informaciones histéricas como las informaciones recientes de los datos de los eventos provienen del diario

nacional peruano “El Comercio”.

El contenido de informacion de las distintas documentaciones de eventos varia de manera bastante fuerte. En

muchos casos de los eventos registrados faltan informaciones espaciales precisas. Por lo que una localizacién




exacta no es posible. Ademas no es raro, que la base de datos solo informe que hubo un evento, pero las

informaciones detalladas de las consecuencias y los impactos a la poblacién o su ambiente son difusas.

Debido a que es una serie temporal relativamente larga, esta base de datos constituyd una base importante

para el analisis de la incidencia.

7 INDECI (SINPAD)

El Instituto Nacional de Defensa Civil, organismo central, rector y conductor del Sistema Nacional de Defensa
Civil (SINADECI)?, hace publico los principios fundamentales que inspiran el ejercicio de la Defensa Civil en el
Peru (Casaverde Rio et al., 2009).

Una tarea importante del INDECI ha sido la gestidn de una estadistica de emergencia. La base de datos que
esta actualizada constantemente (SINPAD — Sistema Nacional de Informacién para la Prevencion de Desastres)
permite una introduccion a los eventos registrados entre los afios 2001 y 2010. Es posible elegir los eventos
seglin sus regiones, provincias y distritos, o segun el lugar o el periodo del evento. Por cada evento esta
guardada la informacion del nimero de afectados, heridos, fallecidos y dafios de infraestructura. Ademas
INDECI publicé resimenes anuales de todos los eventos registrados en el Peru entre el afio 1995 y 2008.

La serie temporal de esta base de datos es mds corta que la de Deslnventar. Sin embargo la localizacion de los
eventos registrados aqui es mejor. Las informaciones de las consecuencias de los eventos y de la consternacién
de la poblacion también son mucho mds detalladas. Esta base de datos fue usada especialmente para el

analisis de la incidencia de los eventos de la ultima década.

8 ESTACIONES CLIMATICAS

EI SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert) conduce las actividades meteoroldgicas
y ambientales del pais. Desde 1969 el SENAMHI brinda servicios publicos, asesoria, estudios e investigaciones
cientificas en las areas de Meteorologia, Hidrologia, Agrometeorologia y asuntos ambientales en beneficio del
pais. Se inicié como un Organismo Publico Descentralizado del Sector de Defensa. Desde 2008 el SENAMHI es
una institucion publica que es parte del Ministerio de Ambiente (MINAM). El SENAMHI dispone de una red
nacional de estaciones de observacion de 836 estaciones de la cuales 756 son meteoroldgicas y 80 hidroldgicas
(SENAMHI, s.a).

1 Apartir de febrero del 2011, se ha creado en Per el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD),
que ha modificado el enfoque para abordar el riesgo y ha modificado la institucionalidad y las responsabilidades en
esta materia.
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Figura 3: Ubicacién de las estaciones climaticas del SENAMHI en las regiones Apurimac y Cusco, y en las
regiones vecinas. (Informaciones adicionales a las estaciones climaticas usados (numerados) se encuentran
en la tabla 1).

En el marco del proyecto PACC Meteodat GmbH de Zurich se hizo una asesoria importante en la parte de
comprobacién de calidad de los datos basicos. Meteodat construyé un portal de datos que ahora esta a
disposicion de todos los participantes del proyecto PACC (Meteodat, 2009, Schwarb et al., 2011). Los datos
climaticos usados en este reporte también provienen de este portal de datos (figura 3 y tabla 1). La base del
portal de datos son 176 estaciones en las dos regiones Apurimac y Cusco, como también en sus regiones

vecinas.

En Apurimac se habia instalado 20 estaciones, mientras que en Cusco existen datos en total de 49 estaciones.
Todas las estaciones tienen un nombre, coordenadas geograficas, asi como la altura sobre el nivel del mar
correspondiente. Ademads es conocido en cudl periodo funciond la estacion. A causa de la topografia, las
estaciones se encuentran en muchos casos cerca de urbanizaciones y en el fondo de los valles. Esto también
explica la irregularidad espacial de la distribucion de las estaciones climaticas. La densidad de las estaciones
generalmente es mayor en la regién Cusco que en la region Apurimac. Ademds en muchos casos no existen
estaciones en areas muy remotas respectivamente en lugares con un acceso muy dificil. Las estaciones se
encuentran en altitudes entre 540 y 4680 msnm. Generalmente los datos son recolectados por personas de

las comunidades locales, que viven cerca de las estaciones y los transmiten al SENAMHI en Lima.




Tabla 1:

Todas las estaciones climaticas en las regiones Cusco y Apurimac, asi como algunas estaciones de

las regiones vecinas Arequipa y Puno. (El No. estacién en esta tabla corresponde al nimero de la correspon-
diente estacion en el mapa en la figura 3).

Estacionesclimaticas - Regidn Cusco

MNo.estacian  Latitud Langitud Alturz (msnm) Estacidn climdtica  Ado (inic.) Meslinic.) Afo (fin)  Mes (fin) Pravinciza Distrita
1 -13 68100 -71.5603 3729 CCATCCA 1965 1 2010 2 QUISPICAMCHI CCATCA
2 -13 3633 -71.6733 3729 COLOUEPATA 1965 1 2010 2 FAUCARTAMED  COLOUEPATA
3 -13 55639 -71.8753 3219 G RAMJA_KCAYRA 1965 1 2010 2 CUsCo SAMNJERQMING
4 -13.166%9 -72.5453 2563 [MACHU _PICCHU 1965 1 2010 2 LURUBANMEA TMACHU_PICCHU
5 -13 3244 -71.5906 304z FAUCARTAMED 1965 1 2010 2 FAUCARTAMEBD FPAUCARTANMED
3 134161 -71.8497 2950 FISAC 1965 1 2010 2 CALCA FISAC
T -14.0281 -71.5728 3200 FOTMACANCHI 1985 1 2010 2 ACOMAYD FOMMACAHCHI
g -12 6836 -72.2836 1200 QUEBRADA_YANATILE 19939 4 2010 2 CALCA TAMATILE
a -14 2994 -7l1.0886 3283 SANTO_TOMAS 1965 1 2010 2 CHUME VILCAS LIS €0
10 -13 3108 -72.1239 2883 LUREUBAMEBA 1965 1 2010 2 URUBANMEBA [MARAS
11 -14 81639 -71.4169 3927 TAURI 1965 1 2010 2 ESFIMNAR ES PINAR

Klimastationen - Region Apurimac

Mo, estacian  Latitud Langitud Alturz (msnm) Estacidn climdtica  Ado (inic) Meslinic] Afo (fin)  Mes (fin) Pravincia Distrita
12 -13 80583 -T72.8706 2750 ABAMCAY 1965 1 2009 11 ABAMCAY TAMEURCO
13 -13 RER3 -73.3708 2886 ANDAHUAYLAS 1965 1 2010 2 ANDAHUAYLAS  ANDAHUALYAS
14 =14 3928 -73.1792 3358 CHALHUAN CA 19939 11 20039 1z AYMARAES COTARUSE
15 -13 5525 -72.7350 2763 CURAHUASI 1965 1 2010 2 ABAMCAY CURAHUAS|

Klimastationen - in den Nachbarregionen von Cusco und Apurimac

Ma, estacian  Latitud Langitud Alturz (msnm) Estacian climatica  &do finic.) Mes linic.) Ada (fin)  Mes (fin) Regian
16 -14 85811 -70.5928 3920 AYAVIRI 1965 1 2010 2 Funo
17 -15.1797 -71.6494 4150 LA_ANGOSTURA 1965 1 2010 2 Arequipa
18 -15 0336 -70.3728 3910 FUCARA_L 1965 1 2010 2 Funo
19 -15.1503 -72.76R9 34E5 FLULLHUAY 1965 1 2010 2 Arequipa
20 -15 3503 -71.4503 4175 TISCO 1965 1 2010 2 Arequipa

El portal de datos dispone de parametros climaticos distintos, como por ejemplo las temperaturas minima y
maxima del dia, los valores del punto de rocio y de la humedad relativa a diferentes horas, ademas los valores
de la precipitacion, el medio de la temperatura y de la humedad, como también la presién atmosférica,
velocidad y direccidon del viento. Pero no todas las estaciones estan equipadas con los instrumentos necesarios

que faciliten todas las medidas mencionadas.

Las estaciones climaticas fueron instaladas por el SENAMHI en el transcurso del tiempo. De vez en cuando se afiadid
nuevas estaciones climaticas en la red, mientras que otras en cambio dejaron de funcionar (figura 4). Las causas para
eso son parcialmente desconocidas. Colaboradores del SENAMHI reportaron sobre las estaciones fuera de servicio
0 sobre casos en los cuales se habia robado partes de las estaciones. La poblacion local muestra una y otra vez
desconfianza frente a las instalaciones como aquellas (informacion oral de Irene Trebejo, SENAMHI, Lima, 2.8.2010).
Si muchas estaciones muestran vacios en las series de datos en la década entre 1981 y 1990, podria estar relacionado

a las inestabilidades politicas a causa del Sendero Luminoso (informacion oral del SENAMHI, verano 2010).

Los primeros datos provienen del afio 1965. Sin embargo en la regidn Apurimac solo existen dos estaciones
climaticas que disponen de datos regulares entre 1965 y 2010. Son las dos estaciones “Andahuaylas” y
“Curahuasi”. En la regién Cusco por lo menos son 15 estaciones. Sin embargo tampoco estas estaciones
disponen de series temporales completas. Los huecos en los datos pueden ser explicados con valores de dias

faltantes o valores defectuosos que ya se hubo eliminado.
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Figura 4: La comparacion del nimero de estaciones disponibles con las que proporcionan datos en las re-
giones Cusco y Apurimac (1971-2010).

9 DATOS DE LA POBLACION

f

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) ha sido el érgano rector del Sistema Estadistico Nacional
en el Perd. Norma, planea, dirige, coordina, evalla y supervisa las actividades estadisticas oficiales del pais.
El censo, la coordinacién y produccion de las estadisticas referidas a los sistemas de cuentas nacionales y
regionales, esquemas macroestadisticos: asi como estadisticas demograficas e indicadores econdmicos y

sociales son sdlo algunas funciones del INEI (INEI, 2010).

f

10 DATOS TOPOGRAFICOS Y CARTOGRAFICOS

En relacion con el proyecto PACC se habia compuesto distintos registros con datos topograficos y cartograficos.

Estos fueron utilizados como datos de base por los analisis espaciales en este reporte.

Se trata de datos del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) con una resolucion del suelo de 90m. La
mision se realizd en el febrero del afio 2000. El objetivo fue elaborar un modelo digital del terreno (de 60°
norte hasta 56° sur). Los datos estan disponibles gratis y se formaron dentro de un proyecto comun de la NGA
(National Geospatial-Intelligence Agency), de la NASA (National Aeronautics and Space Administration) y de
las agencias espaciales de Italia y Alemania (Farr et al., 2007). Para este reporte se utilizd partes del modelo

digital del terreno. Ademas fue posible usar shapefiles georeferenciadas con lineas fronterizas de los distritos




y provincias de las dos regiones investigadas. Se usd los shapefiles en el sistema georeferenciado de WGS 84
(World Geodetic System 1984).

11 METODOLOGIA

La extensidn espacial y la frecuencia de la ocurrencia de los eventos fueron determinadas mediante los eventos
registrados en las dos bases de datos del DesInventar y del INDECI. Ambas fueron representadas, basadas en
datos topograficos y cartograficos en el ArcSIG en forma de un inventario de eventos. Cambios temporales
durante las cuatro décadas se ha ilustrado también mediante el ArcSIG asi como en forma de tablas. Estos
resultados se compararon adicionalmente con los datos de la poblacién de ambas regiones (figura 5).

En una segunda fase se hizo un analisis de eventos extremos seleccionados. Estos resultados son presentados

en un reporte distinto.

Datos Deslnventar INDECI-Daten
1971-1980 1981-1990 1991-2000 N 2001-2009 2001-2010 Afios individ.
Dist. Frov. Dist. Prov. Dist. Prov. Dist. /Prmr. Dist, IProv. Dist. F'ruv.}
. . A==
\‘\\ "\ ; ’f’
\\\ 'l\ F’ I_,H’
1 A4 Fk
Todos los eventos 1971-2009 Todos los eventos 2001-2010

Inventario de incidentes

7 AN

Datos topograficos & cartograficos Datos de la poblacion

Figura 5: Visién general del procedimiento metodoldgico en base de los datos.




12 LA INVENTARIZACION

De las dos bases de datos Deslnventar y INDECI se extrajo los datos de los eventos de los fendmenos
individuales de los siguientes procesos:

e Helada, sequia y vendavales (vientos fuertes)

e Precipitaciones (precipitacidn granizo, precipitacion lluvia, precipitacién nevada) e inundaciones

e Movimientos en masas (alud, aluvién, derrumbe, deslizamiento y huayco)

El andlisis de los eventos se elabord dentro de los Sistemas de Informacién Geografica —ArcSIG version 9 de
ESRI (Environmental Systems Research Institute). Se realizé todos los andlisis para las dos regiones, uno por
uno. Para crear un area de investigacion adecuada para cada regidn se utilizé un modelo digital del terreno
(SRTM), asi como dos shapefiles georeferenciados con las lineas fronterizas de los distritos y provincias que

fueron puestos a disposicidn por el proyecto PACC (figura 6).

Provincias SRTM

Figura 6: Los distintos niveles de investigacion (distritos y provincias), asi como el SRTM de las dos regiones
Apurimac (arriba) y Cusco (abajo).

Se ha ordenado los datos de los eventos registrados por los fendmenos y décadas distintas. Seguidamente se

los georeferencié en el ArcSIG.




e Tomando a las dos bases de datos Deslnventar y INDECI se ha desarrollado un inventario de eventos con
todos los datos de los fendmenos seleccionados en el ArcSIG. Esto permite la posibilidad de consultar la

distribucion espacio-temporal y los cambios de cada fendmeno durante las cuatro décadas.

En base de este proceso se pudo crear por cada década una recopilacion grafica con la frecuencia y la
distribucion de los eventos de los fendmenos individuales que ocurrieron en el periodo. Los distritos y provincias
formaron los niveles de referencia espacial (figura 6). No todos los eventos que son registrados en las bases de datos
disponen de indicaciones de lugar - distrito y provincia. En parte, los eventos fueron descritos exclusivamente con el
nivel de provincia. A veces sélo fue mencionado el nombre de la regién donde sucedié el evento. En los analisis de

este informe no fue posible considerar estos eventos porque la imprecision espacial fue demasiado grande.

e Pararealizar el andlisis de la incidencia espacial se utilizé los datos de DesInventar como también los datos
del INDECI. Para recibir resultados consistentes se tratd los datos de las dos fuentes por separado y no se
los mezcld. Las series temporales relativamente largas de los eventos registrados de Deslnventar sirvieron
especialmente para la investigacion de cambios espaciales a largo plazo y pudieron crear una vista general
del desarrollo durante las cuatro décadas. Los datos de los eventos del INDECI se utilizaron en paralelo con
los eventos singulares en la Ultima década.

e El andlisis de la incidencia temporal se basa Unicamente en la serie temporal relativamente larga de los
datos de la base de datos del Deslnventar. Esto facilita construir una vista general temporal del cambio del
numero de los procesos seleccionados dentro de las provincias individuales. Ademas se queria observar el
desarrollo total de todos los eventos durante los 40 afios. La serie temporal corta del INDECI no sirvié para

este andlisis.

13 RESULTADOS

Basado en los datos de los eventos que estan registrados en las dos bases de datos DesInventar e INDECI, se
ha desarrollado un inventario de eventos de caracter espacio-temporal en el ArcSIG de ESRI. De esta manera
es posible obtener una vista general de la distribucion de todos los fendmenos investigados. Este inventario
permite al usuario la consulta de cualquier informacidén como el lugar (con los niveles de andlisis de distritos
y provincias), respectivamente el tiempo (DesInventar: décadas: 1971-2009, INDECI: afios individuales entre

2001-2010) de un evento especifico.

Es deinterés descubrir las areas que son las mas afectadas por los eventos seleccionados. Ademas es pertinente
saber si hay dreas que estan afectadas mas frecuentemente por los eventos climaticos extremos durante el
tiempo de la investigacion que otras. Otra pregunta es, si es posible ver un cambio en la distribucién espacial
de los eventos registrados dentro de las ultimas cuatro décadas.

Ademas del andlisis espacial también es posible realizar un andlisis temporal de los datos que estadn
documentados en el inventario de eventos. Esto es importante para analizar como cambid la frecuencia de

los eventos registrados durante las Ultimas cuatro décadas.




14 CAMBIOS ESPACIO-TEMPORALES
EN APURIMAC

Cada uno de los eventos registrados de los distintos fendmenos estd georeferenciado. Las siguientes
ilustraciones muestran una recopilacidn de todos los eventos registrados que han acaecido durante las cuatro
décadas pasadas (figura 7). Por un lado se aplicé el nivel de analisis por distritos y el otro nivel de analisis por
provincias. Los diferentes colores indican con qué frecuencia se han registrado eventos en los distritos y en
las provincias, respectivamente, en la base de datos de DesInventar. Para hacer una comparacion de las cuatro

décadas se ha usado siempre la misma clasificacién de eventos.

Durante las cuatro décadas dos diferentes desarrollos son visibles. Por un lado es posible ver que hay un
aumento en el nimero de los distritos afectados con el tiempo. Por otro lado también se muestra un cambio
de la coloracion verde a una coloracion rojo con el tiempo.

Este permite la impresidon que no hay solo un aumento en el nimero de los distritos afectados, sino un
aumento en el nimero de los eventos registrados en los distritos distintos. En cuanto a las dos primeras
décadas no se muestra una tendencia clara en la frecuenciay nimero de los eventos, sin embargo tal tendencia

es reconocible en los ultimos veinte afios.

En algunos distritos es posible ver una tendencia. En los distritos Abancay (1), Andahuaylas (2) y Curahuasi
(3) por ejemplo se manifiesta un aumento en el nimero de los eventos registrados. Pero esta tendencia no es
universal a través de todos los distritos. También existen distritos de los cuales el DesInventar no tiene eventos

registrados durante el periodo de la investigacion.

19711960

Distritos

17 Abancay

21 Andahuaylas
31 Curahuasi

Mimero de eventos
registrados

[_Je

2

Figura 7: El cambio espacial de los eventos registrados al nivel de los distritos en Apurimac.




Un gran parte de los eventos que estan registrados en la base de datos del DesInventar no disponen de datos
al nivel de distritos. Por tanto se representa aqui también la comparacién de los eventos registrados al nivel
de analisis de las provincias (figura 8). Aqui también hay que sefialar que el aumento es evidente en algunas

provincias, mientras que en otras provincias solo se identifican pocos cambios.

19711980

Fumen de eventos
registrados
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Figura 8: El cambio espacial de los eventos registrados al nivel de las provincias en Apurimac.

La division del nimero de eventos registrados en cada provincia (diagrama de barras) en los diferentes grupos
de procesos da una vista general mas detallada de los eventos registrados en las provincias individuales durante
las ultimas cuatro décadas (figura 9). También en esta ilustracion se manifiesta que en los primeros veinte
afios no cambié mucho el nimero de los eventos registrados en todas las provincias en la regién Apurimac.
En los afios entre 1981 y 1990 es posible ver que se han registrado mas eventos en la categoria “Helada/
Sequia/Vientos”. Esto estd relacionado con la acumulacién de distintas sequias que afectaron la region de
Apurimac en el afio 1983. La ultima década muestra un incremento fuerte del nUmero de los eventos en todas

las provincias. En todos los grupos de procesos habia mas eventos registrados que en las décadas anteriores.
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Figura 9: Recopilacién de todos los eventos registrados en las provincias individuales divididos
en grupos de procesos y de acuerdo a las cuatro décadas.

Aunque las ilustraciones en la figura 9 dan la impresién que hubo un aumento muy importante en el nimero
de los eventos registrados en la Ultima década, es importante observar este desarrollo con precaucion. Por
esta razon parece importante que la préxima figura da una impresién de como estuvo el comportamiento
de los eventos en la region Apurimac, que son registrados en la base de datos de Deslnventar, en las ultimas
cuatro décadas afo por afo (figura 10). Para este analisis se ha utilizado todos los eventos que estuvieron

localizados por lo menos al nivel de las provincias.

En los primeros treinta afios (1970-1999) el comportamiento de los eventos tiene bastante regularidad. Sin
embargo, el grafico muestra un aumento enorme de los eventos registrados entre los afios 2000 y 2004. El
afio 2001 se registrd la acumulacidn mas grande de los eventos documentados. Pero en los ultimos cinco afios
(2005-2010) el nimero de eventos disminuyd. Se manifiesta que de este punto de vista es muy dificil derivar

una tendencia clara.
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Figura 10: Recopilacion de todos los eventos registrados en la region Apurimac
(al nivel de afios individuales 1971-2009).

Una comparacién de los dos niveles de analisis temporales muestra que sobre todo durante los cinco afos
(2000-2004) ricos en acontecimientos incluyendo el afio extremo 2001 (figuras 9 y 10) muestran un aumento
enorme en el nimero de los eventos registrados. Si se considerara sélo la ilustracion al nivel de las décadas

esto podria conducir a una interpretacion incorrecta.

En este caso debe aceptarse que la documentacion de los eventos no es suficientemente uniforme y la serie

de tiempo no es suficiente para distinguir una tendencia a largo plazo.

Por ende, es de gran importancia que la serie de tiempo sea consistente entre si, de largo plazo y con una
uniformidad adecuada. Para hacer una declaracién de valor informativo de una tendencia probable también

es de gran importancia considerar el periodo de analisis apropiado.

A continuacién se presenta una recopilacion de todos los eventos que estuvieron registrados en la base de
datos del Deslnventar en los uUltimos cuarenta afios (figura 11a). Se ha usado de nuevo la representacién
al nivel de las provincias. Esta ilustracion muestra cudles fueron las provincias mas afectadas por eventos
climaticos extremos en las Ultimas cuatro décadas. Los diagramas de barras ademas indican cémo estuvo la
distribucion de los eventos de los fendmenos individuales. Es evidente que ninguno de los grupos de procesos
domina sobre todo el area de la regidon Apurimac. En algunas partes predominan los eventos de precipitacidon

e inundaciones, mientras que en otras partes fueron otros grupos de procesos los mas frecuentes.

Es dificil encontrar una explicacion universal para la distribucion de los eventos registrados. El registro de un
evento depende de multiples factores. Una posibilidad por qué hay mas eventos registrados en una provincia
que en otra es, por ejemplo, la comparacion de los datos de los eventos registrados en la base de datos con los
datos de la distribucién de la poblacion (figura 11b). Los eventos sélo fueron guardados en la base de datos en

caso de que la poblacién tomara nota o fuera afectada directamente o indirectamente por el evento.
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Figura 11: Arriba (a): Recopilacion de todos los eventos registrados en Apurimac durante cuatro décadas con
la distribucion de los procesos individuales. Abajo (b): La representacién de las provincias de Apurimac con

datos del numero y densidad de la poblacién.

La comparacion de los dos mapas revela que las provincias con la mayor densidad (Chincheros (1) y Andahuaylas

(2) o el nUmero mas alto (Abancay (3) de la poblacién, muestra también la mayor acumulacién de eventos
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climaticos extremos. Si sucede un evento en un area poblada, el riesgo de un desastre es mas grande, debido

a una vulnerabilidad mas alta, que cuando sucede similar evento en una area deshabitada.

Entonces, lo que este andlisis muestra es que hay una relacién estrecha entre el nimero de eventos
registrados y el nimero o densidad de poblacion. Donde vive mas gente, los eventos son mas documentados.
Es importante reconocer que este hecho dificulta el analisis de eventos extremos, sus tendencias a través de

tiempo y una posible relacién con el cambio climatico.

15 CAMBIOS ESPACIO-TEMPORALES EN CUSCO

En el caso de la regién Cusco es mas dificil percibir una tendencia obvia (figura 12). No es evidente que mas
distritos fueron afectados por eventos climaticos extremos a través del tiempo. Tampoco el nimero de los

eventos dentro de los distritos individuales subid durante el tiempo de investigacion.
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Figural2: El cambio espacial de los eventos registrados a nivel de los distritos en Cusco.




Igual que en los distritos, en las provincias tampoco hay una tendencia obvia sobre el aumento del numero de
eventos registrados (figura 13). En la década desde 1991 hasta 2001 habia mas eventos registrados en la base

de datos del Deslnventar en varias provincias, que en las otras décadas.

Pues es evidente que hubo menor nimero de eventos registrados en las provincias del sur de la regién Cusco

durante las cuatro décadas.
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Figura 13: El cambio espacial de los eventos registrados en el nivel de las provincias en Cusco.

La acumulacion de eventos registrados en algunas provincias de la region Cusco también es reconocible en
los siguientes diagramas de barras (figura 14), tales como las provincias de Calca, Cusco, La Convencidn,
Quispicanchiy Urubamba. La provincia de Cusco muestra en dos décadas un numero de eventos especialmente
mayor que todas las otras.

No existe una tendencia evidente con respecto a un aumento del nimero de los eventos registrados en las
provincias individuales durante el periodo de investigacion. Sin embargo, es reconocible en la préxima figura

que los procesos de las precipitaciones son los mas frecuentes.
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Figura 14: Recopilacion de todos los eventos registrados en las provincias individuales dividida en grupos de
procesos y las cuatro décadas.

La préxima figura, que muestra el nimero de los eventos registrados afio por afio, confirma el conocimiento
de arriba que no hay una tendencia clara o general en el nimero de los eventos registrados durante el periodo
de investigacion (figura 15). Se nota afios con mas y otros con menos eventos registrados, distribuidos mas
0 menos regularmente a través de los primeros 25 afios. Los afios entre 1995 y 2004 fueron mas ricos en
acontecimientos, mientras que en los ultimos afios el nUmero de los eventos empezd a disminuir de nuevo.

La causa por los pocos valores de los eventos registrados entre 1983 y 1986 no estad clara. Podria estar

relacionada con las inestabilidades politicas a causa del Sendero Luminoso.

En adelante se nota dos afios (1994 y 2003) con un nimero enorme de eventos registrados. Lamentablemente
los datos del Deslnventar, que estan representados aqui, no cubren el afio 2010. A causa de las precipitaciones

extremas al inicio del afio 2010 se puede partir de que se resultaria en otro pico.
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Figura 15: Recopilacion de todos los eventos registrados en la regién Cusco (Afios individuales 1971-2009).

La proxima ilustracion constituye la suma de todos los eventos registrados en las provincias individuales
durante las cuatro décadas (figura 16a). La grafica es combinada de nuevo con los diagramas de barras que
muestran la distribucion de los procesos individuales. Se nota que los procesos de los eventos de precipitaciéon

e inundaciones dominan en la mayoria de las provincias.
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Figura 16: Arriba (a): Recopilacion de todos los eventos registrados en la regidon Cusco durante las cuatros
décadas con la distribucién de los procesos individuales. Abajo (b): La representacién de las provincias de
Cusco con los datos del nimero y densidad de la poblacidn.




La coherencia entre el nimero de los eventos registrados y el nimero de poblacidn es asimismo reconocible
(figura 16b). Se nota que la provincia de Cusco (1), donde vive la mayoria de la gente y que tiene la densidad
de la poblacidn mas alta de la regidn, también muestra el mayor nimero de eventos registrados. En el caso
de la provincia La Convencidn (2) en el norte de la region, se manifiesta de nuevo que no sélo la densidad de
la poblacion es determinante, sino también la cantidad de poblacion. Este conocimiento coincide con los que

ya se obtuvieron en las investigaciones en la regién Apurimac (figura 11).

16 CONCLUSIONES

El desarrollo de un inventario de eventos y desastres permite una vista general de la distribucidn espacio-
temporal de los eventos climaticos extremos. Se le puede utilizar como una base para investigaciones multiples
y permite una ampliacién y un desarrollo constante. Al mismo tiempo, se descubre aspectos que no pueden
ser reconocidos directamente en la base de datos.

Frecuentemente los eventos registrados en las bases de datos del Deslnventar e INDECI tienen una localizacion
poco precisa. Por ejemplo, existen para muchos eventos solo informaciones de la provincia pero no del distrito
donde el evento sucedid. La localizacidn correcta de eventos puntuales como un huayco o una lluvia extrema
es muy dificil o imposible.

Es de gran importancia que se considere con precaucion el cambio de la frecuencia de los eventos durante el
periodo de investigacion. También si el ejemplo en Apurimac mostré un aumento aparentemente del numero
de eventos registrados en el periodo de investigacion, es delicado hacer una conclusion final. Mediante este
conocimiento deducir un cambio en la condicidn climatica no seria adecuado. La consideracién del nimero de
los eventos registrados por todos los afios individuales ha confirmado esta impresién. Otros aspectos apoyan
que estas series de tiempo tienen que ser observadas de manera critica.

Asi por ejemplo el acceso (geografico y con referencia a la infraestructura) a los pueblos remotos en el
area altoandina fue mucho mas dificil hace 30 6 40 afos que hoy. Estas diferencias en la densidad de la
documentacion son probablemente una explicacion del por qué habia menos eventos registrados en las
décadas anteriores. Ademas se parte de que la vulnerabilidad y la exposicién de la poblacién a causa del
crecimiento de la poblacion en los ultimos afios (Schwanke et al., 2009). En consecuencia aumenté también
el riesgo de que la gente fuera afectada por un evento climatico extremo.

En investigaciones plurianuales es de gran importancia considerar el cambio de la documentacion de los
eventos y tomar nota que podrian ser irregular o incompleto (Fischer, 2009).

La combinacion espacio-temporal directa de las dos bases de datos de DesInventar (1970-2009) e INDECI
(2001-2010) fue bien complicada. Sus periodos de investigacion son muy diferentes. Una combinacion de
las dos mostré un aumento aparente de eventos extremos registrados y parecidé que no corresponde a la
realidad. Ademas es necesario dar cuenta que el recojo de datos fue totalmente diferente dentro de las dos
bases de datos. Por esta razén no es conveniente combinar estas dos bases de datos directamente. Pues se
facilita un uso complementario y amplio de las bases de datos.

En ambas regiones Apurimac y Cusco se constituyd zonas y periodos de tiempo en los cuales se ha registrado
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tendencialmente mas eventos climaticos extremos que en otras. Sin embargo, en los andlisis espacio-
temporales no fue posible identificar un aumento significativo en el nUmero de los eventos registrados durante
los ultimos cuarenta afios que esta relacionado Unicamente al cambio climatico. Se relaciond los cambios de
la frecuencia de los eventos registrados mas con otros factores, como el crecimiento demografico, el creciente
acceso a zonas en peligro y por lo tanto el aumento de la exposicién de la poblacidn.

Ademas se manifestd la importancia tiene el andlisis temporal en tales investigaciones. La compilacién de
los eventos registrados durante las cuatro décadas mostrd otra impresidn que la representacion de los afios

individuales.

En fin, los puntos mas importantes que se pueden sacar de las diferentes investigaciones sobre eventos
extremos e inventarios y documentacion de los mismos que se han desarrollado dentro del PACC son los

siguientes:

e Cualquier analisis de tendencias de frecuencia (o magnitud) de eventos a través del periodo de docu-
mentacion hay que llevar a cabo con mucha prudencia y precision.

e Esnecesario considerar que el nivel de documentacién varia durante el periodo de documentacion. Si bien
es importante conocer el modo de documentacion, es casi imposible reducir o eliminar las variaciones en
la documentacion a través del tiempo.

e Aunque se ha observado algunas variaciones en la frecuencia de eventos extremos durante los tltimos 40
afios en las regiones de Apurimac y Cusco, no son del caracter que permita derivar tendencias significati-
vas.

* No se ha podido identificar indicaciones que permiten detectar una sefial del cambio climatico en las
series de eventos extremos en las dos regiones. Esta conclusidon esta generalmente en acuerdo con la
mayoria de los estudios al nivel internacional, los cuales tampoco han podido detectar sefial de cambio
climatico en series de desastres. Sin embargo, es pertinente mencionar que esta discusion es continuada
en la actualidad, y existen estudios que han encontrado sefiales del cambio climatico. Una de las discu-
siones al nivel internacional se concentra en la pregunta si se puede detectar cambios en las pérdidas por
desastres a través de las Ultimas décadas. Entonces, este estudio del PACC tiene mucha actualidad, mas
alla de su contribucion a la adaptacion al cambio climatico en el sur del Perdy, y se trata de integrar las

conclusiones en el nuevo reporte del IPCC.




17 RECOMENDACIONES

El presente estudio permite hacer las siguientes recomendaciones:

e Es importante analizar documentaciones de eventos extremos y desastres, tal como Deslnventar y SIN-
PAD, con la prudencia y precisidon necesaria, tomando en cuenta las limitaciones de las documentaciones,
en particular con respecto a la consistencia del nivel de documentacion a través de tiempo. Si no se trabaja
con este nivel de precaucion, es facil generar conclusiones inadecuadas que pueden tener un impacto muy
negativo al nivel politico y de implementacidon de medidas de adaptacién.

e Por las razones expuestas arriba es importante conocer el método de documentacion.

e Elanalisis espacio-temporal, mediante el uso de sistemas de informacién geografica, tal como fue llevado
a cabo en este estudio, ha mostrado ser una herramienta adecuada y util para poder identificar aspectos
importantes para la reduccion de desastres.

e Hasta la fecha, alin no ha sido posible detectar una sefial del cambio climdtico en las series de eventos
extremos y desastres en las dos regiones Apurimac y Cusco. A nivel internacional los estudios indican que
posiblemente aln es temprano para detectar una sefial del cambio climatico pero que es probable que se
lo puede detectar en el futuro. Por esto es importante mejorar y continuar el monitoreo y la documenta-
cién.

e Los inventarios de Deslnventar y SINPAD son ambos fuentes muy importantes y de gran valor. Una reco-
mendacién para mejorar la consistencia de documentacién puede ser que los diferentes inventarios y
proyectos sean mejor coordinados, y segundo, que se plantee proyectos para aumentar la consistencia en
la documentacion, por ejemplo con cursos de capacitacion para el personal que reporta, o un andlisis de
los procesos y diferentes pasos de documentacidn. Puede ser un objetivo que se desarrollo una base de
datos Unica, uniendo diferentes inventarios existentes.

e También es recomendable ampliar las fuentes de Deslnventar, considerando fuentes regionales que den

mas referencias de la zona puntual.
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