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Resumen

El proyecto “Origen, frecuencia y magnitud de los
repiquetes, su impacto en la agricultura amazénicay en
el transporte de sedimentos, utilizando sensoramiento
remoto”, financiado por PROCIENCIA, tuvo como
objetivo estudiar las caracteristicas climatolégicas e
hidrolégicas que producen inundaciones repentinas
(conocidos como repiquetes) en las riberas de los rios
amazénicos, las cuales afectan la agricultura riberefia.
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En los meses de vaciante (junio-octubre) se aprovechan
las tierras fértiles de las playas que se forman en las
riberas del rio Amazonas, con cultivos de ciclo corto,
siendo el arroz el més importante por su consumo interno
e ingreso econémico. Utilizando datos de fotogrametria
de la orilla izquierda del rio Amazonas, frente a la
ciudad de Tamshiyacu (ubicada a 50 km aguas arriba
de la ciudad de Iquitos), junto con datos batimétricos y
la serie de datos de niveles durante el periodo 1996-
2018 del rio Amazonas, se logré determinar zonas



DIVULGACION CIENTIFICA | EVALUACION DE LOS NIVELES DE RIESGO DE INUNDACION POR “REPIQUETES” EN AREAS DE CULTIVOS RIBERENOS EN LA CUENCA AMAZONICA PERUANA:
CASO DE ESTUDIO DE LA CIUDAD DE TAMSHIYACU

de riesgo de inundacién que afectan los cultivos. Los
resultados indican que la zona cultivable estd entre las
cotas 83.00y 88.00 ms. n. m. Durante el periodo de
estudio se encontré que 42 de los 73 eventos inundaron
parcialmente los cultivos, los cuales marcan su inicio
de aumento del nivel del agua por flujo de humedad
y precipitacién sobre el norte de las cuencas de los
rios Maraién y Ucayali. El riesgo de repiquetes por
inundacién en vaciante es de 1 repiquete cada 3 afios
para el rango de elevacién entre 85.31y 87.00 m s.
n. m., disponiendo del 31 % del drea total. En tanto,
la frecuencia de ocurrencia de repiquetes es O para el
&rea mayor a87.01 ms. n. m., teniendo un 43 % de la
superficie total. Se determinaron repiquetes extremos
en los afios 2002 y 2008, los cuales inundaron el 43 %
y 25 % de sus dreas disponibles al inicio del evento.

El uso de otras variedades de cultivos podria mitigar
el riesgo, pero se determiné, con base en encuestas
realizadas a los agricultores, que las semillas que
utilizan en su mayoria son propias, guardadas de la
campaiia anterior. Las variedades de “Ecoarroz” y
“JAR-1", desarrolladas por el Instituto de Innovacién
Agraria (INIA), serian las més indicadas de sembrar
por debajo de la cotade 85.31 ms. n. m., ello por su
corto periodo vegetativo y condicién de resistencia
a la inundacién; en tanto, por encima de ese umbral
de cota se podria utilizar la variedad “Capirona”,
con mayor rendimiento, pero también mayor periodo
vegetativo. No obstante, los productores no reciben ni
recibieron ninguna capacitacién o asistencia técnica
en el cultivo de arroz en la zona de estudio.

Al caracterizar los repiquetes y determinar las zonas
de riesgo estamos complementando el saber local
de los agricultores riberefios y contribuyendo a
incrementar su capacidad para reducir el riesgo.

1. Introduccién

Durante el descenso de nivel del rio en la época de
recesién, las riberas, barras laterales e islas de los
rios amazénicos son aprovechadas para el desarrollo
de la agricultura riberefia (Coomes et al., 2016;
Hiraoka, 1985; Jardim et al., 2020), ya que estds
&reas se encuentran enriquecidas con nutrientes que
fueron transportados por los rios desde los Andes
(Ronchail etal., 2016; 2018). Este tipo de agricultura

ha experimentado un aumento debido al crecimiento
poblacional en estas zonas. Se cultiva principalmente
arroz, frijol y yuca (Chibnik, 1994; Coomes et al.,
2016; Jakovac et al., 2017).

Sin embargo, estos cultivos se encuentran expuestos,
entre otras amenazas, a inundaciones por repiquetes, lo
que afecta la economia de las familias riberefias (List &
Coomes, 2017). Los repiquetes son eventos repentinos
caracterizados por la inversién en el descenso del nivel
del agua (Coomes et al., 2016), siendo importantes
para la agricultura de riberas aquellos que se
caracterizan por el aumento intempestivo del nivel del
rio, cuando este se encuentra descendiendo (época
de recesién). En la cuenca amazénica peruana, este
tipo de eventos se produce principalmente debido a
precipitaciones abundantes en el norte de la cuenca
del rio Marafién, lo que luego se refleja en los niveles
de la estacién Tamshiyacu (Figueroa et al., 2020). Asi
también, la ocurrencia de estos eventos en la época de
recesién del rio Amazonas se ha estimado en promedio
en 3.2 eventos por afio (Coomes et al., 2016; Figueroa
et al., 2020; Ronchail et al., 2018). Sin embargo, no
todos estos eventos logran impactar en las éreas de
cultivos riberefios, ya que ello depende de las cotas
del terreno en donde se realice la agricultura riberefia.

Los eventos de repiquetes no solo inundan las éreas de
los cultivos riberefios, sino también pueden remover las
semillas y acortar el periodo vegetativo de los cultivos.
Este fenémeno afecta principalmente los cultivos de
arroz, ya que su siembra, destinada al consumo
local, es masiva en riberas, barras laterales e islas.
En el departamento de Loreto, su cultivo se extiende
por cerca de 24 200 ha (DIA, 2011; INIA, 2005) y
por 6000 ha en la provincia de Ucayali (Labarta et
al., 2007). Eventos de repiquetes ocurridos en 2012
ocasionaron una disminucién del 50 % de la produccién
potencial media de arroz en Muyuy, localizada cerca de
lquitos (List & Coomes, 2019). Destaca especialmente el
evento ocurrido el 28 de junio de 2012, el cual inundé
el 59 %y 14% de las barras laterales utilizadas para
la agricultura en las comunidades de Dos de Mayo y

Augusto Freyre, respectivamente, ambas pertenecientes
a Muyuy (List & Coomes, 2017).

Sin embargo, existen aln pocas investigaciones
sobre cémo impactan los repiquetes a las dreas de
cultivos riberefios, su frecuencia de ocurrencia en las
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mismas y las condiciones que propician su formacién.
Siguiendo un enfoque que incluye trabajos de campo
de topografia detallada por fotogrametria, andlisis
estadistico, simulacién hidrdulica y evaluacién
climatolégica, esta investigacién busca ayudar a
cubrir esta brecha de conocimiento.

Los objetivos planteados apuntan a identificar cudles
son los repiquetes que impactan las dreas de cultivos
riberefios (repiquetes con magnitud de riesgo de
inundacién), asi como caracterizar el comportamiento
climatolégico que propicia su formacién, evaluar el
posible impacto por repiquetes de magnitud extrema
y determinar los niveles de riesgo de inundacién por
repiquetes en funcién de las cotas del nivel de rio. Esto
permitird proponer medidas para la mitigacién del
riesgo y la adaptacién al cambio climético, acciones
que ayudardn a los agricultores a reducir las pérdidas
por repiquetes de los cultivos riberefios en la cuenca
amazdnica peruana.

2. Datos y métodos

a) Area de estudio

‘Tamshiyacu

Figura 1. a) Extensién de toda la cuenca amazénica hasta su
desembocadura en el océano Atléntico (poligono rojo), la cuenca
Amazénica peruana hasta la estacién Tamshiyacu (poligono azul)
y la ciudad de Tamshiyacu (punto rojo). b) Localizacién del drea de
cultivos riberefios de 4 km de longitud en la ribera izquierda del rio
Amazonas (poligono blanco) y la ciudad de Tamshiyacu ubicada
en la ribera derecha. Adaptado de Valenzuela et al. (2023).

El drea de estudio abarca la cuenca amazénica
peruana hasta la estacién Tamshiyacu (localizada en el
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rio Amazonas, a 80 km aguas abajo de la confluencia
de los rios Marafién y Ucayali). Para la evaluacién
de los niveles de riesgo y el impacto en las dreas de
cultivos, se consideré un drea de ribera de 4 km de
longitud ubicada al frente de la ciudad de Tamshiyacu,
lugar donde se realiza el cultivo de arroz (Figura 1).

b) Datos

Para el desarrollo de la investigacién se utilizaron datos
diarios durante el periodo 1996-2018 de (1) niveles de
rio y caudales de la estacién Tamshiyacu registrados
por el observatorio SO-Hybam (https://hybam.obs-
mip.fr/); (2) la precipitacién, del producto CHIRPS
(https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0)
de 0.25° de resolucién espacial y, (3) los vientos y
humedad especifica, obtenidos del reandlisis de ERA-
Interim (Dee et al., 2011) para la columna atmosférica
entre 1000 y 300 hPa con una resolucién espacial de
0.25°. Asimismo, se hizo uso de un modelo digital de
elevacion de 1 m de resolucién para 4 km de extensién
de rio, compuesto por topografia de ribera elaborado
mediante fotogrametria, batimetria y digitalizacién de
imdgenes satelitales Sentinel 2 de 10 m de resolucién
espacial desarrollado en el marco del proyecto.

Es preciso indicar que la referencia vertical utilizada
para todo el andlisis en esta investigacién estd basada

en el Modelo Gravitacional Terrestre 2008 (EGMO0S8,
por sus siglas en inglés; Pavlis et al., 2012)

c) Métodos
e Caracterizacién de los repiquetes

Para caracterizar los repiquetes se identificaron
aquellos que impactan las cotas del terreno donde se
desarrollan los cultivos riberefios de arroz (repiquetes
con magnitud de riesgo). Para ello, se utilizaron los 73
repiquetes con una magnitud mayor o igual a 20 cm
reportados por Figueroa et al. (2020), ya que estos
podrian representar un riesgo para los cultivos debido
a su magnitud. Un repiquete estd compuesto por la
cota pico, la magnitud y la magnitud de riesgo. La cota
pico de un repiquete es la cota mds alta del nivel del
agua observada durante un evento. La magnitud esté
definida por la diferencia entre su cota pico y la cota
inicial del hidrograma, siendo esta diferencia mayor o
igual a 20 cm. La magnitud de riesgo se definié como
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la porcién de la magnitud, mayor o igual a 20 cm,
que llega a desarrollarse entre las cotas del terreno
donde se realizan los cultivos riberefios.

Asimismo, se analizé la frecuencia de ocurrencia de
los repiquetes con magnitud de riesgo en funcién de su
cota pico. Para esto, se consideraron los percentiles del
70al 100, lo cual permitié determinar las areas entre
las cotas de cultivo con menor riesgo de inundacién
por repiquetes.

Se identificaron eventos extremos de repiquetes
considerando el promedio de las magnitudes de riesgo
mds una desviacién estandar. Se seleccionaron dos
repiquetes extremos como casos de estudio en funcién
de su magnitud. El primer repiquete extremo de caso
de estudio es el de mayor magnitud de riesgo, mientras
que el segundo representa, en magnitud de riesgo, a
los demds repiquetes extremos.

e Evaluacién climatolégica

Para identificar condiciones atmosféricas
relacionadas con la formacién de los repiquetes con
magnitud de riesgo y eventos extremos de repiquetes,
se realizaron composites de anomalias de flujo de
humedad verticalmente integrado (1000-300 hPa)
y de precipitacién en cada punto de la cuadricula

restando los primeros arménicos del ciclo anual del
periodo 1981-2010.

e Estimacién de dreas de inundacién por
repiquetes

Para la estimacién de las dreas inundadas se utilizé
el modelo hidréulico HEC-RAS 1D vé.1 desarrollado
por el Cuerpo de Ingenieros de los EE. UU (USACE,
por sus siglas en inglés). Cabe sefialar que la versién
1D muestra similar rendimiento que la versién 2D
para el andlisis de estos eventos y tiene un costo
computacional menor.

Se simularon los hidrogramas de los casos de
estudio de eventos extremos de repiquetes en flujo
no estacionario subcritico, considerando secciones
transversales con un espaciamiento de 50 m. Del
mismo modo, se realizaron simulaciones en flujo
estacionario subcritico para determinar la ubicacién
de los percentiles asociados a las cotas pico de los
repiquetes con magnitud de riesgo.

3. Resultados y discusiones

Se determiné que, en el drea de estudio de 4 km de
extensién de ribera frente a la ciudad de Tamshiyacu,
la agricultura riberefia se desarrolla entre los 83.00 y
88.00ms. n. m. De los 73 repiquetes identificados por
Figueroa et al. (2020) para el periodo 1996-2018,
42 de ellos, con una magnitud de riesgo mayor o igual
a 20 cm, llegan a impactar entre las cotas utilizadas
para los cultivos y pueden generar pérdidas. Esto se
podria traducir en una frecuencia de ocurrencia de
eventos de repiquetes, con magnitud de riesgo, de
1.8 repiquetes por afio, los que inundan parcialmente
las dreas de cultivos de arroz. Asi también, estos
repiquetes que ocurren ano tras afno no presentan
tendencia significativa en el nimero de eventos por
afo para el periodo de andlisis.

Igualmente, se ha identificado que mas de la mitad
de estos 42 eventos tiene una magnitud de riesgo
de inundacién entre 0.2 y 0.6 m, mientras que solo
hubieron 6 eventos por encima de 1.2 m de magnitud
(Tabla 1), siendo estos identificados como repiquetes
con magnitud de riesgo extrema: 1998 (1.28 m),
2000 (1.4 m), 2002 (2.34 m), 2008 (1.29 m), 2010
(1.35m)y 2018 (1.22 m). Los eventos extremos de
repiquetes seleccionados como caso de estudio son

los de los afios 2002 (2.34 m) y 2008 (1.29 m).

Tabla 1. Caracteristicas de los eventos identificados como
repiquetes con magnitud de riesgo extrema.

Fecha de Fecha de Duracién Magnitud de
inicio término (dias) riesgo (m)
24/06/1998 | 11/07/1998 17 1.28
17/09/2000 | 12/10/2000 25 1.40
06/07/2002 | 17/08/2002 42 2.34
17/06/2008 | 10/07/2008 23 1.29
12/07/2010 | 29/07/2010 17 1.35
15/07/2018 | 14/09/2018 61 1.22

La formacién de los eventos de repiquetes con
magnitud de riesgo (42 eventos) estd asociada a la
M [e]
convergencia de humedad al norte de 7° S, entre el
sextoy tercer dia anterior a su aparicién en la estacién
de Tamshiyacu. Esta convergencia es impulsada por
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anomalias de 55 kg/m/s del flujo de humedad desde
el este. Del mismo modo, se registraron en las mismas
fechas precipitaciones sobre el noroeste de la cuenca
del Marafién, lo que coincide con lo mostrado por
Figueroa et al. (2020) y Ronchail et al. (2018). Es
preciso indicar que esta convergencia de flujo de
humedad pudo haber aumentado la temperatura
potencial en niveles bajos y, eventualmente,
desencadenar la conveccién (Wright et al., 2017)
(Figura 2). En el caso de repiquetes extremos, como
los de 2002 y 2008, el flujo de humedad integrado
verticalmente desde el este fue superior a 200 kg/m/s,
dias previos al inicio del repiquete, y la convergencia
hacia el oeste de 74° W fue intensa sobre la zona
norte de la cuenca. Asi también, precipitaciones

sobre el norte de la cuenca del Marafién y el norte
de la cuenca del Ucayali se encargaron de originar
estos repiquetes, asi como sostener su magnitud
extrema durante su desarrollo. Este patrén espacial
de anomalias de lluvias concuerda muy bien con la
propagacién del nicleo convectivo de la Oscilacién
Madden-Julian, particularmente durante las fases 8+1
(Recalde-Coronel et al., 2020).

Del andlisis del impacto de los repiquetes extremos se
determinaron las dreas inundadas para cada caso de
estudio. El repiquete del 6 de julio de 2002 (2.34 m)
tuvo una duracién de 42 dias e inundé el 40 % de las
éreas disponibles para cultivos riberefios (estimado
en 25 toneladas de arroz). El repiquete del 17 de
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Figura 2. Anomalias de flujo de humedad verticalmente integrado (ERA-Interim, 0.25°) y de precipitacién (CHIRPS, 0,25°) para los 42
repiquetes con magnitud de riesgo, desde 10 dias antes del inicio del evento (dia-10) en la estacién Tamshiyacu (estrella amarilla). Las
cuencas de los rios Maraién y Ucayali estén delineadas de color cian y rojo, respectivamente. Se muestran las redes de drenaje de color
azul, y las elevaciones de 500y 1500 m s.n.m, en color amarillo y amarillo oscuro, respectivamente. Adaptado de Valenzuela et al. (2023).
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junio de 2008 (1.29 m) tuvo una duracién de 23 dias
e inundé cerca del 25 % del drea agricola riberefia
(estimado en 16 toneladas de arroz) disponible
al inicio del evento (Figura 3). Del mismo modo,
estimaciones realizadas en dreas similares (List &
Coomes, 2019; 2017) sugieren también pérdidas de
cultivos por repiquetes. Sin embargo, las estimaciones
de la presente investigacién, asi como en estudios
anteriores, estdn centradas en dreas de estudio
especificas, por lo que si considerdramos toda el drea
de siembra de arroz afectada en la regién la cifra de
pérdidas seria mds cuantiosa.

Del andlisis de los niveles de riesgo en funcién de

los percentiles de las cotas pico de los repiquetes
con magnitud de riesgo, se determiné que la cota
del percentil 80 garantiza mayor drea de cultivo
con bajo riesgo de inundacién. Es asi que el 80 %
de los eventos de repiquetes que afectan los cultivos
riberefios ocurren entre 83.00y 85.30 ms. n. m. (entre
el 15dejulioy el 15 de agosto en promedio), con un
riesgo de inundacién de 1.47 repiquetes por afo. Sin
embargo, las dreas ubicadas entre 85.31y 87.00 m
s. n. m. tienen un menor riesgo (0.35 repiquetes por
afo). Finalmente, se encontré que las éreas agricolas
entre 87.01y 88.00 ms. n. m. no han sido afectadas
por eventos de repiquetes y representan el 43 % del
drea total para cultivos riberefios (Tabla 2).

e e

- Rio Amazonas

Leyenda
<X Repiquete 2002

mazonas|

Leyenda
< Repiquete 2008

Figura 3. Areas inundadas por los eventos extremos de repiquetes de los afios 2002 (a) y 2008 (b). Las flechas azules indican el sentido del

flujo en el rio Amazonas. Adaptado de Valenzuela et al. (2023).
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Tabla 2. Frecuencia de ocurrencia de repiquetes en funcién de
los percentiles de la cota pico de 42 repiquetes con magnitud de
riesgo. Adaptado de Valenzuela et al. (2023).

Ndmero de . Frecuencia
repiquetes  Area de
Percentil ele que disponible ocurrencia
(ms.n.m.) ° :
superan la (%) (repiquetes/
ano)
70 84,83 13 82 0,57
75 85.05 11 79 0,48
80 85.31 8 74 0,35
85 85,91 6 66 0,26
Q0 86.09 4 63 0,17
95 86,64 2 53 0,09
100 87.01 0 43 0

En cuanto a las posibles medidas de mitigacién
del riesgo, una opcién seria utilizar semillas més
adecuadas para las condiciones asociadas a los
repiquetes. Sin embargo, mediante encuestas
realizadas a los agricultores se ha encontrado que
para toda el drea de cultivo utilizan variedades de
semillas de arroz desarrolladas para regiones de selva
alta, lo cual da como resultado un bajo rendimiento y
expone los cultivos a inundaciones por repiquetes, ya
que el periodo vegetativo de esas semillas es largo. En
consecuencia, se sugiere como medida de mitigacién
contra pérdidas de cultivos el uso sectorizado de
variedades de semillas adaptadas a la selva baja, en
funcién del nivel de riesgo de inundacién, es decir,
utilizar las variedades “Ecoarroz” y “JAR-1” (INIA,
2005, 2007), de corto periodo vegetativo y resistentes
alainundacién en dreas debajode 85.31 ms.n.m.,
mientras que por encima de esa cota se podria utilizar
la variedad “Capirona”, de largo periodo vegetativo,
pero de mayor rendimiento. Adicionalmente, se han
elaborado mapas de peligro que, en combinacién con
un sistema de identificacién de la cota 85.31 ms. n. m.
en la estacién hidrométrica de Tamshiyacu, brindarén
alos agricultores la capacidad de conocer el momento
preciso en el cual deberdn de cambiar la variedad de
semilla de arroz a ser sembrada.
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