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Resumen

Bolivia, por ubicacidn y caracteristicas topograficas tiene una alta
exposicion a eventos climaticos extremos. De manera recurrente, el pais
se ve afectado por sequias y tormentas, que traen como consecuendcia
olas de calor e inundaciones con efectos negativos para la poblacidny la
economia en general. Por esta razén, el analisis de datos temporales y
espaciales climaticos es mas patente que nunca, a fin de afrontar los
impactos socioecondmicos y ambientales futuros asociados con el
conocimiento y entendimiento de los patrones climaticos en su territorio.
La presente investigacion se enfoca en determinar los cambios en las
variables climaticas de precipitacion y temperatura, generando
indicadores sobre el comportamiento de estas variables e identificando
las zonas de Bolivia con mayor exposicion temporal a los cambios del
cima en las Ultimas décadas. Asi, este estudio propone una
regionalizacion que permita contrastar y analizar dichos cambios. De tal
modo, se espera contribuir a la generacion de politicas publicas e
investigaciones en torno a los ambitos del riesgo, vulnerabilidad,
adaptaciéon y resiliencia climatica de las zonas de mayor exposicion

identificadas en este estudio.

Palabras clave: cambio climatico, variabilidad climatica, vulnerabilidad,

patrones climaticos, precipitacion, temperatura.

Abstract

Bolivia, by locationand topographic characteristics, is a country with high
exposure to extreme climate events. Often, the country is affected by

droughts and storms that result in heat waves and floods with adverse

gl
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effects for the population and the economy in general. For this reason,
the analysis of temporal and spatial climate data is more evident than
ever to face the socio-economic and environmental impacts associated
with knowledge and understanding of the climate patternsin the country.
The present investigation focuses on determining the changes in climatic
variables of precipitation and temperature, generating indicators on these
variables' behavior, and identifying Bolivia's areas with the most
significant temporal exposure to climate changes in recent decades. Thus,
this study proposes a regionalization that allows to contrast and analyzes
these changes. As a result, it is expected to contribute to the generation
of public policies and research around the areas of risk, vulnerability,
adaptation, and climate resilience of the most significant exposure areas
identified in this study.

Keywords: Climate change, climate variability, vulnerability, Climate
patterns, precipitation, temperature.

Recibido: 25/03/2019
Aceptado:08/11/2020

Introduccion
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El cambio climatico se considera el mayor desafio de la sociedad en el
siglo XXI, pues sus efectos adversos afectan una multiplicidad de sectores
a distintas escalasy niveles (Andrade-Velazquez & Medrano-Pérez, 2020).
Las pérdidas de vidas humanas y los costos asociados (p. ej., sociales,
econdmicos, ecoldgicos, culturales y politicos) con los fendémenos
hidrometeoroldgicos extremos representan un llamado a la accién

trascendental para la prevencién y adaptacion a estos fendmenos.

Globalmente, segun Stern (2007) —en Molina, Sarukhan y Carabiaset
al. (2017), las pérdidas por eventos hidrométricos alcanzaron cerca de
US$83 000 millones durante la década de 1970, con 29 eventos de gran
intensidad; mientras que durante el decenio de 1990 alcanzaron los
US$440 000 millones con 74 eventos. Desde una perspectiva climatica,
diferentes estudios recogidos en Herring et al. (2018) han encontrado
evidencias sobre la influencia del cambio climatico como causa de los

eventos extremos mas alla de los limites de la variabilidad natural.

Esta tendencia repercutira en una mayor recurrencia de estos eventos
en el orbe y las pérdidas relacionadas, como resultado de las conexiones
entre el calentamiento global y los eventos climaticos. Se estiman en mas
de 1 000 millones las personas que viven en zonas expuestas a ciclones
tropicales, y cerca de 800 millones en areas de inundacién potencial
(Molina et al., 2017). Mas aun, se prevé que los eventos climaticos
extremos continden profundizandose segun las proyecciones (WWAP,
2018; CEPAL, 2015; PNUD, 2013).

Igualmente, los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos afectan en
mayor medida a los paises de bajo-medio nivel de ingresos, ya sea por

su nivel y/o rezago socioecondmico, por sus capacidades (técnicas-
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politicas-econdmicas), o por su ubicacién (regiones tropicales,
intertropicales, aridas y semiaridas), viéndose afectada, entre otras
cosas, su economia y modo de vida en general. Se estima que, en paises
de ingresos bajos, los dafos superan el 5 % del PIB; mientras que en
paises de ingresos intermedios sélo el 1 % del PIB, y en los desarrollados
menos del 0.1 % del PIB entre 2001 y 2006 (Molina et al., 2017). En el
caso de los paises latinoamericanos, estas cifras son abrumadoras. En
particular, en paises como Bolivia los impactos socioeconémicos del
cambio climatico son considerables (PNUD, 2013; Hoffmann & Requena,
2012).

Bolivia, por su variada topografia, que va de los grandes nevados
andinos a las llanuras amazoénicas pasando por los valles interandinos es
un pais caracterizado por una alta exposicion a eventos climaticos
extremos, sequias y/o tormentas intensas que producen inundaciones,
granizadas y olas de calor, entre otros eventos recurrentes. Estos, a su
vez, se ven afectados por la exposicidén de la region andina a fendmenos
climaticos episddicos, como El Nifio y La Nifa, los cuales se han traducido
en cuantiosas pérdidas econdmicas y humanas para Bolivia (Olivera-
Villarroel & Fuerte-Celis, 2017).

Ademas, se considera un pais especialmente vulnerable al impacto del
cambio climatico debido a que se localiza en una region de extremos
climaticos; a la deforestacidén en la zona amazodnica; a la vulnerabilidad
de sus ecosistemasy glaciares, y a los niveles de pobreza e inequidad,
entro otros factores. Asi, los principales impactos asociados con ello son
los siguiente: afectaciones en la seguridad alimentaria; menor

disponibilidad de agua; fendmenos naturales mas frecuentes y de mayor
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intensidad; incremento en la incidencia de enfermedades (p. e€j.,
transmitidas por mosquitos), y un mayor numero de incendios forestales
(Oxfam Internacional, 2009; Nordgren, 2011).

Asimismo, otra dimensidon clave dentro este contexto es la baja
capacidad para enfrentar el creciente riesgo climatico que presentan los
paises en desarrollo. En el caso particular de Bolivia, a pesar de los
esfuerzos que se han realizado en materia politico-institucional, segun
PNUD (2011), es necesario profundizar aiun mas estos instrumentos y
articular a investigadores con los tomadores de decision, a fin de hacer

frente al creciente riesgo por este tipo de eventos climaticos.

En tal contexto, estudios globales han analizado y reportado cémo los
eventos extremos afectan a crecidas e inundaciones. En particular,
Hirabayashi et al. (2013) presentan el riesgo global ante inundaciones
para finales del siglo XXI sobre la base de los resultados de 11 modelos
climaticos. A su vez, Arnell y Gosling (2016) evaluan las implicaciones del
cambio climatico para el riesgo de inundaciones fluviales en el mundo con
base en la estimacion de las relaciones de frecuencia de inundaciones a
una resolucién de cuadricula de 0.5 x 0.5°, utilizando un modelo
hidroldgico global con escenarios climaticos combinados de 21 modelos,
ademas de las proyecciones de poblacién futura. En cambio, Kundzewicz
et al. (2014) proporcionan una perspectiva holistica sobre los cambios en
el riesgo de inundaciones mediante una evaluacion de la literatura incluida
en el informe IPCC-SREX (The Special Report on “"Managing the Risks of
Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation” of

the Intergovernmental Panel on Climate Change) y los estudios realizados

95
Tecnologia y ciencias del agua,1SSN 2007-2422, 12(6), 90-144. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-03



: -‘Mw 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologia y ‘;\"ﬂl—"
C1enc1as:‘5Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https//creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

hasta entonces sobre los impactos del cambio climatico en las

caracteristicas de las inundaciones.

Igualmente, estudios recientes muestran un creciente interés en la
comprension y analisis de los patrones de precipitacion en regiones como
Centroamérica y el Caribe (Guevara-Murua, Williams, Hendy, & Imbach,
et al., 2018; Munoz-liménez et al., 2019), y en el nivel de cuencas
compartidas, como México y Guatemala (Andrade-Velazquez & Medrano-
Pérez, 2020). Por otro lado, Olivera y Heard (2019) proponen el uso de la
distribucién de Weibull para la evaluacién de eventos extremos en
precipitacion y las tendencias de las precipitaciones extremas en la parte
occidental de México. Asimismo, Del-Jesus et al. (2020) evaluan los
efectos del cambio climatico en los recursos hidricos de los paises andinos
de Colombia, Ecuador, Perd y Bolivia mediante modelado numérico
(modelo VIC) para el periodo historico 1980-2010 y las proyecciones de
los escenarios del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas eninglés).

En el caso de Bolivia, aunque existen numerosos estudios sobre los
impactos del cambio climatico, pocos son metodoldgicamente rigurosos e
internamente consistentes (Andersen & Jemio, 2015). De ahi que no
disponer de informacién temporal y espacial completa y de calidad se
considere como un obstaculo para los estudios del clima en este pais
(Andrade, 2008). Ante tal panorama, la generacion de informacién
histdérica fehaciente sobre la exposicién a cambios en el clima a nivel
regional para Bolivia es relevante. Sin embargo, contar con la informacién
climatica completa no deja de ser uno de los retos por afrontar (PNUD,

2013) tanto para dotar de una mayor consistencia y conciencia sobre la
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situacidon del clima como para desarrollar una resiliencia climatica a
impactos socioecondmicos y ambientales en el futuro. Por otro lado, se
reconoce la importancia de fortalecer las capacidades en torno a la
compresién del clima, como lo indica el objetivo 13 “Cambio Climatico:
Accién por el Clima” de los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS) (NU,
2018).

En tal sentido, para comenzar a determinar los efectos del cambio
climatico se deben realizar estudios sobre los cambios temporales y
espaciales del clima regional, dado que en lo global se cuenta con
informacién que reporta diferentes impactos por el incremento de
temperatura a escala planetaria (IPCC, 2013). Por tanto, como punto de
partida para determinar los efectos del cambio climatico en Bolivia se
necesitan llevar a cabo estudios sobre los cambios temporales y
espaciales del clima en el nivel regional. Si bien se han hecho algunos
estudios, como el de Andrade (2018), para el conocimiento del
comportamiento climatico en la zona del Altiplano (Peri-Bolivia), Bolivia
presenta enormes desafios para el andlisis de los patrones climaticos.

En este contexto, el presente estudio se concentra en determinar los
cambios en las principales variables climaticas de referencia (precipitacion
y temperatura) con respecto a un periodo base de principios del siglo XX,
mediante la generacion de indicadores sobre el comportamiento de estas
variables (temperatura y precipitacién), e identificarlas zonas de Bolivia
con mayor exposicion temporal a los cambios del clima en las ultimas
décadas. Porello, identificarlas zonas que han sido afectadas por cambios
a las exposiciones climaticas de eventos extremos es de vital importancia,

pues permite reconocer aquellas zonas que pudieran estar mas propensas
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a los impactos del cambio climatico. Asi como su correlacién con
moduladores climaticos como es la Oscilacidn Decadal del Pacifico (PDO,
por sus siglaseninglés)y El Nifno-Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas
en inglés).

El estudio contrastara la regionalizacidon propuesta con el desarrollo de
un analisis de eventos climaticos extremos, usando para ello el cambio en
la distribucion de la precipitacion y los extremos de temperatura a partir
del uso de distribuciones Weibull. Se pretende desarrollar una
regionalizacion de las zonas expuesta a los mayores cambios en
precipitacion y temperatura en Bolivia que sirva de linea base para la
toma de decisidon y generacion de politicas estatales y regionales sobre la
adaptacién a los impactos climaticos a los que se encuentran expuestas
las diferentes regiones bioclimaticas de Bolivia. Sobre esta base se
concluye que este tipo de estudios pueden favorecer y estimularno sdlo
la investigacidn en estos temas, sino también la adaptacién y toma de
decisidon de los instrumentos de politica publica en torno al riesgo y
vulnerabilidad que presentan las zonas identificadas en este manuscrito.

Descripcion de la zona de estudio

El Estado Plurinacional de Bolivia tiene una superficie de 1 098 581 km?;

limita al norte y al este con Brasil; al sur, con Paraguay y Argentina; al

av)
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oeste, con Chile y Peru (véase la Figura 1). Cuenta con aproximadamente
11 307 000 habitantes, segun las proyecciones del Instituto Nacional de
Estadistica (INE) al 2018 (INE, 2018). Administrativamente, Bolivia se
divide en nueve departamentos (Beni, Chuquisaca, Cochabamba, La Paz,
Oruro, Pando, Potosi, Santa Cruz y Tarija), en 113 provincias y en mas
de 300 municipios. En su geografia se distinguen tres regiones
diferenciadas, a saber: a) la regién andina u occidental, con alturas
promedio mayores a los 3 000 metros (28 % del territorio); b) la zona
subandina, con altura media de 2 500 metros; c¢) las llanuras tropicales,
con altura entre 200 y 300 metros (60 % del territorio). Su economia se

agrupa en los sectores industrial, agropecuario y de servicios.
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Figura 1. Ubicacion y division politica-administrativa de departamentos
de Bolivia. Fuente: elaboracién propia basada en informacidon geografica
de GeoBolivia (https://geo.gob.bo/).

En cuanto al clima, sus condiciones dependen fundamentalmente del
monzon sudamericano (SAMS, por sus siglas en inglés), la orografia y la

presencia de la Amazonia (PNUD, 2011). En igual sentido, se expresan
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Del-Jesus et al. (2020), al sefalar que el clima de los paises andinos esta
influenciado por factores como Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ,
por sus siglas eninglés); El Nifo Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas
en inglés), y la orografia de la regién. No obstante, a pesar de ubicarse
dentro de las latitudes tropicales, las condiciones climaticas de Bolivia
varian entre regiones tropicales en las partes bajas del pais a condiciones
polares en las partes mas altas de los Andes. Asi, en las zonas bajas del
norte se tiene un clima tropical hiumedo con temperaturas altas, alta
humedad y altas precipitaciones; mientras en las zonas bajas del sur, si

bien las temperaturas son altas, el clima es seco.

Metodologias

Identificacion de zonas con mayores cambios histéricos
de precipitaciony temperaturade 1960a 2016

La base de datos utilizada para el analisis de trimestres lluviosos y secos
fue CRU TS4.01: Climatic Research Unit (CRU) Time-Series (TS) version
4.01, datos de rejilla con resolucién de 0.5° x 0.5° y variacion mensual
en el periodo de 1960-2016 (Harris, Jones, Osborn, & Lister, et al. 2014).

1Ul
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Se empled el comportamiento climatoldgico de las variables de
precipitacion y temperatura en forma estacional a lo largo del periodo de
1960 a 2016, con anomalias respecto a 1960-1990 de manera espacial.
La seleccién de los trimestres mas lluviosos y secos se determind
mediante la climatologia para cada trimestre DEF, MAM, JJAy SON. Donde
sus anomalias indican los eventos himedos y secos. Esto permite
identificar los trimestres mas lluviosos y secos a lo largo del periodo de
estudio, asi como las zonas donde se registran las anomalias mas grandes
tanto positiva como negativamente a lo largo del tiempo. Contando con
la informacion de los trimestres mas lluviosos y secos, se procedié a
determinar las zonas con las anomalias de temperatura mas grandes,

negativa y positivamente.

Este proceso sigue el principio de los indicadores climaticos definidos

como (Rivas-Martinez, 2002) los que se indican a continuacion.

Precipitacion

Precipitacion del trimestre mas lluvioso (mm/d) = Preci + Precz + Precs

Precipitacion del trimestre mas seco (mm/d) = Preci + Precz + Precs

Temperatura
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Temperatura promedio del trimestre mas lluvioso (°C)

Temperatura promedio del trimestre mas seco (°C)

Determinacion de tendencias para puntos de las zonas de

mayores impactos por cambios del clima

Para el analisis de tendencias, se aplicdé el método de regresién lineal a
las anomalias de cada variable climatica (temperatura y precipitacion), el
cual sigue la siguiente Ecuacidn (1):

Y = b(0) +b(1) xX (1)

Donde Y corresponde a la variable climatica (T o Pr) y X al tiempo (7).

También se determiné el valor minimo y maximo de las anomalias de

cada variable a lo largo del periodo de estudio.

Analisis de eventos extremos
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La cantidad de eventos climaticos extremos parecen haber aumentado en
los ultimos anos. La prueba de la importancia de estos cambios depende
de la distribucién de frecuencia de las variables, en especial cuando el
foco de analisis esta en las tendencias a largo plazo; en este caso, la
frecuencia e intensidad de eventos extremos. El efecto principal de estos
cambios se puede ver en el aumento de las pérdidas agricolas y de
infraestructura, entre otras, y las tendencias en desastres naturalescomo
inundaciones, tormentas, sequias y temperaturas extremas (Hoeppe,
2016; Holland & Webster, 2007; Smith & Katz, 2013; De-Bruijn, 2005;
De-Bruijn, Klijn, McGahey, Mens, & Wolfert, 2018; Francis & Hengeveld,
1998; Meehl et al., 2000).

Un enfoque para analizar tendencias en eventos extremos es estimar
tendencias asumiendo distribuciones Gaussianas. Este enfoque es
limitado, en el entendido de que la mayoria de los eventos extremos no
sigue este tipo de distribucion. Por lo tanto, existe evidencia limitada
sobre la utilidad de cualquier enfoque que asuma una distribucién
Gaussiana. Asi, lainvestigaciéon basada en esta suposicion no ha permitido
llegar a conclusiones sobre cambios en la intensidad o frecuencia de los
eventos extremos (Moore, Matthews, Simmons, & Leduc, 2015; Francis &
Hengeveld, 1998; Stern, 2007; Meehl et al., 2000).

Un enfoque mas util para analizar eventos extremos usa la teoria del
valor extremo (TEV). Esta teoria trata sobre el comportamiento de
"desviaciones extremas de la mediana de las distribuciones de
probabilidad" de series de tiempo finitas de una coleccion de
observaciones aleatorias, que se supone son independientes e
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idénticamente distribuidas (iid), e intenta evaluarel tipo de distribuciones
de probabilidad generadas por el proceso (Beker, 2014; Salzano, 2008).
El teorema de Fisher-Tippet-Gnedenko es un resultado general en TEV
con respecto a la distribucion asintética de estadisticas de orden extrema.
El maximo de una muestra de variables aleatorias iid después de la
renormalizacién adecuada converge en la distribucién de una de las tres
distribuciones paramétrica extremas: la distribucion de Gumbel, Fréchet
o Weibull (Gnedenko, 1943; Fisher & Tippett, 1928).

La seleccion del tipo de distribucién depende del comportamiento de las
variables que se analizan. La distribucién de Gumbel se define en el
intervalo (-co, + o0). La distribucion de Fréchet tiene un limite inferior
cercano a cero. Los parametros de escala y forma de la distribucion de
Weibull sélo tienen un limite inferior de cero sin limites superiores. En
esta investigacion de precipitacién y temperaturas extremas se usa la
distribucién de Weibull porque la mayoria de los dias no llueve, mientras
gue los eventos de precipitacion extrema son extraordinariamente
grandes con una considerable heterogeneidad temporal, y Ilas
temperaturas extremas también tienen comportamiento temporales
heterogéneos y permite, con la generacion de un punto de comparacion,
una distribucion especifica de eventos de temperatura extrema en forma

independiente de la serie temporal de temperaturas.

Las distribuciones Weibull se usaron previamente para analizar datos
climaticos (Kotz, 2000). Holland y Webster (2007) empled distribuciones
de Weibull para evaluar el aumento de la proporcion de huracanes muy
intensos, Pavia y O'Brien (1986) utilizaron esta distribucién para estudiar

las velocidades mundiales del viento, y Sharma y Singh (2010) usaron 17
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distribuciones para modelar la lluvia maxima diaria, uno de estos fue la
distribucion de Weibull. Llegaron a la conclusion de que la distribucidon
generalizada del valor extremo (familia de distribucion de Weibull) era la
mejor opcidén para la mayoria de los datos semanales (el periodo mas
corto que consideraban). La primera es una innovacién metodoldgica el

uso en la distribucién para el analisis de temperaturas extremas.

La distribucion de Weibull (Weibull, 1939) se representa por medio de
tres parametros: p(xo,a,8). Su densidad de probabilidad es f(x)=(a/B)[(x-
Xo)/B1ot-exp{-[(x-x0)/B1°}, Xx>Xo, Yy la funcidn de distribucién es F(x)=1-
exp{-[(x-x0)/B1°}, x>xo. La distribucién de Weibull se propuso de inicio
para representarla distribucion de la resistencia a la rotura de materiales,
y se usa por lo comun en estudios de confiabilidad y control de calidad.
Las probabilidades para la distribuciéon de Weibull se calculan facilmente
teniendo en cuenta que la variable aleatoria Z =[(X —x,)/B]¢tiene una

distribucion exponencial negativa estandar, € (1).

La Funcién de Distribucién Acumulativa (FDC) de una variable aleatoria

de Weibull es expresada por:

X

B
Fpy=1- e_(E) (2)

Esta funcidon puede linealizarse tomando el logaritmo natural en ambos

lados de la ecuacion (1):

In[-in(1 - Fx))] = BinX — Blna (3)
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Los valores de F(X) dependen de los parametros desconocidos a (factor
de escala de Weibull, en este caso, mm por dia o °C por dia) y g (factor
de forma de Weibull), y por lo tanto solo pueden estimarse mediante una
regresién lineal de la Ecuacién (2). Se han propuesto varios estimadores
para F(X) dependiendo del tipo de datos, siendo el estimador de Bernard
(Ecuacion (3)) el mas utilizado, particularmente en el analisis de riesgos
industriales. Este estimadores una aproximacién de rango mediano, junto
con los estimadores de Blom (Ecuacion (4)), Bergman (Ecuacién (5)),
Weibull (Ecuacion (6)) y Filliben (Ecuacién (7)) luego de Cacciari y
Montanari . (1991):

EstimadordeBernardF(; ;) = % (4)

timadordeBlomF ;) = 1:%255 (5)

EstimadordeBergmanF (; ) = (1 - ﬁ) *In (1 - ﬁ)z (6)
EstimadordeWeibullF(; ) = - (7)

n+1

El uso de estimadores para F(X) es propenso a introducir sesgos en las

estimaciones de los parametros a y B. Los investigadores usualmente

107
Tecnologia y ciencias del agua,1SSN 2007-2422, 12(6), 90-144. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-03



_ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologia y vt

C1enc1as:3Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https//creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

eligen un estimador que les da la mayor eficiencia (R-cuadrado), pero la

iteracion de diferentes estimadores también es comun.

Las principales metodologias que se han utilizado para las estimaciones
de parametros son las siguientes: estimacién grafica, método de
momentos, estimacién de minimos cuadrados (LSE) y estimacion de
maxima verosimilitud (MLE) en sus dos versiones con el uso de
estimadores como pesos (WMLE) o sin ellos. Los diferentes métodos de
estimacion de parametros pueden dar lugar a estimaciones muy
diferentes. Por lo tanto, es importante tener criterios objetivos para
instruir la seleccion de un método de estimacion sobre las alternativas.
Los criterios comunes incluyen varianza minima, consistencia, suficienda
y simplicidad (Zhang, Xie, & Tang, etal., 2008). En este caso, la eficiencia
(R cuadrado y Root Mean Square Error (RMSE) se consideraron los
mejores criterios (Serrano, 2013). El método ponderado propuesto (1.5)
asigna los pesos mas altos a los eventos extremos, que ha dado lugar a
las mejores estimaciones en el presente caso, medidas en términos de R
cuadrado y RMSE (Olivera & Heard, 2019).

Siguiendo a Zhang et al. (2008), el calculo de MLE para estimar los dos
parametros basados en el Weibull FCD linealizado en la Ecuacion (3) es el

siguiente:

Donde X = In(x) y Y = In [-In(1 — F(X))], resultando la ecuacion a

estimar:

Y =X - Blna (8)
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Siendo la funcion objetivo de la WMLE:

minSS = YI_,w;ly; — (Bx; — Blna)] (9)

En esta investigacion, los métodos WMLE se usaron para estimar los
parametros de distribucién de Weibull. Donde wi se obtiene siguiendo
(1.5). La introduccién de w; mejora la eficiencia del calculo del parametro
B, pero no corrige el error introducido al utilizar una estimadon
aproximada de F(X). El error también es evidente en el parametro a. Por

esta razén, se usa un segundo paso y el calculo del ultimo parametro (a)
basado en la estimacion del primer parametro g, es decir, fse usa:

minSS = ¥i_,w;[(y; — (Bx; — Bina)|B)]? (10)

La aplicacién del procedimiento propuesto para calcular los parametros
de Weibull, « y g, se resume de la siguiente manera:

Paso 1: clasifique los tiempos de eventos extremos y calcule las

posiciones de trazado del eje Y usando el estimador F(X).

Paso 2: calcule w; de acuerdo con el estimador de Bergman (Ecuacién
(6)).

Paso 3: obtenga las estimaciones para a y g usando WMLE.

La base de datos usada para el analisis de eventos extremos de

precipitacion y temperatura emplea informacién diaria de estaciones

hidrometereoldgicas comprendida entre los afios 1977-1997 a 1998-
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2014, base desarrollada por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia y del Sistema Integrado de Gestidon de Estaciones (SIGE) de
Bolivia (SIGE, 2020). La base de datos al usar informacidon real ve
restringida la informacion a estacionesy a una temporalidad que cumplen
los criterios de calidad de datos segun procesamiento desarrollado bajo el
paquete informatico RCLIMDEX.

Resultados

Identificacion de zonas con mayores cambios histéricos
de precipitaciony temperaturade 1960a 2016

Precipitacion

En la Figura 2 se muestra la evolucién temporal de las anomalias de la
variable precipitacion en toda la regiéon del pais de Bolivia. En ella se
pueden identificarque los trimestres mas lluviosos corresponden a enero-
febrero-marzo (EFM) y a octubre-noviembre-diciembre (OND). En
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particular, para los anos 1978-1979, 1981-1982, 1984, y 2014. La Figura
3 muestran algunos de estos trimestres. Esto corresponde con las

oscilaciones climaticas que se discuten mas adelante.
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Figura 2. Evolucién temporal de las anomalias de precipitacion en
Bolivia (1960-2016). Las anomalias positivas, es decir, aquellos eventos
himedos, se encuentran en la escala de color azul a morado; mientras
que los eventos secos, anomalias negativas, se marcan dentro de la

escala de café-amarillo a rojo. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Trimestres mas lluviosos a lo largo de 1960-2016 en Bolivia:
a) 1979, b) 1981 y c¢) 2014. Las anomalias positivas, es decir, aquellos
eventos hiumedos, se encuentran en la escala de color azul a morado;
mientras que los eventos secos, anomalias negativas, se marcan en la

escala de café-amarillo a rojo. Fuente: elaboracidn propia.
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Estos resultados muestran que las zonas donde los cambios en la
precipitacion son mayores con respectoa 1960-1990 a lo largo del periodo
de tiempo de estudio corresponden a los limites al norte y este del pais.
No obstante, este estudio muestra el comportamiento climatoldgico de la
zona respecto al andlisis de eventos extremos que se abordara en la

siguiente subseccidn.

Por otro lado, los trimestres mas secos corresponden igual a EFM y
OND, en los afios 1961-1963, 1966-1968, 1994-1995, 1998-1999, 2015-
2016. Si bien las épocas de lluvias y secas en la zona difieren en estos
trimestres, se puede observar que existe la influencia de la Oscilacién
Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés), mas adelante se
describe al respecto.

Temperatura

La Figura 4 muestra la evolucion temporal de las anomalias de la
temperatura para toda Bolivia. Se puede observar que los trimestres mas
lluviosos no necesariamente coinciden con los trimestres mas calientes o
frios. Los mas calientes corresponden a los anos 1961, 1963, 2015 vy
trimestre (julio-agosto-septiembre: JAS), 1986 y 1998 trimestre AM] y
EFM, respectivamente. Y los mas frios a 1960, 1971, 2008 (AMJ); 1973,
1981, 1989, 1990, 1992, 1993, 2003, 2013 (JAS). Por otro lado, la Figura
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5 muestran los trimestres con las anomalias de la temperatura de los

trimestres mas lluviosos y secos.
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Figura 4. Evolucién temporal de las anomalias de temperatura en
Bolivia (1960-2016). Las anomalias positivas, es decir, aquellos eventos
calidos, se encuentran en la escala de color verde; mientras que los
eventos frios, anomalias negativas, se encuentran marcados en la escala

de amarillo a café. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Anomalias de temperatura de los trimestres mas lluviosos y
secos en 1960-2016. Las anomalias positivas, es decir, eventos calidos,
se encuentran en la escala de color verde; mientras que los eventos
frios, anomalias negativas, se encuentran marcados en la escala de
amarillo a café. Nota: a) 1979, b) 1981 y c) 2014. Fuente: elaboracion
propia.
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De acuerdo con la Figura 5, se nota que las zonas que muestran
anomalias mayores tanto negativas como positivas son las zonas centro,
oeste y suroeste del pais. Estas zonas no necesariamente corresponden a
las mismas determinadas por las anomalias de precipitacion. Ello muestra
claramente que diferentes factores manejan el comportamiento de cada

variable.

Determinacion de tendencias para puntos de las zonas de

mayores impactos por cambios del clima

A partir del analisis de trimestres lluviosos y secos se seleccionaron los
puntos con base en sus anomalias y cercanos las comunidades de
importancia econémica en el sector agricola. De acuerdo con la Tabla 1,
las zonas detectadas como mas lluviosas a lo largo de 1960-2016 se
representan por el punto 2, mientras que la mas seca en el mismo periodo
se representa por el punto 6. Es decir, en estos puntos se encuentra un
mayor numero de trimestres lluviosos y secos, respectivamente. La Figura
6 muestra las tendencias y los comportamientos de la precipitacién en
ambos puntos. Se puede observar que mientras para el punto 2 (Figura
6a) la tendencia es nula, asi como para el punto 6 (Figura 6b), la
temperatura en esos puntos muestra tendencias negativas (ver Tabla 2,

tendencias).
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Tabla 1. Puntos de interés con sus coordenadas geograficas. Se

tomaron a partir de los cambios en temperatura y precipitacion.

Fuente: elaboracién propia.

Determinado porla
variable Punto Latitud Longitud
Precipitacion 1 -13.25 -63.25
Precipitacion 2 -13.25 -62.25
Precipitacion 3 -12.25 -65.75
Precipitacion 4 -12.25 -64.75
Precipitacion 5 -11.75 -68.25
Precipitacion 6 -11.75 -65.75
Precipitacion 7 -11.25 -69.25
Precipitacion 8 -10.75 -67.75
Precipitacion 9 -10.75 -66.25
Temperatura 10 -19.75 -63.25
Temperatura 11 -17.25 -63.25
Temperatura 12 -17.25 -65.25
Temperatura 13 -17.75 -67.25
Temperatura 14 -18.25 -68.25
Temperatura 15 -14.25 -67.75
117
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Figura 6. Tendencias de la precipitacion en las zonas identificadas como
mas lluviosa (6a-arriba) y mas seca (6b-abajo) de 1960-2016 en

Bolivia. Fuente. elaboracién propia.
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Tabla 2. Datos estadisticos de los ajustes de tendencias a las variables

temperatura (TMP) y precipitacion (PRE) en los 15 puntos de estudio.

Punto Coef. R? pval Coef. R2 pval
TMP PRE
1 -0.000046 | 0.01068 0.006828 | 0.000116 | 0.012741 | 0.003115
2 -0.000037 | 0.006568 0.03407 0.000049 | 0.002417 | 0.19911
3 -0.000019 | 0.002322 | 0.208137 0.00016 | 0.022777 | 0.000074
4 -0.000034 | 0.006619 | 0.033384 | 0.000187 | 0.026212 | 0.000021
5 0.000029 | 0.005696 0.04848 0.00008 | 0.00428 | 0.087305
6 -0.000013 | 0.000959 | 0.418684 | 0.000133 | 0.015652 | 0.001042
7 0.000042 | 0.012641 | 0.003235 | 0.000054 | 0.001821 | 0.26501
8 0.000027 | 0.004676 | 0.073891 | 0.000132 | 0.008017 | 0.01917
9 0.000018 | 0.002063 | 0.235472 | 0.000092 | 0.005329 | 0.056362
10 -0.000066 | 0.015916 | 0.000944 |-0.000026| 0.002405 | 0.200153
11 -0.000078 | 0.024126 | 0.000045 | 0.000047 | 0.002541 | 0.187915
12 -0.000078 | 0.029249 | 0.000007 | 0.000012 | 0.000337 | 0.631626
13 -0.000045 | 0.009946 | 0.009054 | 0.000012 | 0.000822 | 0.454033
14 -0.000019 | 0.002448 | 0.196174 |-0.000009]| 0.000753 | 0.473629
15 -0.000006 | 0.000248 | 0.680686 | 0.000058 | 0.001762 | 0.273007

Fuente: elaboracidn propia.

En los trimestres mas lluviosos, las anomalias de temperatura son

negativas, donde la Figura 7a (arriba) muestra la tendencia de
temperatura para el punto 10, con mayor cambio con respecto a 1960-
1990. Para los trimestres mas secos, las anomalias de temperatura son
positivas, las cuales son mayores en el punto 14. La Figura 7b (abajo),
muestra la tendencia de esta variable.
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Figura 7. Tendencias de la temperatura en las zonas identificadas como
mas lluviosa (7a-arriba) y mas seca (7b-abajo) de 1960-2016 en
Bolivia. Fuente: elaboracién propia.
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La Tabla 2 muestra la estadistica para los ajustes de tendencias en los
puntos del estudio. Se hace notar que la tendencia se ajustd mediante la
Ecuacién (1) para ambas variables: temperatura y precipitacién. La
seleccion de estos puntos permite delimitar el comportamiento
climatoldégico en aquellos puntos donde se llevan a cabo importantes
actividades econdmicas, como el caso de la agricola, que a su vez es
importante para el bienestar social. Por lo que el andlisis provee
informacién para posibles medidas ante efectos climaticos, como lo es el

fenomeno de cambio climatico.

Analisis de eventos extremos

El estudio usa como base de datos para el andlisis de eventos extremos
estaciones meteoroldgicas representativas de las 19 regiones productivas
de Bolivia, las cuales fueron categorizadas por la representatividad de
pisos ecoldgicos, homogeneidad climatica y de tipo de suelos, segun el
Instituto Nacional de Estadistica de Bolivia (Tabla 3, Figura 8, Figura 9).
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j Zona .
Region . |Longitud| Latitud [Elevacion
Agropecuaria
-67.18 -17.64 3978
Altiplano central y
1 Altiplano -65.93 -17.64 2722
norte
-68.43 -16.39 3933
2 Altiplano Altiplano sur -67.18 -20.76 3 649
-67.18 -11.70 200
3 Amazonia Amazonia -65.93 -11.08 173
-67.81 -13.89 234
Llanos Norte Integrado
4 ) -63.75 -16.70 210
Tropicales de Santa Cruz
Llanos -66.25 -15.14 422
5 ] Pampa de Mojos
Tropicales -66.25 -12.64 200
. Llanos  |Pampa Inundable | ~65.31 -13.58 156
Tropicales de Mojos -65 -14.83 155
7 Valles Valles Centrales | -65.31 -19.20 2 668
8 Valles Yungas del Norte | -67.81 -15.45 584
Llanos Guarayo
9 -60.93 -16.39 583
Tropicales Chiquitano
Llanos
10 Chapare -65 -16.70 204
Tropicales
11 Valles Valles del Sur -65.31 -20.76 2 694
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Llanos Llanos de Santa
12 -62.5 -17.32 262
Tropicales Cruz
13 Valles Valles del norte -66.25 -17.32 2 827

Chaco Llanos,
14 Gran Chaco -62.5 -20.45 436
Serrano y Kaa Ika

15 Valles Yungas del Sur -65.62 -17.01 752

Fuente: elaboracidon propia con informacién del Instituto Nacional de

Estadistica de Bolivia (INE: http://geo.ine.gob.bo/cartografia/ visto en

2018).

Tecnologia y ciencias del agua,1SSN 2007-2422, 12(6), 90-144. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-03

123



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologia y ﬁ’
C1enc1as:sAgua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https//creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
[ — ‘a:';ww
ecmsnd) “ifr«, %
s -4 3 8™ 4'7:;&:‘(&:)27‘\ £
y ¥ k\ﬁ e
P ¢ Brasil S /‘S'"
4 | w“% sil | L {f /
; 3 4 s &
R i AR
// 'Pmrul:;r;:iﬂ?} ?A‘L l\,\\ ¥
it
| Ak

20°0'0"S

65°0°0"W

10°0'0"S

Porcentaje %

-0.071192
-0.071191 - -0.022578

-0.022577 - -0.004903

[ -0.004902 - 0.007791

B 0.007792 - 0.026683

15°0'0"S

1%
i
<

60°0'0"W

Figura 8. Cambio en los eventos extremos de precipitacién. El color

azul intenso muestra incrementos en la probabilidad de la ocurrencia de

eventos extremos, mientras que los colores palidos muestran

disminuciones de éstos. Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 9. Cambios en la probabilidad de eventos extremos en

temperatura. En color rojo intenso se observan las regiones con
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mayores probabilidades de incrementar sus rachas de calor. Fuente:

elaboracion propia.

El analisis de eventos extremos de lluvias y temperaturas maximas
extremas se desarrolla mediante la metodologia de andlisis de
distribuciones de Weibull, comparando el cambio en la probabilidad de
eventos extremos con datos climaticos diarios, entre 1977-1997 y 1998-
2014. Esta comparacion se visualiza mediante mapas que muestran los
cambios de los eventos extremos en las 15 regiones agroecoldgicas de
Bolivia. En ambos casos evidencia cambios en la distribucidn de eventos

extremos.

En el analisis de teoria de valores extremos (EVT, por sus siglas en
inglés) de lluvia se observan dos grandes grupos de comportamiento
segun regiones. En el primer grupo, comprendido en la regidn central del
pais, se ve una disminucién de los eventos extremos de lluvia superiores
a 10 mm por evento. Esto se puede observar en la Figura 8, en las

regiones visualizadas de color azul palido.

El otro grupo de analisis esta conformado por las regiones visualizadas
en azul oscuro, donde la intensidad de las tormentas de mas de 10 mm
se incrementa; tales regiones estan conformadas por dos areas en
particular: el altiplano (departamentos de La Paz, Oruro y Potosi y parte
del departamento de Santa Cruz en la region del pantanal) y la cuenca
del rio Iténez (Figura 8 y Figura 9).

Respecto al comportamiento de las probabilidades de EVT de
temperatura maxima, las mismas se construyeron a partirde la diferenda

en las observaciones minimas de las maximas histéricas vy

1£0
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diferenciandolas de las observaciones diarias entre los datos de las
estaciones meteoroldgicas de la muestra. Luego se aplicé el analisis de
Weibull propuesto en la metodologia.

El comportamiento de las temperaturas se circunscribe a tres grandes
areas delimitadas por colores en la Figura 9. La primera, donde las
anomalias de temperatura se incrementan, sobre todo en la region del
altiplano occidental (departamentos de La Paz y Oruro, color rojo); un
area de comportamientos moderados, en la regién del Chaco
(departamentos de Chuquisaca y Tarija, naranja intenso), y un area
donde las rachas de calor permanecen con cambios de leves a baja en las
demas regiones visualizadas de colores amarillas y naranjas claros, tal

como se muestra en la Figura 9.

Discusion de resultados

Histéricamente, los cambios en la variable precipitacion en Bolivia
muestran que las zonas norte, oeste y suroeste son las que han resentido
los mayores cambios tanto de incremento como de decremento con
respecto al comportamiento normal de las variables entre 1960 y 1990.
Cabe resaltar que las anomalias negativas eran recurrentes en la década
de 1960 y principios del decenio de 1970. De manera posterior, las

anomalias positivas se presentan con mayor frecuencia hasta mediados

L
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de los afios de 1980. En la década de 1990, las anomalias negativas se
presentan de nuevo. Al terminar ese decenio y hasta la fecha, las
anomalias han sido moderadas; se intensificaron en 2013 y 2015 (2016),
tanto de forma positiva como negativa, respectivamente. Esto sugiere
una variabilidad decadal de la precipitacion, que pudiera relacionarse con
la conocida Oscilacidon Decadal del Pacifico (PDO, siglas eninglés). Es por
eso que resulta conveniente realizar un estudio para comprobar su
correlacién. Para ello se calculé el Indice de Precipitacion Estandarizado
(SPI, por sus siglas en inglés) en una ventana de 12 meses, SPI-12, de
acuerdo con la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM, 2012).

Los trimestres mas lluviosos han sido determinados en la temporada
de inviemo, con anomalias de ~+270 mm y anos con PDO en fase
negativa. Se presentan con los efectos de la Zona de Convergencia
Intertropical (ITCZ, por sus siglas eninglés); sin embargo, los trimestres
mas secos se identifican en la misma temporada, lo cual indica que los
efectos de la ITCZ fueron menores o nulos. La relacién de la ITCZ vy el
clima en Bolivia muestra que en los meses de otofio-invierno la influencia
de la ITCZ esta presente; mientras que cuando es verano, la ITCZ tiende
a desplazarse a latitudes positivas, porlo que esos meses son secos. Los
trimestres secos muestran anomalias de ~-220 mm. Cabe resaltar que
en la mayoria de los afos de estos Ultimos trimestres ocurrieron en fase
de PDO positiva (ver Figura 10). Por otro lado, la temperatura muestra
un comportamiento similar, donde los periodos calientes ocurren entre los
anos de 1960 y 1970; después se observan periodos frios hasta principios
del decenio de 1980, y en la década de 1990 vuelven a presentarse
periodos calientes, siguiendo el patron de la PDO. Luego de esos afios, el

posible efecto de la PDO se presenta en menor grado.

120

Tecnologia y ciencias del agua,1SSN 2007-2422, 12(6), 90-144. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-03



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologia y j&l« =
C1enc1as:3Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https//creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
2.0 1 | | | | 2.0
1.0 J‘ / 1.0
‘ B t\‘ :1 ||.‘ ||| s
= 0.0 3 AN | L
~ \ X ! \ [ “
g \ 'r“ " ““ ‘ |
-1.0 — ,"‘ [ \ i — -1.0
-2.0 ‘ | T I T T -2.0
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 10. Series temporales entre SPI-12 y PDO. La curva roja
corresponde a PDO y la curva verde a SPI-12. Se puede notar que los
eventos humedos corresponden a fases negativas de PDO, mientras que

los eventos secos, a fases positivas de PDO. Fuente: elaboracidn propia.

La Figura 11 muestra la correlacion de PDO con los eventos de
precipitacion. Para estos ultimos se ha calculado el SPI-12 a partir de lo
gue recomienda la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM, 2012). Se
puede observar que en la mayor parte de los puntos la correlacion es
inversa entre la fase positiva de la PDO y los eventos secos, mientras que
en presencia de la fase negativa de PDO se presentan eventos humedos.
Esta correlacién confirma los resultados obtenidos mediante el analisis

climatoldgico de anomalias en los trimestres lluviosos y secos.

129
Tecnologia y ciencias del agua,1SSN 2007-2422, 12(6), 90-144. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-03



gz

= g ]

P2

Tecnologia y

CienciaszAgua

ka1=-13.25 lon=-£3.25

2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Open Access bajo la licencia CCBY-NC-SA 4.0

(https//creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

lat=-13.25 lon=-&2 26

lak=-12.25 lon=-65.T5

lal=-1225 lan=-54.75

L 4 - =a
o
24 - 1
LI B - o il -
10 - I- ' G
r 14 1 [ n il
. -F “ b il L e LT E——— =
B T N " | _w = s HE Ol E T R
o e — — ] . 53] - =
) 18 - i -
10
14
&0 9 T
O -
T T L] T T T Fa T T T T T T T T T T T T T T T T T
15 a8 A48 a9 BS  we 1E a8 &5 @6 A8 10 15 mF 08 B0 BE 14 14 a8 4% ap o8
PIED PO FIO PR
lal==11.75 kin=-E8 .25 Lt 1 1. 75, 65, 75 lat=-11.2% Kin=-6525 Ll == 1 0L T5, line-6T . 75
e e : aq et ; Wi’ g R . e i /
10 = f '8 I' o i 10 =
. — -!'_: ;“_ '-."--'_-,:"__,__L___ . 2 Ay #W‘ - F-T'.:.T:"" s
— T, “ALh ~——1f .
' % 1 < "
o o 14 4 o 7
Al < -
20 o
24 h
30 4
LI L] L T T L] L L T 1 L L] T L LI L ¥ L] L] L T L
13 10 a1 g (L] LE - -1 e - ) ol L] [E] B Lk ) i { 13 L] -14 LK) s ar os LE
P [ N ]E] P Py
i m-:1|}-'"ﬁ-h":m?5 - - I.BI.:.Q ?I.E.h]’r\:.-aa.i:ﬁ i N E.J1T:?m--ﬂ3]ﬁ - - m-:1?ﬂi.hn:.ﬁﬁ.€5 -
s L ga ;
EL . i
10 - )
e L in - o L]
. [ . -
an A - ;"'_‘ | -7 . Cam | B - =1 = e 1 [T} A - o
.t F B E L E Ty EI e, .E oo — i B
B . -~ R = ] - . %
L v - ] L] "
10 - ia 4 A [ 14
1 20 os ]
o T T L T T L L T T L T T 1k T L T L T L T T Li T i
{51 10 A5 g [ 219 [F | -iLE -1 £5 B as (K] s LE 0% [21i] BE (] 1.5 10 A5 aF oS ik
P POo PO PO
X I-ll-l-1 ?'.?IE.H:H'IT-E?.?E- . . IE.I.-; 18.2‘?1&1‘17“..?5 . . H1-|-1 l.E:i.bi'l-ﬂ-?.?IE
(T | C TE k-
14 - a
o | S £ PSS SIRTY N S it |
T o4 — * = ) e - 1
m 7 ol -
A0 - B -
148 - Ly . - )
R . "
|I'i |I|:| llﬂ. -uI: ul‘_l 1In- '|Ii Ill |':1. n-lu -ull |Iu |I‘_| 1Iﬂ- -ulli [T} n-ll:. L
Figura 11. Correlacion PDO y SPI-12 para los puntos
climatologicamente seleccionados. Fuente: elaboracion propia.
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Asi, se observa una influencia importante de la PDO en el clima natural
de Bolivia; su sefal se combina con el ENSO (ver Figura 12), donde
ademas es mayor histéricamente. La correlacion entre ENSO y SPI-12
para la precipitacion indica de nuevo una relacién inversa (ver la Tabla
4); es decir, en fase fria del ENSO se obtienen eventos himedos y en fase
caliente eventos secos. Cabe mencionar que el analisis histérico sefala
las regiones que naturalmente estan expuestas a cambios importantes en
las variables climaticas de precipitacién y temperatura. No obstante, en
los ultimos afios, la posible influencia de los efectos de calentamiento
global se puede determinar con un analisis de los eventos extremos, lo

cual permite caracterizar los posibles impactos en la regidn.

131
Tecnologia y ciencias del agua,1SSN 2007-2422, 12(6), 90-144. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-03



=PlE

=PlE

=PlE

2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologia y
C1enc1as~9Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https//creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
la=-15 25 on=-A335 Bl=-1325 e £2.25 laf=-12.25 Jon=-65.75 Iai=-12.35 len=-84.75
. i ; i i : i i i . i i i e i i i i
20 , . ' ’
. . 1a 4 LI L T - e
il ! L] . . . "
L - -I e 4 - - 4 ol 1 II L} I' -
R Y o E 5% e I i =y sl T =L B —
0 R B e P SN - { - e ] & . i C
LI - I ) o . “ L ap ] ) Lo )
in ' o] R .
. h tE I - - Ty
I. T L - T T L . T T L T T T ] T T Ll T T T
15 &% @4 B IE LI T LI E L L L DT AR 4% BE A% 1D
Ml [l il aHl
Imfh '.'Iﬁmn_;ﬂﬁ ?ﬁl hl_l-|1.?§-.h-|..l-E-5.?:5:. lu;_lrh.ilﬁjun_:&i "...fﬁl |3|7-1-|:| '."{n-.w_;ﬁ-?.?ﬁ:
. . 20 . i o N | i L -
- ] 1 " 1 : ' ’
18 - . RLE . . va . . ! [ 1] o . M
' ¥ . . i " - =t .'. |-
e ;I_-———.'_.l; — -g - '_-—j—'-\-h:—._'._l__ ; r_ & .- " g Lol '_":_'T‘.—,l——_'
i T 1 : e s T le— = b3 L T
e 2 - E - ~——1h o
'y qant - ] 1 - i . .
" - a | n o=, L ' f b Y ]
- 14 = o ]
5 . . 20
20 - = T
Im 4 - .
o oms w3 ox 13 me an W obs an B1 aE an on o am 1o
Ml [l il QX
Ime '.'Iﬁmn_;ﬁﬁ ?ﬁl HI_I-IEI.?‘.\IE-.EILI-E-S.:."EL lu_ld'.".ilﬁjun_lﬂ "...fﬁl |3|7-1?i:l'|-.l:n1_;ﬁ-5.:=5:
) . I [E . - - ' -
il : L - . ! a
' 10 ! = i - ' a" i 18 . ' v
S L & SEPEPT CEPE - T [ A N N B
B IR S e s rwman Rt e o S e
12 = L R ' 8 " T, - i - " . .
i - . a
T8 1 T T T T 2 T T T T Lt T T T T T 2 -9: L T T T T T
L LA E I L T LI T LI T LI L AT 1B A% B A% 1D
EL| Qs el QX1
I.ﬂ'.:f.‘.?.?_lnn.:&'.".iﬁl In|7-1ﬁ iﬁ.l}n-;ﬁ-ﬁ.‘iﬁ; lal.l-ld.:tlﬁ k:ﬂ.:ﬁ.'.‘.?ﬁl
: . id ' I | T ' ' .
aq- G - ! | . ‘
" . L] . . . T ¥ - ]
1 P o LR SENELES NP £ S |
E:-\:- _r—-'—-__'___ -5 ., .. ) P IEE a " .'I_'
- o 15 ] :'u' -:- il : I i
i ] ., . N N ' = . | o .
' 2o - -
s &1 ap w3 AR A PR A A
ol CHl |
Figura 12. Comportamiento del Indice Nifio Oceanico (ONI) y del SPI-
132

Tecnologia y ciencias del agua,1SSN 2007-2422, 12(6), 90-144. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-03




Tecnologiay ™

CienciaszAgua

2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https//creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

12 para los puntos seleccionados climatolégicamente. Fuente:
elaboracion propia.

Tabla 4. Datos estadisticos de las correlaciones entre la precipitacion,
mediante SPI-12, y PDO y ENSO (ONI).

Punto Coef. R? pval Coef. R? pval
PDO ONI
1 0.0333 0.0008 0.8317 -0.1024 0.0045 0.6172
2 0.1325 0.0129 0.3985 -0.1056 0.0048 0.6076
3 -0.2045 0.0307 0.1915 -0.1220 0.0064 0.5538
4 -0.1840 0.0239 0.2503 -0.0949 0.0037 0.6519
5 -0.1980 0.0297 0.1995 -0.2028 0.0182 0.3166
6 -0.2425 0.0448 0.1136 -0.1365 0.0083 0.5000
7 -0.1542 0.0182 0.3168 -0.2079 0.0193 0.3020
8 -0.2519 0.0433 0.1199 -0.1141 0.0052 0.5939
9 -0.3080 0.0765 0.0371 -0.1511 0.0107 0.4425
10 0.1987 0.0308 0.1912 0.0741 0.0025 0.7116
11 0.3197 0.0813 0.0314 0.3581 0.0596 0.0669
12 0.2229 0.0425 0.1237 0.1725 0.0148 0.3658
13 0.0974 0.0076 0.5179 -0.1305 0.0080 0.5078
14 -0.2165 0.0369 0.1517 -0.0726 0.0024 0.7155
15 0.2448 0.0504 0.0929 0.0638 0.0020 0.7409

Fuente: elaboracidn propia.

Los eventos extremos en la regidon muestran comportamientos
diferenciados, segun las regiones y la influencia de la altura sobre el nivel
de mar, por lo que los efectos de estos extremos seran diferentes segun

el punto de analisis; si bien hay menos lluvias extremas en la cuenca
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amazonica del rio Madera, las lluvias en la zona altiplanica y cordillerana,
donde los eventos extremos se incrementan, generan inundaciones
cuencas abajo y confirman lo observado en los afos El Nifio. La region

seguira sufriendo inundaciones a pesar de recibir menos lluvia.

En la region del altiplano, el incremento de las rachas de calor propicia
deshielos de los glaciares andinos y provoca cambios en la provisién de
agua en la region altiplanica. Esta es una de las principales
preocupaciones de diversos estudios centrados en el area; el estudio de
eventos extremos confirma tal preocupacion, la cual repercute en la
cantidad de agua de la regién en dos momentos: en el primero existird
una mayor provision de agua potable proveniente de los deshielos de
glaciares, luego de lo cual a mediano plazo se espera una escasez por la

falta de hielos a finales de los veranos.

El modelo desarrollado muestra que las rachas de calor se centran en
las regiones centrales del pais donde se esperan disminuciones en las
actividades ganaderas y de produccidn agricola de exportacion; las
previsiones del manejo del riesgo por choques de calor en esta region
deberian ser unas de las prioridades a futuro en la zona y considerar el
desarrollo de politicas publicas para el manejo de los golpes de calor en
areas sin experiencia previa a este tipo de fendmenos. No todo lo
evidenciado por las proyecciones es malo, la disminucidon de las tormentas
extremas en la region central de Chuquisaca y Santa Cruz, y los
incrementos moderados de temperatura en la misma regién vislumbran
afectaciones menores en la productividad agricola y pecuaria en esta

region.
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Conclusiones

Del estudio realizado se plantean los siguientes puntos como hallazgos

principales y recomendaciones para futuras investigaciones:

El estudio histérico climatico muestra que los trimestres lluviosos
corresponden a inviernos y secos al verano, y que los mayores cambios
en precipitacion respecto al periodo 1960-1990 ocurren también en estos
trimestres, por lo que los posibles mayores impactos estacionales por
cambios de precipitacion ocurren en estas temporadas.

Los resultados del comportamiento de la precipitacion y temperatura a
lo largo de 1960-2016 sugiere una relacion con la PDO, indicando sus
efectos en el clima en Bolivia. Esta relacion se demostré en este estudio,

ademas de la influencia del fendmeno ENSO.

Las PDO siempre han mostrado su influencia en la climatologia global.
Adelantary pronosticar posibles rangos de la variacién permitiria generar
mejores politicas sobre manejo de riesgo en los afios con declaratorias de

los fendmenos El Nifio y La Nifia.

El modelo de eventos extremos desarrollado contrasta conlos hallazgos
del andlisis de variabilidad climatica portrimestres mostrado en la primera
etapa del modelo. Por lo cual, desarrollar una interfaz que permita

englobar ambos analisis en un solo proceso se ve como una nueva
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metodologia muy promisoria a partir de los resultados encontrados en

esta investigacion.

En tal sentido, el conocimiento y la comprension de las variaciones de
los patrones climaticos y, por ende, del cambio climatico global pueden
ser valioso para distintas actividades, como: agricultura, abastecimiento
de agua urbana e industrial, generacion de energia, mantenimiento de los
ecosistemas, y adaptaciény resiliencia de las ciudades y sus poblaciones.
Es por ello que se presenta como indispensable incorporar en las agendas
politico-institucionales y de desarrollo los temas asociados con la
variabilidad climatica y por tanto del cambio climatico. De ahi que esta
investigacidon sea un llamado a la accién inaplazable para los tomadores
de decision y la sociedad boliviana en su conjunto frente a los efectos

adversos de los eventos climatoldgicos extremos.
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