Mapa 5.52.
Incremento de la temperatura por trimestre en 2050. Gran Centro Potosi
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Cintis presenta una tendencia a la elevacién tér-
mica constante durante el afio, tanto en este
periodo hasta el 2020, como al 2050 (Mapas 53 a
56). Los niveles de incremento térmico son eleva-
dos en comparacion con otras zonas y compara-
bles con Gran Centro Potosi, mostrando asi que
los valles interandinos de altitud intermedia, son
los que podrian enfrentar mayores impactos de
calentamiento. Esto se debe a que las zonas se
encuentran cercanas al Ecuador, por lo que reci-
ben mucha insolacién, pero al mismo tiempo son
aridas por su localizacion cerrada y con menor
vegetacion, y por ello su calentamiento podria
ser mas intenso.

En el caso de San Lucas, la elevacion térmica es
notoriamente inferior, lo cual podria deberse a su
altitud, que provoca que la transparencia mayor
del aire no permita una elevada acumulacién
energética y el incremento sea menor y similar
al altiplano. Es importante resaltar que estos
resultados requieren de un andlisis puntual mas
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preciso, pues estudios previos han resaltado una
relaciéon casi directa entre altitud y elevacién tér-
mica a causa del calentamiento global, cosa que
es relativamente distinta en los resultados obte-
nidos.

El proceso de calentamiento, en forma similar
al resto del pais, se intensifica entre el 2020 y
2050 e incrementara la evapotranspiracién de la
zona. Esta informacién combinada con la menor
cantidad de lluvia que hay en la zona (Capitulo
2) y que probablemente se mantendria hacia el
futuro cercano y hacia el 2050, provocara mayo-
res impactos relativos en comparaciéon con las
otras zonas analizadas.

Los datos muestran mayor probabilidad de défi-
cits de agua, pues en este caso la precipitacion
tiende a la reduccion constante, especialmente al
inicio de la época de lluvias. Siendo que la preci-
pitacion ya es reducida, se espera mayor pérdida
de humedad por los ascensos térmicos.
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Mapa 5.54.

Incremento de la temperatura por trimestre en 2020. Cintis
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Analisis en municipios rurales de Bolivia

Mapa 5.55.
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Eventos extremos a partir de escenarios climaticos

Mapa 5.56.
Incremento de la temperatura por trimestre en 2050. Cintis
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Region Andina de Cochabamba

al sol compensa la falta de nubosidad, por lo que
el calentamiento es menos intenso.

Los Mapas 57 al 60, muestran que en esta zona la
elevacion térmica seria significativamente mayor
en el ultimo trimestre del afio, comparado con
el primer trimestre. Lo anterior podria deberse a
la mayor concentracién de la precipitacion desde
enero a marzo, por lo que se recibe fuerte inso-
lacion entre octubre y diciembre, y entre abril y
junio. Entre julio y septiembre la mayor distancia

De esta manera, el inicio de la época de lluvias
serd el periodo de mayor estrés hidrico, lo cual se
mantendra bajo los mismos parametros pero con
mayor intensidad hacia el 2050.
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Mapa 5.57.
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Mapa 5.58.
Incremento de la temperatura por trimestre en 2020. Region Andina de Cochabamba
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Eventos extremos a partir de escenarios climaticos

Mapa 5.59.
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Analisis en municipios rurales de Bolivia

Mapa 5.60.
Incremento de la temperatura por trimestre en 2050. Region Andina de Cochabamba
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Como en el caso de otros valles interandinos de
altitud media, los niveles de calentamiento en
el Caine son similares durante el afio aunque
con tendencia a incrementarse a finales del afio
(Mapas 61 al 64). Esta zona comparte las carac-
teristicas de los valles interandinos cerrados y
aridos que presentan mayor tendencia al calen-

216

tamiento, por lo que se prevén elevaciones tér-
micas hacia 2020 pero mayores aun hacia 2050.
Aunque su precipitacién no muestra cambios sig-
nificativos a futuro, las elevaciones térmicas pro-
vocaradn mayor demanda atmosférica de agua y,
por lo tanto, mayor déficit hidrico.



Mapa 5.61.
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Mapa 5.62.

Incremento de la temperatura por trimestre en 2020. Caine
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Mapa 5.63.
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Mapa 5.64.

Incremento de la temperatura por trimestre en 2050. Caine
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Chaco Ch qmsaqueno

El comportamiento térmico del Chaco Chuqui-
saqueno es similar al de Norte Pacefo Tropical,
con elevaciones térmicas mas moduladas que en
los valles interandinos y el altiplano (Mapas 65
a 68), probablemente se deba a la mayor preci-
pitacién que incrementa la cobertura de nubes,
por lo tanto, mayor amortiguacién del calenta-
miento. La mayor cantidad de vegetacion tam-
bién modula el uso energético, reduciendo la
energia usada para calentar el aire de la zona.

Las elevaciones térmicas se prevén mayores en
verano que en invierno siendo mdas clara esta
diferencia en el futuro cercano, mientras que
al 2050, este efecto se dispersa y las elevaciones
son similares durante el afio. Aunque la precipi-
tacion seria mayor a futuro, no compensaria el
incremento térmico esperado aunque el impacto
negativo seria relativamente menor que en otras
zonas del pais.
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Mapa 5.65.
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Mapa 5.66.
Incremento de la temperatura por trimestre en 2020. Chaco Chuquisaquefio
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Eventos extremos a partir de escenarios climaticos

Mapa 5.67.
o 64°1?0'W 64°IO'W 63°1?0’W 63°I0'W 62°1?0'W 62°IO'W 61 ":?O'W
3‘02-
Incremento de la Temperatura N
Anual 2050
» Chaco Chuquisaqueno W E
3-
®
S
%)
o
=
(%]
3-
o
N
o
N
%)
3-
&
Leyenda
lncr ererilo ﬂ-umpnﬂm
2| W 0.200- 0400
S 0401 - 0500
I 0501 -0800
I 0.801 - 1090
» B 1.001 - 4,200
o
£ B .70 - 1400
N
B 1401 - 1,600
B 1801 - 1,800
{ 1,804 - 2,004
%)
& Escala 1:2.000.000 P 2001 - 2300
N
e e s Kilometros B 22012400
0 20 40 80 120 160 B 24012800
Proyeccion Cénica Conforme de Lambert - > 6501 - 2800
E?D,_ Sistema Geodésico Mundial WGS1984 - 2801 - 3,000
q
64°I;0'W 64°I0'W 63°:;O'W 63°IO'W 62°I;0W 62°I0'W 61 °2;0'W

224

22°0'S 21°30'S 21°0'S 20°30'S 20°0'S 19°30'S 19°0'S 18°30'S 18°0'S

22°30'S



Mapa 5.68.
Incremento de la temperatura por trimestre en 2050. Chaco Chuquisaquefio
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Héroes de la Independencia

(valles de Tarija)

El comportamiento térmico de los valles en la
Mancomunidad Héroes de la Independencia es
similar a los esperados para los otros valles inte-
randinos de altitud intermedia reportados en
este estudio (Mapas 69 a 72). La elevacién tér-
mica probable para el futuro cercano es mayor
que en zonas de mayor o de menor altitud.
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Aunque la precipitaciéon en esta zona no mues-
tra tendencia a cambios significativos a futuro, el
incremento térmico es considerable, por lo que
podra esperarse fuertes déficits hidricos que afec-
tara la agricultura.



Mapa 5.69.
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Mapa 5.70.

Incremento de la temperatura por trimestre en 2020. Héroes de la Independencia
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Analisis en municipios rurales de Bolivia

Mapa 5.71.
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Eventos extremos a partir de escenarios climaticos

Mapa 5.72.
Incremento de la temperatura por trimestre en 2050. Héroes de la Independencia
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5.4. CONCLUSIONES

Aunque es posible realizar un analisis de
regionalizaciéon y downscaling estadis-
tico puntual, el cual provee de resultados
muy valiosos, la reducida disponibilidad de
informacion climatica incrementa la incer-
tidumbre de los resultados obtenidos.

Los resultados son parte de un analisis que
se debe ganar en precisién, a partir de
mejorar la informacion histérica.

Se muestra que el impacto del calenta-
miento global sobre las caracteristicas cli-
maticas locales, sera diferente en funcién
de la eco-climatologia local siguiendo una
linea comun.

En general, la precipitacién no muestra
cambios significativos en las estadisticas.
Sin embargo, los inviernos seran mas secos
a futuro, lo cual combinado con una mayor
temperatura, determinara un mayor déficit
hidrico en las zonas estudiadas.

La precipitaciéon en época de lluvias se
muestra muy variable, lo cual permite infe-
rir que se podrian enfrentar, con relativa
frecuencia, afios muy secos y también muy
humedos. En general, se observa que los
meses de inicio de la época de lluvias seran
relativamente mas secos y los meses hume-
dos presentaran comportamiento variable.

El analisis trimestral de la variacién de la
precipitacion muestra que en casi todos
los municipios se retrasara el inicio de la
época de lluvias y/o se tendrd un inicio
mas seco. Las actividades de agricultura a
secano dependen totalmente de estas pri-
meras lluvias para iniciarse, por lo que este
retraso, aunque se compensaria posterior-
mente con suficiente cantidad de lluvia
entre enero y marzo, pondria en riesgo los
cultivos de las zonas.

Las temperaturas se incrementaran entre
2°Cy 3°C en funcién de las zonas, siendo
que los valles interandinos muestran mayor

incremento en el 2050 que las zonas bajas
del Norte y el Altiplano. La variabilidad
estacional es mayor en zonas aridas de alti-
tud media que en las zonas bajas del Norte
y el Altiplano, especialmente en las tempe-
raturas minimas.

Es probable que se enfrenten incrementos
mayores en invierno que en verano.

La lluvia no se incrementara pero si las
temperaturas, por lo que el déficit hidrico
sera mayor en estas épocas, producto de la
consecuente reduccién de humedad de la
atmosfera y del suelo.

En los valles interandinos de altitud inter-
media se observa la mayor probabilidad de
impacto del calentamiento, pues el incre-
mento térmico es mayor que las zonas
altas o bajas, y su precipitacién tiende al
descenso.

La combinacién de estos factores incre-
menta la probabilidad de sequias agudas,
que pondran en riesgo la disponibilidad de
agua, afectando a los medios de vida.

La probabilidad de impactos por la eleva-
cién de la temperatura implica plantear
medidas integrales de adaptacién, asocia-
das a la tecnologia de almacenamiento y
acompafado del desarrollo de capacida-
des, concertacion, saneamiento e higiene.
Se necesita cambiar la idea de que el agua
es un recurso ilimitado y se debe invertir
para conservarlo y aprovecharlo de manera
sostenible.

Las acciones de cosecha de agua de lluvia
podrian ser muy efectivas para zonas de
baja precipitacion.

En zonas con precipitacién muy concen-
trada es importante disefiar nuevas formas
de aprovechamiento de aguas subterra-
neas identificando areas de recarga y pro-
moviendo su conservacién, junto a planes
de manejo para mantener caudales cons-
tantes.
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Es necesario considerar que la elevacién
térmica también podra motivar cambios
espontaneos en los sistemas productivos
que demandaran mayor atencién de las
entidades de apoyo, las que deben estar
preparadas para cubrir nuevas demandas
del recurso.

Los resultados muestran comportamientos
climaticos que deben ser considerados para
acciones de planificacion, capacitacion e
inversion.

Los resultados del analisis estan orientados
a entender el cambio en las variables clima-
ticas y no tanto el impacto. Por lo tanto, se
requiere analizar con mayor profundidad,
los impactos reales a través de modelos de
simulacién hidrolégicos, de cultivos y de
enfermedades, entre otros.

Se debe considerar el desarrollo mundial
para entender y reducir las incertidumbres
de las tendencias en el presente analisis,
puesto que se utilizdé un solo escenario de
emisiones.



Capitulo 6

Evaluacion descriptiva de las
amenazas climaticas futuras
en las zonas de analisis



6.1. INTRODUCCION

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico (IPCC) define “evento meteo-
rolégico extremo” como un episodio, suceso o
evento meteoroldgico que es raro o infrecuente,
segun su distribucion estadistica para un lugar
determinado. Se define “raro” como todo episo-
dio que se encuentre por encima del percentil 90,
por debajo del 10 en la funcién de probabilidad
observada o conocido también como las colas de
la funcién de probabilidad.

Desde un punto de vista climatico, la variabilidad
siempre es importante; las tendencias climaticas
promedio son tan sélo un factor en la probabi-
lidad de las amenazas fisicas. Para algunas deci-
siones, la variabilidad estacional y sus extremos
pueden ser mas importantes que las tendencias
a largo plazo. Desafortunadamente en la mayor
parte del planeta, la calidad y cantidad de infor-
macioén climatica disponible reduce la potenciali-
dad de analizar esta dispersion histérica y la pro-
yeccion al futuro incrementa la incertidumbre,
por ello se acude a modelos climaticos que repro-
ducen y/o generan con cierto nivel de precisién la
dinamica climatica.

No debe olvidarse, sin embargo, que los mode-
los climaticos no estan exentos de la incertidum-
bre que debe considerarse cuando se utilizan los
resultados, pues podrian incrementar la exposi-
cion de una poblacién en vez de reducirla.

Para el IPCC la incertidumbre no es motivo para
no trabajar en gestién e inversiones de reduccién
del riesgo climatico; las acciones deben basarse
en la evaluaciéon de los margenes del riesgo y en
los criterios técnico y social, para adaptarse a las
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dispersiones climaticas que ciertamente ocurri-
ran.

El IPCC en su Cuarto informe de evaluacion (4AR),
afirma que se han observado multiples cambios
en el clima a largo plazo, tanto a escala global
como regional, y que estos han afectado tanto
a las zonas continentales como a las oceanicas.
Algunos de estos cambios incluyen, por ejemplo,
las variaciones en la cantidad y distribucion de la
precipitacién, la acidificacién del mar, las caracte-
risticas de los patrones del viento y la frecuencia
e intensidad de episodios de tiempo extremo o
severo como: sequias, lluvias torrenciales y olas
de calor que se constituyen en amenazas para el
desarrollo de las zonas donde ocurren.

Las amenazas deben ser evaluadas con cierta pre-
mura para planificar las acciones de adaptacién
que cubran no solamente los cambios promedios,
sino también los probables extremos climaticos.
Dada la cantidad de diversas metodologias para
realizar esta evaluacion, el IPCC considera con-
veniente encontrar formas estandarizadas para
analizar estos eventos, de manera que sean com-
parables con los resultados de otras zonas. Para
ello, se evalua de forma inicial en este capitulo, la
proyeccion de las amenazas climaticas a partir de
las particularidades en las areas de intervencion
del PRRD, siguiendo la metodologia de evaluacién
de eventos extremos mediante el seguimiento de
un conjunto de indicadores climaticos definidos a
escala internacional.

6.2. METODOLOGIA

El trabajo se realiza en base a indices que descri-
ben la variabilidad climatica en pruebas de dos
colas de funciones de densidad de probabilidad,
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considerando los parametros recomendados por
el Grupo de Expertos sobre deteccién del cambio
climatico e indices (Expert Team on Climate
Change Detection and Index,- ETCCDI, 19997)
con el propésito de que los resultados puedan
ser comparables internacionalmente. Las carac-
teristicas y definiciones de los indices selecciona-
dos para el presente estudio estan descritas en:
http://etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.
shtml

Se seleccionaron 11 indices descritos en la Tabla
6.1 que son los que se adecuan a las caracteristi-
cas climaticas del pais. De esta manera, la meto-
dologia para evaluar la evolucién de los eventos
extremos en las estaciones préximas a las areas
de intervencién del PRRD, mantendra el esquema
propuesto por el ETCCDI, describiendo el com-
portamiento de estos indices en los registros his-
toéricos de las estaciones incluidas en el trabajo
(Capitulo 2), comparando su comportamiento y
su distribucién con la base de datos generada
para el futuro (Capitulo 5).

6.2.1. Evaluacion probabilistica de los
eventos extremos futuros

Debido a la gran cantidad de informacién cli-
matica incluida en este estudio, los resultados se
consolidaron en mapas de mancomunidades en
la que interviene el PRRD, que muestran la dis-
persion estadistica de los eventos evaluados que
ocurrieron en el periodo histérico, comparados
con los que ocurrirdn en las décadas del 2020 y
del 2050. Es importante recalcar que los resulta-
dos no son prondsticos de la situacion climatica
del periodo, sino poblaciones estadisticas que
cuentan con la variabilidad actual provocada

1 Karl, T.R., N. Nicholls, and A. Ghazi, 1999: CLIVAR/GCOS/WMO
workshop on indices and indicators for climate extremes: Work-
shop summary. Climatic Change, 42, 3-7.

por la dinamica meso-climatica y que ademas
incluyen escenarios de cambio orientados por
el downscaling estadistico de las corridas del
MCG seleccionado (ECHAMS). Por tal razén, es
pertinente evaluar los resultados del modelo de
downscaling estadistico, mediante anélisis de
probabilidad y de frecuencia, los mismos que se
recomienda aplicar para estudios especificos por
sectores.

El presente estudio determina los indices de
eventos extremos sugeridos por el IPCC, gene-
rando una base de datos de clima futuro que
puede ser utilizada para evaluaciones especiali-
zadas de acuerdo a contextos diferentes, limita-
ciones y necesidades de cada mancomunidad.

Por lo mencionado, los indices presentados
en la Tabla 6.1, se presentan en Posters en los
que se han separado los que indican cambios
en la precipitacion y los que lo hacen para la
temperatura. En cada indice se presenta la
mediana de la poblaciéon evaluada asi como
los valores maximos y minimos calculados.
Este calculo se realiza tanto para la poblacién
historica como para la poblacién futura. Los
mismos posters presentan un resumen de los
impactos analizados en general.

Los municipios mancomunados del presente
estudio, incluyen a las zonas de intervencién
del PRRD y mantienen la estructura presentada
en capitulos anteriores. Estos se presentan en la
Tabla 6.2.
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indices climaticos definidos por el ETCCDI y usados en el presente estudio, donde Tmin es la temperatura minima, Tmax es
la temperatura maxima y P la precipitacion.

I S

Numero de dias en 1 afio en

Muestra la posible duracién de la amenaza
por heladas para la agricultura. Sirve para

! D | Dl e sl que TN < 0°C Dias definir el periodo de cultivo con menor
riesgo en zonas donde es una amenaza.
Muestra la intensidad de los dias frios
) Tmin Temperatura Valor minimo anual de la oc VY hasta qué rangos deberian resistir los
minima temperatura minima diaria cultivos y/o animales o cual seria el nivel de
riesgo para los cultivos sensibles.
. Muestra la posible duracién de la amenaza
Dias de verano , . - ; . .
; Ndmero de dias en 1 afio en . de dias calientes, los que tendran mayor
3 DV25 o dias muy . o Dias o
. que Tmax > 25°C evapotranspiracion y mayor demanda de
calientes
agua.
Muestra la intensidad de los dias calientes
p Tméx Temperatura Valor maximo anual de la oc VY hasta qué rangos deberian resistir los
maxima temperatura maxima diaria cultivos y/o animales o cual seria el nivel de
riesgo para los cultivos sensibles.
Periodo de 'lc\::rr:]siﬁ)rrrirr]éegloa(:: a:gssgt:: it Muestra la frecuencia de ocurrencia futura
5 Ret.TXx retorno de la . para que se rep aios de las temperaturas, hoy consideradas
. la Tmax absoluta del registro
Tmax . extremas.
historico
Muestra la intensidad maxima de PP por
dia que debera enfrentar la zona cada afio.
. Maximo de PPT Valor maximo anual de la PPT Se aplica para calculo de avenidas maximas
6 PXidia , o Mm . . . :
en 1 dia diaria y riesgo de inundaciones y para funciones
de excedencia actuales para proyectar los
riesgos de inundacion futuros.
indice Simple  PPT total anual dividida entre mm/ Muestra si la lluvia tendera a concentrarse
7 ISID  de Intensidad el nimero de dias con PPT > dia " el futuro. Da una indicacion de la
Diaria 1 mm intensidad media de lluvia.
Muestra si la zona enfrentara
precipitaciones muy intensas en el futuro y,
Dias de PPT muy Numero anual de dias en que . en caso afirmativo, determinar en cuantos
8 DP20 Dias . - .. ;
abundante PPT > 20 mm dias al afio ocurrira aquello. Se aplica para
funciones de excedencia actuales para
proyectar los riesgos de inundacion futuros.
Periodo de Numero r.n<’ed|o 43 T U . Muestra la frecuencia de ocurrencia futura
Ret. transcurriran para que se repita S .
9 .. retorno de la ) . fios de las precipitaciones, hoy consideradas
PPmax . la PPmax absoluta del registro
PPmax o extremas.
historico
Probabilidad futura de que Comparado con el presente muestra el
Probabilidad de se produzcan afios definidos 0 cambio en la probabilidad de que las zonas
10 Prdry - 0 %o = z
afios secos como secos (<25 % de Pr.cum) enfrenten afos que actualmente estan en el
durante el registro histérico. percentil 25, es decir secos.
- Probabllldadeutura .dl.e que se Muestra el cambio en la probabilidad de
Probabilidad de produzcan afios definidos como < .
1" Prwet %  que las zonas enfrenten afos en el percentil

anos humedos
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hiimedos (>75 % de Pr.cum)
durante el registro historico.

75, es decir himedos.



Agrupacion de municipios mostrados en los mapas del presente informe

S e

1 Mancomunidad Norte Paceiio Tropical

Apolo, Guanay, Ixiamas, Mapiri, San Buenaventura, Tacacoma, Teoponte, Tipuani y Sapecho.

Mancomunidad Norte Potosi

2 San Pedro de Buena Vista, Toro Toro, Sacaca, Chayanta, Caripuyo, Pocoata y Acasio.
Mancomunidad Aymaras Sin Frontera
3 Calacoto, Santiago de Callapa, Charafa, Corque, Curahuara de Carangas, San Pedro de Totora y Santiago de
Huayllamarca.
4 Mancomunidad Gran Centro Potosi
Betanzos, Caiza D, Chaqui, Porco, Puna, Tacobamba, Tinguipaya, Tomave, Urmiri y Yocalla.
5 Mancomunidad Cintis
Camargo, Culpina, Incahuasi, Las Carreras, San Lucas y Villa Abecia.
6 Mancomunidad Region Andina de Cochabamba
Tacopaya, Tapacari, Arque, Bolivar y Sicaya.
7 Mancomunidad Caine
Anzaldo, Arbieto, Sacabamba, Capinota, Tarata, Poroma y Arampampa
3 Mancomunidad Chaco Chuquisaqueiio
Monteagudo, Muyupampa, Machareti, San Pablo de Huacareta y Huacaya
9 Mancomunidad Héroes de la Independencia

San Lorenzo, El Puente, Uriondo y Yunchara

6.2.2. Determinacion de los periodos de
retorno histéricos y futuros de la Tmax
absoluta y la PPmax absoluta

En el caso de los resultados de los periodos de
retorno de la Tmax absoluta y la PPmax absoluta
de todo el registro histérico (indices 5y 8 respec-
tivamente), sus valores anuales fueron evaluados
por medio de la distribucién de Gumbel, deter-
minando el periodo de retorno del valor abso-
luto de la poblacién histérica. Luego se calculé
el periodo de retorno de este valor absoluto his-
toérico pero dentro de la poblacién de las nuevas
condiciones que se esperan para el futuro. Estos
indices son representados también en los Posters
6.1 a 6.9 para cada momento de analisis (histo-
rico, 2020 y 2050).

6.2.3. Evaluacién de la probabilidad
futura de enfrentar anos secos normales y
hiumedos

La probabilidad de que se presenten afios secos o
humedos se calculé en base a los datos historicos
mensuales. A estos registros se aplicé un analisis
de cuartiles, definiendo como afios secos a aque-
llos en que la precipitacién mensual se ubique en
el cuartil inferior. Si la precipitaciéon se encuentra

en los cuartiles centrales se habla de afios nor-
males y cuando se encuentran en el cuartil supe-
rior se consideran como humedos; finalmente se
calcul6 la probabilidad de que ocurra un tipo de
afno (seco, normal, himedo).

El mismo analisis se realizé en la poblacién
futura, pero comparando con los valores limites
definidos por los cuartiles de la poblacién histé-
rica. De esta manera, se determiné la probabili-
dad de que en el futuro ocurran afos que actual-
mente se consideran secos, normales y humedos.
Estos valores se presentan en los Posters 6.1 al 6.9
para las mancomunidades estudiadas de acuerdo
a su valor estadistico, también para cada serie de
analisis (histérico, 2020 y 2050).

6.3. RESULTADOS
6.3.1. Dias con helada

Los Posters 6.1 a 6.9, presentan la variabilidad
del nimero de dias con helada, en el registro
histérico de los municipios en los que se calculd
(o aproximo) la mediana y el nUmero minimo y
maximo de dias con helada para cada munici-
pio, comparada con la misma variabilidad espe-
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rada para cada punto en el futuro cercano y para
mediados de siglo.

Como es de esperarse en un planeta mas caliente,
la cantidad de dias con helada disminuira. Sin
embargo, la tasa de reduccién no es similar para
todas las zonas analizadas pues esta ocurrencia
se modifica por variables fisiograficas, altitudi-
nales y dindmicas mesoclimaticas? que definen el
clima propio de cada estacion. No todas las man-
comunidades o los municipios dentro de cada
mancomunidad presentan riesgos de heladas
actualmente, por lo que en los Posters 6.1 a 6.9
s6lo se analizan aquellos cuyos registros presen-
tan este fenémeno.

a) Norte Paceio Tropical
No presenta probabilidad de heladas.

b) Norte Potosi

En esta area los municipios de Toro Toro y San
Pedro de Buena Vista no enfrentan temperatu-
ras por debajo de 0°C, por lo que no seran con-
siderados.

Los municipios del Norte de Potosi presentan una
fuerte tendencia a la reduccién de los periodos
con heladas (Poster 6.2). Acasio muestra tenden-
cia a la reduccién hasta el 2020, mientras que los
restantes municipios tendran recién un cambio
importante en el 2050. Esto se debe a que la
menor altitud de Acasio hace que sus tempera-
turas minimas se encuentran cerca de 0°C, por
lo que un leve incremento térmico reduce rapi-
damente sus dias con helada. Este no es el caso
de las estaciones de mayor altitud, cuyas tem-
peraturas minimas, especialmente invernales, se
encuentran muy por debajo de 0°C por lo que
requiere mayor incremento para reducir, signifi-
cativamente, su probabilidad de enfrentar dias
con heladas.

También se aprecia mayor variabilidad en el
futuro, siendo que se podrian enfrentar todavia
anos con muchos dias con helada, mientras que
otros podrian ser bastante calientes con alrededor
de tres semanas con heladas. Las areas de altitud

2 Se considera mesoclima al clima de pequefias areas de la superficie
terrestre que podria no ser totalmente representativo del clima
general de la zona climatica. Se encuentra en un nivel intermedio
entre macroclima y microclima. Vocabulario meteoroldgico inter-
nacional. Secretaria de la Organizacién Meteorolégica Mundial,
1992.
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(representadas por Sacaca) todavia enfrentarian
hasta 2050 alrededor de tres meses con heladas,
por lo que la capacidad productiva todavia estara
impedida en invierno en estas areas, aunque con
menor duracion que en la actualidad.

¢) Aymaras Sin Fronteras (zona altiplanica)

En el Altiplano Centro Oeste, el registro histo-
rico muestra una fuerte tendencia a las heladas
y, debido a su altitud, no permite una suficiente
acumulacién energética dada que la atmdsfera
tiene un espesor reducido. Bajo escenario de
cambio climatico, la concentracién de Gases de
Efecto Invernadero, colaborara para incrementar
la acumulacién energética, sin alterar los princi-
pios fisicos que implica el espesor menor de la
atmosfera en altitud.

De esta manera, el calentamiento producira con
alta probabilidad una reduccion del niumero de
dias probables con heladas, en muchos casos mejo-
rando la capacidad productiva del territorio. Sin
embargo, la tasa de reduccién no es homogénea
(Poster 6.3). En la zona altiplanica, las estaciones
hacia el Sur (altiplano de Oruro), presentan mayor
reduccion que aquellas hacia el Norte. Esto podria
permitir cierto tipo de agricultura en zonas en las
que previamente se tenia alrededor de 100% de
presencia de heladas casi todo el afio. Sin embargo,
el riesgo no es nulo y el nimero de dias con hela-
das es todavia alto hasta el 2050, especialmente en
invierno, lo que permite inferir que la agricultura
no sera segura sin cultivos precoces, con tolerancia
o resistencia a heladas.

Llama la atencién la elevada variabilidad
interanual de periodos con presencia de heladas
en el futuro. Es probable una variaciéon hasta de
60 dias en el registro interanual y hasta 60 dias
mas con heladas en afos frios. Esta situacion difi-
culta la planificacién y evidencia la necesidad de
introducir cultivos resistentes a heladas, de ciclo
corto y promover el uso de ambientes controla-
dos para la agricultura intensiva, debido a que
podrian ocurrir afios de bajas temperatura y otros
de altas temperaturas con ocurrencia de heladas
de s6lo 6 meses. La probabilidad de heladas de
fin del ciclo (marzo a abril) no desaparece, lo cual
afectara a los cultivos de ciclo largo que deben
considerarse para la introduccién de nuevos cul-
tivos anuales.



Por otra parte, las zonas podrian ser colonizadas
por especies de menor tolerancia o resistencia a
heladas, pero ser fuertemente afectadas por las
heladas en invierno que seguiran siendo muy
intensas, incrementandose el riesgo de no contar
con suficiente alimento para los animales en esa
época.

También se debe tomar en cuenta el riesgo de
no contar con dias lo suficientemente frios o
con periodos de heladas demasiado cortos en las
estaciones de menor altitud, donde se prioriza la
produccién de chufio® que es una actividad eco-
némica de importancia y que apoya la seguridad
alimentaria de las comunidades, ya que permite
almacenar alimentos para afios de baja producti-
vidad. La ausencia de heladas o su baja intensidad
podria impedir esta actividad a futuro.

Por ello, la introduccién de nuevos cultivos podria
reducir los riesgos de inseguridad alimentaria en
las zonas e incrementar la productividad local.
Sin embargo, requiere de mucho soporte de los
servicios de extensién agricola o investigacion
participativa que involucre la innovacién para los
agricultores.

d) Gran Centro Potosi

Las zonas de altitudes intermedias como de Gran
Centro Potosi también presentan una clara reduc-
cion de la amenaza de enfrentar dias con hela-
das (Poster 6.4). Aunque la tasa de reduccion es
importante en todas las estaciones, el impacto de
dicha reducciéon es mas importante en las estacio-
nes de mayor altura, pues habilita las zonas para
cultivos con mejor mercado durante todo el aio.

En las zonas de altitudes intermedias, aunque la
reduccién podria pensarse como ventaja, debe
considerase que muchas de éstas son producto-
ras fruticolas, actividad que también podria verse
afectada por el menor nimero de horas frio, pues
estas especies requieren de un cierto nimero de
horas con frio para su produccién.

Entonces, zonas fruticolas de altitud intermedia
con baja probabilidad de heladas en el futuro
deberan considerar un cambio de vocacién pro-

3 El chufio (ch’ufiu, voz aimara — quechua que significa “arrugas”),
originario de los Andes centrales. Es el resultado de la deshidrata-
cién de la papa, por lo general por liofilizacion.

ductiva, aprovechando mejor las nuevas condi-
ciones o introducir nuevas variedades. Asimismo,
otras areas podrian habilitarse para este tipo de
cultivos, acompanado de un adecuado apoyo téc-
nico productivo.

La variabilidad en estos municipios es también
importante, especialmente en los de mayor alti-
tud, lo que no garantiza éxito en cultivos sensi-
bles a las heladas. Sin embargo, con adecuada
planificacion, es posible ampliar la vocacion pro-
ductiva con un relativo bajo riesgo.

e) Cintis

En la actualidad, esta zona muestra un bajo riesgo
de heladas, el cual se reducird levemente hacia
2020 y, mas evidentemente, hacia el 2050 (Poster
6.5).También debe incluirse en el andlisis la disper-
sion identificada en algunas estaciones; por ejem-
plo, los municipios podrian enfrentar en un afio
solamente 20 dias con temperaturas bajas, mien-
tras que al siguiente afio, podria tener que lidiar
con 50 6 mas dias con temperaturas por debajo de
0 °C, lo cual podria afectar sus sistemas producti-
vos en cultivos sensibles. Es importante considerar
gue estos municipios tienen un rango amplio de
altitud, por lo que las zonas altas todavia tendran
cierto impacto de heladas, lo que requiere de
estudios a mayor profundidad.

La adecuada planificacion del sistema produc-
tivo y la introduccién de sistemas protegidos,
podrian reducir el impacto negativo de las hela-
das durante el cultivo de invierno, pero también
debe considerarse la amenaza de sequia que,
como se describié en el Capitulo 5, es muy ele-
vada en esta zona y tiende a incrementarse. En
este punto, nuevamente se llega a la conclusion
que la adaptaciéon a amenazas emergentes como
consecuencia del cambio climatico, requiere
de un sélido sistema de extensién agricola que
apoye a los agricultores con respuestas tecnolé-
gicas que ayuden al efecto.

f) Region Andina de Cochabamba

Por su altitud, se espera que esta regién presente
riesgos de heladas. Desafortunadamente, no fue
posible identificar ninguna estacién meteorolé-
gica dentro del area de estudio que cuente con
registros térmicos, por eso la aproximacién fue
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realizada con las estaciones altiplanicas. (Poster
6.6). Es probable una reducciéon en la ocurren-
cia de heladas especialmente en cultivos de ciclo
largo.

Cultivos andinos de elevado valor biolégico y
legumbres de ciclo corto podrian desarrollarse en
estas altitudes. En los municipios de menor alti-
tud se reduce el riesgo de heladas en tasas simila-
res a las de los valles interandinos.

g) Caine

Esta area presenta municipios de diferentes alti-
tudes, por lo que el impacto del cambio climatico
sobre la ocurrencia de heladas no sera homogé-
neo (Poster 6.7). Los municipios de mayor altitud
como Anzaldo, Arbieto y Sacabamba muestran
una fuerte reduccién de la amenaza de dias con
heladas, pues sus Tmin estan actualmente proxi-
mos a los 0°C, por lo que leves incrementos redu-
ciran rapidamente su namero de dias con tempe-
ratura de congelacion.

Al 2050, los municipios con ocurrencia de helada,
en tres meses, reduciran esta amenaza con poca
variabilidad (50 dias aproximadamente); mien-
tras las areas bajas de los municipios, practica-
mente ya no presentarian heladas. Sin embargo,
algunos afnos “frios” presentaran aproxima-
damente 11 dias con helada, lo cual no se tra-
duce en impactos para los cultivos anuales, pero
podria influir negativamente en los frutales. Para
ello, se recomienda estudiar la introduccién de
plantines con caracteristicas de alto rendimiento
y tolerancia a heladas como medida de adapta-
cién al cambio climatico.

h) Chaco Chuquisaqueino

En el caso de Chaco Chuquisaquefio (Poster 6.8),
si bien se observa reduccién en el numero de dias
con helada, ésta es muy pequefia y su variabili-
dad se mantiene en el futuro. La intensidad de
las heladas también podria ser elevada, por lo
que las contingencias actuales, respecto a la pre-
sencia de heladas en la zona deben continuar en
el futuro.

En la mayoria de los municipios, la informacién

promedio presentada de Tmin mensuales (Capi-
tulo 5) no muestra temperaturas inferiores a
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cero; mientras que los extremos (dias individua-
les con helada) presentan diferencias significati-
vas y podrian constituirse en un factor de riesgo
productivo.

i) Héroes de la Independencia (valles de Tarija)
La escasa informacion térmica disponible permite
inferir que, a futuro, en los valles de la Mancomu-
nidad Héroes de la Independencia, los dias con
helada se reduciran, especialmente hacia media-
dos de siglo (Poster 6.9). De esta manera, en la
época invernal de 2050 estas areas ya no enfren-
tarian heladas, a excepcion de algunos eventos
de ingreso de masas frias del Sur que reducirian
también su frecuencia.

6.3.2. Valor extremo anual de la Tmin diaria

Las temperaturas mas bajas a las que esta expuesto
un sistema productivo definen en gran medida su
potencial. Si bien las Tmin no significan dafios para
la produccién por si mismas, si no alcanzan el punto
de congelacién; su variacién también determinara
el cambio de la vocacién productiva de una zona.
Esto también depende del tipo de cultivos predo-
minantes en la zona de analisis y de la fase feno-
I6gica en que se encuentra cuando se registre el
evento, mucho mas evidente si se consideran zonas
donde previamente las Tmin limitaban el desarrollo
de cierto tipo de cultivos.

En general, los Posters 6.1 al 6.9 muestran que las
Tmin se incrementaran con diferente intensidad,
siendo que en algunas zonas con probabilidad
de helada persiste esta amenaza pero con menor
intensidad y, en otras, se reduciria fuertemente
el numero de dias con helada pero éstas serian
muy intensas.

a) Norte Paceio Tropical

Aungue las temperaturas promedio en esta area
se presentarian entre las de menor ascenso (Capi-
tulo 5), los extremos no muestran el mismo com-
portamiento. Las medianas de las temperaturas
mas bajas se mostrarian con fuertes incrementos
(3°C aproximadamente) desde el registro his-
toérico hasta 2050 (Poster 6.1). Sin embargo, los
mayores impactos se muestran en los extremos y
en la variabilidad interanual de la temperatura
mas baja que podria esperarse en la zona.



En el futuro, los valores mayores de las tempe-
raturas mas bajas de cada afo podrian ser hasta
3.8°C mas calientes y valores menores de las tem-
peraturas mas bajas podrian no tener variacién
con la actualidad, mostrando entonces que de
afno a afo podrian esperarse inviernos con noches
muy calientes o inviernos con noches muy frias.

b) Norte Potosi

Los municipios de San Pedro y Toro Toro no pre-
sentan Tmin extremas por debajo del punto de
congelacién (Poster 6.2). Las estaciones de mayor
altitud de la zona, presentan temperaturas extre-
madamente bajas, especialmente las estaciones
de Sacaca y Acasio, las que cambiaran levemente
en la préoxima década, se incrementarian mucho
en el 2050 aunque para entonces serian bastante
bajas.

Las estaciones de Chayanta, Caripuyo y Pocoata
reducen la intensidad de las heladas, resultado
que debe considerarse con cuidado debido a que
la informacién de analisis fue tomada de la esta-
cion de Llallagua, cuya zona presenta caracteris-
ticas diferentes. Si la aproximacién es correcta,
estas zonas mejoraran su potencial agricola, pues
desde un punto de vista térmico, no sélo se redu-
cira el numero de dias con helada, sino también
su intensidad.

¢) Aymaras Sin Fronteras (zona altiplanica)

En el altiplano que abarca la Mancomunidad Ayma-
ras Sin Fronteras, se reduciran los dias con heladas
(Poster 6.3), pero sus temperaturas minimas extre-
mas todavia se encuentran en rangos bajo cero; es
decir que las heladas seran muy intensas con valo-
res de hasta -18 °C, lo cual limitaria la productividad
de la zona y la intensidad de las heladas permane-
cera latente. En general, se destaca que el rango
de las Tmin no tiene directa relacién con la altitud,
pues zonas de altitud intermedia pueden tener
igual nivel de intensidad de heladas que zonas mas
altas o a la inversa.

Por lo mencionado, el andlisis sobre la amenaza
de heladas no se concentra sélo en la intensidad,
sino también en la duracién del periodo, (que
continuara siendo un peligro en la mayoria de
las zonas de referencia).

En invierno, las especies probablemente no
puedan soportar el estrés, incluso podrian morir
con mayor facilidad que aquellas forrajeras tra-
dicionalmente cultivadas en la zona y provocar
épocas de baja disponibilidad de forraje para la
zona. Por ello y para evitar el déficit de alimentos
en invierno, tanto para las personas como para
el ganado, es necesario planificar estrategias de
seguridad alimentaria promoviendo sistemas de
almacenamiento y tratamiento de rastrojos, como
una manera de garantizar la disponibilidad y
acceso a alimentos en estas épocas de estiaje.

d) Gran Centro Potosi

A pesar de que la altitud de este grupo de muni-
cipios es menor que la del Altiplano y que la inci-
dencia de heladas reduciria a futuro, la intensi-
dad todavia es una amenaza (Poster 6.4) aunque
reducira gradualmente hacia el 2020 y al 2050.

Aunque los incrementos promedio de tempera-
tura se encontrara por el rango de los 2°C en 2050
(Capitulo 5), los extremos (en este caso las Tmin)
sufren cambios mas drasticos con incrementos de
mas de 3°C. De cualquier forma, todavia se enfren-
taran dias con temperaturas minimas por debajo
de 0°C durante periodos relativamente largos en
las estaciones de mayor altitud.

e) Cintis

A pesar de encontrarse en altitudes moderadas,
las temperaturas extremas son bajas actualmente,
probablemente por la aridez de la zona que no
permite almacenar energia nocturna (Poster 6.5).
A futuro, todavia se tendria esta amenaza con
heladas intensas aunque en menor nimero de
dias. En esta mancomunidad los extremos presen-
tan una dispersion similar a los promedios.

La variabilidad interanual de la Tmin extrema
seria muy importante en el futuro, pudiéndose
enfrentar afos con temperaturas proximas a
cero, asi como afios muy frios en los que los valo-
res minimos se encuentren por los -8°C.

f) Region Andina de Cochabamba

La aproximacion de las Tmin extremas de las
areas altas de la Region Andina de Cochabamba
(Poster 6.6), permiten afirmar que la intensidad
de las amenazas por heladas estara muy pre-
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sente incluso en un mundo mas caliente. Si bien
el periodo con presencia elevada de heladas se
reducira, la intensidad sera todavia evidente
pudiendo dafiar los sistemas productivos de la
zona si estan compuestos por especies sensibles.
Es necesaria entonces una adecuada planifica-
cion, pues esta fuerte intensidad no permite ni
siquiera intentar cultivar en épocas invernales,
pero se podria aprovechar bien el periodo libre
de heladas que se alargaria en el futuro.

g) Caine

Las zonas de mayor altitud de los municipios
de este grupo (Poster 6.7), todavia enfrentaran
heladas con intensidad elevada y las recomen-
daciones para areas de mayor altitud también
tienen validez en esta mancomunidad. Es decir
que es pertinente aprovechar los periodos libres
de helada que se incrementarian y llevar ade-
lante cultivos tolerantes o resistentes a heladas.

En las estaciones de menor altitud como Capi-
nota y Tarata, la intensidad de las heladas sera
muy reducida, por lo que esta amenaza habra
desaparecido para 2050, tanto en duracién
como en intensidad.

h) Chaco Chuquisaqueno

El calentamiento del planeta no provocara una
reducciéon substancial del periodo de helada
(que es corto) ni de su intensidad en la zona,
probablemente por su fuerte exposicion a las
masas de aire frio del Sur en invierno. Los valo-
res presentados en el Poster 6.8, muestran que
las heladas aunque reducidas en nimero, en el
futuro, tendrén intensidades todavia perjudi-
ciales. La aridez de esta zona que no tiende a
reducirse, también podria ser la razén para que
los pocos eventos de heladas todavia sean de
similar intensidad en el futuro.

i) Héroes de la Independencia (valles de Tarija)

El Poster 6.9 muestra que en esta zona se incre-
mentara la Tmin extrema en hasta 3°C. La inten-
sidad de las heladas en esta zona, se reducira
aungue todavia existirdn en 2050, lo cual es con-
sistente con la reduccion del periodo de heladas.
Por ello sus limitaciones invernales relacionadas
a las bajas temperaturas casi desapareceran
hasta mediados de siglo, por lo que en invierno
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se podria incrementar el rango de cultivos que
podrian ser manejados, aunque los eventos de
heladas no desaparecerian completamente.

En invierno, los cultivos frutales de la regién de
los valles, probablemente, reduzcan sus rendi-
mientos por la falta de horas frio que debe acu-
mular durante el invierno.

6.3.3. Dias muy calientes

El nimero de dias con temperaturas mayores a
25°C (dias muy calientes) se incrementara sig-
nificativamente en algunas estaciones, siendo
muy similar en otras. Este valor tiene diferen-
tes impactos, especialmente en la agricultura.
Muchos cultivos reduciran sus rendimientos a
partir de esta temperatura y la evapotranspira-
cién de las zonas también se incrementara con el
consecuente riesgo de estrés hidrico. Los Posters
6.1 a 6.9 expresan esta amenaza y describen la
fuerte variabilidad espacial que existe en el pais.

a) Norte Paceino Tropical

Actualmente, Norte Pacefio Tropical enfrenta
muchos dias con temperaturas superiores a
25 °C, siendo que menos de 30 dias al afo, regis-
tran valores inferiores a éste (Poster 6.1). En el
futuro cercano se espera un incremento inter-
medio, que persiste hasta 2050. En adelante, se
espera que los Tmax superen los 25°C, lo que no
representa un cambio extremo de las condicio-
nes actuales, pues la region se caracteriza pre-
cisamente por sus elevadas temperaturas. Sin
embargo, éstas podrian incrementar la proba-
bilidad de incendios y sequias invernales por los
prolongados periodos de estiaje.

b) Norte Potosi

El cambio de dias mas calientes en Norte Potosi
es significativo, especialmente en zonas bajas
(Poster 6.2). Las estaciones de San Pedro y Toro
Toro, incrementaran el namero de dias muy
calientes (Tmax> 25°C) en aproximadamente
100 dias, en comparacién al periodo histo-
rico, probablemente se deba a la combinacién
de altitud y latitud de las zonas. Siendo zonas
situadas cerca al Ecuador y de altitud media con
baja cobertura vegetal, no existe modulacién
del nivel de insolaciéon. Las temperaturas se ele-



varian con intensidad, incrementando el estrés
al que estaran sometidos los cultivos, especial-
mente entre primavera y otofio.

Contrariamente, las estaciones de mayor alti-
tud, de alguna forma, se protegen contra este
efecto por la delgada capa de la atmésfera y sus
incrementos son menos significativos, aunque
también provocaran algun estrés en los culti-
vos de su zona. Este impacto es importante en
zonas aridas, pues en muchos casos, a pesar
de contar con agua, el suelo y las plantas no
pueden cubrir el gradiente de evapotranspira-
ciéon por la diferencia en la demanda de vapor
de agua de la atmoésfera.

¢) Aymaras Sin Fronteras (zona altiplanica)

El Poster 6.3 muestra que la zona altiplanica que
abarca la Mancomunidad Aymaras Sin Fronte-
ras, sigue el patrén de leve incremento de los
dias muy calientes. Al igual que los municipios
de altura de Potosi. En éstos, la altitud reduce
el impacto del calentamiento, pues la transpa-
rencia del aire no permite mucha acumulacién
energética y no se incrementa significativa-
mente el estrés del sistema de la zona.

Las razones para este comportamiento se
encuentran en que el altiplano al encontrarse
a altitud elevada, posee una columna atmosfé-
rica delgada que no cambiara bajo un escenario
de cambio climatico; por lo tanto, en el futuro,
tampoco podra retener demasiada energia cal6-
rica reduciendo sus posibilidades de enfrentar
muchos dias de temperaturas muy elevadas.

Es importante recalcar que la altitud provoca
una mayor intensidad de la radiacion y podria
incluso incrementar la mayor incidencia de
radiacion ultra violeta si la capa de ozono con-
tinda deteriordndose, lo cual incrementara la
sensacion térmica, aunque esto no se exprese
en mayores temperaturas. Esto podria acen-
tuarse debido a la concentracién de la precipi-
tacién que determinard mayor cantidad de dias
sin nubes, lo cual expondria més a la zona a la
influencia de la elevada radiacion ultra violeta.

Asimismo, durante el periodo histérico, los dias
con Tmax mayores a 25°C eran excepcionales,

aungue en algunas estaciones no se registra-
ban. Sin embargo, en el futuro su presencia sera
regular, es decir que existira al menos un dia al
afio en que se superara este indice.

d) Gran Centro Potosi

La altitud intermedia de los municipios de esta
zona, hace que los dias muy calientes se incre-
menten significativamente por la alta insolacién
gue reciben, y su atmésfera retiene esta energia
con intensidad especialmente en verano (Poster
6.4). Asi, la mayoria de los municipios contaran
entre 30 y 90 dias con temperaturas muy eleva-
das. De esta manera, se enfrentaria una fuerte
elevacién de las Tmax en periodos mas largos
durante el afo.

e) Cintis

La zona presenta alto nivel de diseccién dentro
y entre municipios, principalmente debido a su
conformacién fisiografica que determina un
fuerte gradiente de altitud (Poster 6.5). De esta
manera, los municipios de Culpina e Incahuasi
que se encuentran cerca de los 3.000 msnm
incrementan moderadamente los dias con tem-
peratura superiores a 25°C hasta en 70 dias por
afno. Las zonas bajas de los municipios al igual
que otros valles de altitud media, incremen-
tan este indice con mucha intensidad sostenida
alcanzando 100 dias hasta el 2050 y existiendo la
probabilidad de que enfrenten hasta 270 6 mas
dias con temperaturas superiores a 25°C. Tam-
bién se observa que la variabilidad interanual es
creciente a medida que avanzan los afos.

Considerando que esta zona es predominante-
mente agricola, estos valores deben orientar
sobre tipos de cultivos a priorizar o la implemen-
tacién de otras medidas de adaptacién como el
riego complementario, que disminuiria el riesgo
de pérdida de cultivos debido a las altas tempe-
raturas.

Se debe considerar que, fisioldgicamente, los
cultivos sufren dafos cuando las temperatu-
ras sobrepasan ciertos umbrales. Dado que las
temperaturas elevadas se producen en verano,
principalmente, un analisis agroclimatico orien-
tard el rumbo del desarrollo productivo. Estas
acciones podrian incluir el cambio de calendario
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agricola estudiando épocas de siembra y manejo
de la fertilidad del suelo, evitando la exposicién
de los cultivos en fases fenoldgicas criticas a los
dias mas calurosos o la siembra de variedades
tolerantes o resistentes a las olas de calor en
periodos de mayor frecuencia.

f) Regiéon Andina de Cochabamba

La mayor altitud afecta esta zona reduciendo su
acumulacién energética en la columna atmos-
férica mas delgada (Poster 6.6). Es pertinente
recordar, sin embargo, que la sensacién de ele-
vaciéon térmica podria ser fuerte en estas zonas,
no por la elevaciéon de la temperatura en si
misma, sino por la mayor incidencia de radiaciéon
ultra violeta.

g) Caine

La zona presenta variaciones fisiografica. Las
estaciones de las zonas altas muestran elevacio-
nes no significativas de dias muy calientes, en
comparacién a las zonas de menor altitud. En el
caso de Capinota y Tarata (Poster 6.7) tendran
afnos en los que todos los dias seran mas calien-
tes, lo que probablemente incida sobre un estrés
hidrico permanente con tasas de evapotranspi-
racion mas altos.

h) Chaco Chuquisaqueio

Esta zona incrementard moderadamente el
numero de dias muy calientes que enfrentara
en comparacién con el periodo histérico (Poster
6.8). En la actualidad, presenta un numero ele-
vado de dias muy calientes por afo, de esta
manera, la planificacién podria basarse en la
experiencia de las situaciones que se enfrenta-
ron durante el periodo histérico.

i) Héroes de la Independencia (valles de Tarija)
Los valles tarijefios que abarca la mancomuni-
dad Héroes de la Independencia no muestran
grandes elevaciones de este indice, por lo tanto
el estrés serd modulado por la humedad relativa
(Poster 6.9).

6.3.4. Temperaturas maximas absolutas
Las Tmax absolutas no presentan diferencias

espaciales en el cambio, pero un comporta-
miento similar en variabilidad interanual res-
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pecto al periodo histérico (Poster 6.1 al 6.9).
Resalta, nuevamente, que las zonas de los valles
interandinos sufrirdn las tasas mas elevadas de
calentamiento.

Es probable que estas zonas (los valles) incremen-
ten en mayor proporcion las olas de calor, tanto
en duraciéon como en intensidad, lo que incidira
en el déficit hidrico; pues los dias calientes nor-
malmente coinciden con dias sin lluvia y esto
provocard estrés por falta de agua en los culti-
vos. Es importante considerar la amenaza de dias
calientes u olas de calor para el desarrollo de las
comunidades que se encuentran en estas zonas,
especialmente por su vocacion agricola expuesta
a los cambios térmicos.

a) Norte Paceio Tropical

La Tmax extrema muestra cambios proximos
al promedio global, probablemente modulado
por la humedad local. A futuro, la variabilidad
interanual mostraria similitud con lo que ocurre
actualmente, por eso es importante monitorear
este indice para planificar acciones. (Poster 6.1).

b) Norte Potosi

La zona presenta elevaciones de la Tmax extrema
cercanas al ascenso promedio (Poster 6.2). Las
temperaturas mas elevadas provocaran estrés en
zonas como Toro Toro y San Pedro, en las cuales
las temperaturas maximas ascenderan a valores
que incidirdn en un mayor déficit hidrico afec-
tando los cultivos, aunque actualmente no se
registran temperaturas maximas muy elevadas.
Las restantes estaciones enfrentaran elevaciones
moderadas.

¢) Aymaras Sin Fronteras (zona altiplanica)

El incremento térmico es de aproximadamente
2.5°C (Poster 6.3) consistente con la elevacion de
la temperatura esperada para la zona. Las Tmax
absolutas anuales presentan baja variabilidad
interanual. Aunque este factor muestra estrés
para los cultivos y pasturas, su intensidad no es
diferente a lo observado debido a que los dias
con temperaturas muy elevadas son reducidos.

d) Gran Centro Potosi
Las Tmax extremas se encuentran cerca al pro-
medio de la zona, siendo que su variabilidad



interanual no es significativa (Poster 6.4). Sin
embargo, esto no significa que el calentamiento
no tenga impacto en el area, especialmente en el
estrés hidrico ya observado. Por lo tanto, reduci-
das elevaciones térmicas afectarian mas a su sis-
tema productivo.

e) Cintis

Aunque las Tmax extremas no ascenderan mas
que el promedio, habrd mucho estrés térmico
e hidrico y concentrada precipitaciéon. Este pro-
blema provocara situaciones de emergencia mas
frecuentes y persistente. Municipios de altitud
intermedia como Villa Abecia presentaran mayor
impacto por la severidad de sus extremos.

f) Regiéon Andina de Cochabamba

Las temperaturas extremas presentan variabili-
dad (Poster 6.6). Aunque enfrentaran pocos dias
de calor extremo, es probable que éstos se regis-
tren en el futuro. Si los agricultores no reciben
apoyo durante estos periodos, podria incremen-
tar las pérdidas en la produccion, fundamental-
mente por periodos cortos e intensos de Tmax
extremas.

g) Caine

Los municipios no presentaran registros con Tmax
extremas diferentes al promedio (Poster 6.7). Sin
embargo, las temperaturas mas elevadas ocurriran
durante periodos prolongados, especialmente en
las estaciones de menor altitud, lo cual provocaran
fuertes presiones sobre los cultivos. Incluso en el
caso de los sistemas de riego existente, como en
estas zonas, la probabilidad de conflictos por el
uso del agua sera mayor.

h) Chaco Chuquisaqueiio

Los cambios de elevacion térmica absoluta seran
leves hasta el 2020, pero entre 2020 y 2050 se incre-
mentardan significativamente (Poster 6.8), produ-
ciendo mayor estrés en los sistemas productivos. Un
analisis agroclimatico permitira identificar opciones
potenciales de adaptacién para reducir el impacto
de olas de calor sobre el sistema.

También es probable la ocurrencia de sequias de
moderadas a fuertes, debido a que la precipitacion
tiende a concentrarse; provocando la presencia

de afos con temperaturas mas elevadas durante
periodos mas largos que en la actualidad.

i) Héroes de la Independencia (valles de Tarija)

La zona presentara elevaciones en su Tmax
extrema, con igual ritmo hasta 2020 y hasta 2050
(Poster 6.9). La Tmax extrema no presenta fuerte
variabilidad interanual para el futuro, pero la ele-
vacion térmica debe considerarse como un factor
de planificacion de las actividades agricolas en
la zona, especialmente si afecta el desarrollo de
frutales que requieren una determinada cantidad
de frio que serd impedida de acumularse con las
temperaturas maximas extremas muy elevadas.

6.3.5. Periodo de retorno de la Tmax
absoluta historica

La evaluacién estadistica de la Tmax absoluta
ocurrida durante el periodo histérico y su pro-
babilidad de ocurrencia, permiten conocer cuan
alejada o integrada a la poblacién se encuentra
esta variable. Su valor en el futuro se repetira con
diferente frecuencia, pues la poblacién térmica
del 2050 no es la misma que en la actualidad. El
conocer esta distribucién permite evaluar cuan
frecuentemente se presentaran eventos que al
presente o histéricamente se consideraban extre-
mos, pero que podrian ser muy recurrentes en el
futuro.

Los Posters 6.1 al 6.9 muestran que las Tmax
absolutas en todos los grupos de municipios con-
siderados, presentaran en el futuro periodos de
retorno muy cortos de entre 1 a 3 afios. En otras
palabras, los eventos que se consideraban extre-
mos térmicos que ocurrian cada 10 a 30 afos, se
repetiran con mayor frecuencia y se convertiran
en parte de la poblacién normal de las tempe-
raturas maximas de la zona. De esta manera, los
eventos térmicos extremos que ocurrieron en el
pasado y la forma en que reaccionaron a ellos,
tanto la poblacién como los sistemas productivos,
pueden dar pistas sobre la forma en que el sis-
tema podria comportarse recurrentemente y el
nivel de exposicion mostrada.

Los posters muestran que estos cambios no ten-

drdn un comportamiento lineal, es decir que
el incremento térmico es leve hasta el 2020,
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pero que el periodo desde la década del 2020
al 2050, tendra una tasa de incremento mayor,
reduciendo el periodo de retorno hasta llegar a
una situacién habitual de Tmax extrema anual,
muy similar a la extrema de todo el registro his-
torico.

El comportamiento del periodo de retorno pre-
visto para el futuro es similar para todas las
zonas, es decir que independientemente de su
altitud, latitud o posicién fisiografica, las zonas
enfrentaran, el 2050, temperaturas maximas que
hoy se consideran excepcionales.

6.3.6. Numero de dias con precipitacion
muy intensa (DP20)

Esta variable muestra la amenaza de sufrir pre-
cipitaciones muy intensas en un dia que podrian
provocar inundaciones o avenidas de considera-
cion. En general, en todas las zonas, las variables
relacionadas con la precipitacion no mostraron
cambios significativos en su mediana, pero si
niveles altos de dispersién que son los que incre-
mentan las amenazas en las zonas.

a) Norte Paceino Tropical

A futuro, la mediana no cambiara en ninguno de
los municipios de la zona. Sin embargo, la varia-
bilidad interanual se incrementa notoriamente,
debido a un nimero elevado de probables pre-
cipitaciones intensas o muy intensas por afio, las
que se intercalarian con afios con pocas tormen-
tas (Poster 6.1).

Este comportamiento incrementara su exposicién
a las amenazas climaticas, pues los pobladores de
la zona deberan estar preparados para extremos
pluviométricos tanto elevados como bajos. Esto
combinado con altas temperaturas podria provo-
car déficit hidrico.

b) Norte Potosi

En esta zona no se presenta variacién en la
mediana de las precipitaciones intensas, pero
existe alta dispersiéon interanual, pudiendo tener
afios con hasta 30 eventos muy intensos y en
otros ninguno, en la misma zona (Poster 6.2).
Estos ecosistemas son fragiles a precipitaciones
extremas debido a sus pendientes variables y
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suelos descubiertos que reducen la capacidad de
infiltracién, incrementando el nivel de erosion
hidrica. Por ello, si bien la amenaza media no
cambiard, el niUmero maximo de eventos extre-
mos deben ser considerados para obras futuras.

¢) Aymaras Sin Fronteras (zona altiplanica)

En la zona también se mantiene la mediana del
numero de eventos de lluvia mayor a 20 mm,
incrementandose los extremos (Poster 6.3).
Aunque el niumero de eventos en general es
bajo, existe la probabilidad de inundacién en
zonas planas de mal drenaje.

d) Gran Centro Potosi

Los extremos pluviométricos muestran que los
rangos de inundacién son importantes, aunque
la mediana no haya cambiado (Poster 6.4). Estos
ecosistemas son fragiles a las lluvias intensas, por
su marcada pendiente, aridez y la poca capaci-
dad de sus suelos de amortiguar el impacto de las
precipitaciones intensas. Por ello, si bien la ame-
naza media seria similar en el futuro, la cantidad
maxima de eventos extremos podria producir
mayores dafos en las zonas.

e) Cintis

Las lluvias intensas en el cainén de los Cintis, se
incrementaran significativamente mientras que
en la parte alta el incremento no sera signifi-
cativo. Es posible que en la parte baja se incre-
mente el desborde de rios (Poster 6.5).

f) Region Andina de Cochabamba

Compartiendo resultados con la zona altiplanica,
esta regién podria enfrentar afios con aproxima-
damente 10 dias con precipitaciones muy inten-
sas, y a continuaciéon aflos sin ningun evento
(Poster 6.6). La diferencia en la amenaza, se basa
en la fisiografia de la zona que presenta mayores
pendientes, por lo que la amenaza de avenidas y
erosién es mayor que en la zona altiplanica.

g) Caine

El comportamiento es muy parecido al de los
valles interandinos, por lo que se debe considerar
la prevencidn para evitar el impacto negativo de
avenidas que tienen una fuerte probabilidad de
ocurrir en forma mas dispersa que en la actuali-
dad (Poster 6.7).



h) Chaco Chuquisaqueino

El rango de variacion de la cantidad de even-
tos con precipitaciones muy intensas por afio se
eleva, aunque la mediana se mantiene en forma
similar (Poster 6.8). Esto incrementa el riesgo de
la zona, pues las amenazas de un numero ele-
vado de eventos de lluvia muy intensa se presen-
taran con cierta frecuencia, lo que debe ser consi-
derado para las obras de prevencién de avenidas
en las zonas expuestas.

i) Héroes de la Independencia (Valles tarijefios)
En esta zona, se presentaran eventos de precipi-
tacion muy intensa (Poster 6.9), por lo menos en
dos ocasiones por afo. Conforme a la informa-
cion histérica, no existes antecedentes de regis-
tros de precipitaciones intensas.

6.3.7. Precipitacion maxima en un dia

A futuro, las medianas de la precipitacién
extrema se mantendran relativamente constan-
tes. Sin embargo, se evidencia una leve tendencia
al descenso en la cantidad maxima de lluvia regis-
trada aunque no es significativa.

a) Norte Paceio Tropical

La precipitacién maxima en un dia se reduce leve-
mente y todavia mantiene sus caracteristicas de
enfrentar afos con precipitaciones de gran mag-
nitud. Por este motivo, la probabilidad de inun-
daciones se mantendra en cantidad e intensidad,
con tendencia similar tanto al 2020 como al 2050
(Poster 6.1).

Las zonas bajas presentan tormentas mas intensas
que en las zonas altas, por lo tanto, tienen proba-
bilidades de inundaciones mas recurrentes. A dife-
rencia del comportamiento actual, el nivel de dis-
persion es mayor, existiendo afios con la ocurrencia
de pocos eventos y otros con muchos eventos.

b) Norte Potosi

La zona presenta una mediana de precipitacion
extrema constante. A mayor altitud existe la
probabilidad de ocurrencia de precipitaciones
extremas mas intensas que en la actualidad en
valores absolutos. A menor altitud, las precipi-
taciones maximas se mantendran como actual-
mente (Poster 6.2). Sin embargo, por la escasa

informacion para el analisis se tiene una alta
incertidumbre.

¢) Aymaras Sin Fronteras (zona altiplanica)

La zona presenta una dispersiéon histérica cons-
tante de las precipitaciones extremas que se
mantendran en el futuro, probablemente por su
cercania al anticiclon del Pacifico y por la baja
temperatura ambiente que reduce la posibilidad
de eventos de mayor magnitud. Estos datos otor-
gan la idea de que la planificacién futura con
respecto a la lluvia extrema, se puede realizar
en base a la informacién histérica reduciendo la
incertidumbre (Poster 6.3).

d) Gran Centro Potosi, Cintis y el Caine

Las precipitaciones maxima extrema siguen
patrones muy similares en estas tres areas (Poster
6.4, 6.5y 6.7). La tendencia general es de poco
cambio en la mediana. También se evidencia bajo
nivel de dispersién en los valores maximos y mini-
mos, lo que podria ser un indicador para la plani-
ficacion de acciones de adaptacion.

e) Regiéon Andina de Cochabamba

Esta zona muestra una tendencia al incremento
no significativo de la magnitud de las tormen-
tas, tanto en las medianas como en los maximos
y minimos de este indice. La no significancia del
incremento posibilita planificar acciones con la
informacién histérica (Poster 6.6).

f) Chaco Chuquisaqueio

Los valores medios de la precipitacion muestran
bajos niveles de dispersién y los extremos supe-
riores tienden a incrementarse. Se recomienda
explorar funciones probabilisticas que ayuden a
representar este comportamiento y puedan ser
considerados en el disefio de obras de prevencion.

g) Héroes de la Independencia (valles de Tarija)
Estas zonas no muestran cambios en los rangos
de la precipitacion maxima. Por ello, la infor-
macion pluviométrica actual debe servir de base
para diversos estudios hidrolégicos.

6.3.8. indice Simple de Intensidad Diaria (ISID)

Este indice describe la intensidad promedio de las
precipitaciones en un afo. Los Posters 6.1 a 6.9
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reflejan que, a excepcién de Norte Paceio Tropi-
cal, el resto de las areas de intervencién del PRRD
presenta valores de ISID bajos de entre 5a 15 mm
por evento lluvioso.

Estos valores indicarian que las zonas estudiadas
no presentan precipitaciones homogéneas, sino
que lluvias reducidas podrian alternarse con tor-
mentas de magnitud. Por otra parte, se advierte
que la dispersién, distribucion y frecuencia futura
de la ISID serd mayor, de manera que se podrian
esperar afios con precipitaciones elevadas en
muchos de los eventos lluviosos y en contrapo-
sicion se podran esperar también afos con preci-
pitaciones reducidas alternadas o no con eventos
de magnitud.

6.3.9. Periodo de retorno de la Precipitacion
Maxima Absoluta

La recurrencia en la precipitacién maxima absoluta
se mantiene con baja probabilidad de cambio (Pos-
ters 6.1 a 6.9), tanto al 2020 como al 2050.

La zona altiplanica y los valles de los Cintis pre-
sentaran en el futuro tormentas similares al regis-
tro histérico. Mientras que en los valles potosinos
y tarijefios y en Norte Pacefo Tropical estudia-
dos, practicamente no se evidencian cambios en
la recurrencia a futuro en comparacion con el
periodo historico. En la zona que se ubica entre
Norte Potosi y Cochabamba, la recurrencia de las
precipitaciones extremas se reduce levemente
entre 5y 10 afos.

6.3.10. Probabilidad de anos secos,
normales y himedos

La probabilidad de enfrentar afos secos, norma-
les y humedos fue evaluado en cada zonas entre
noviembre a diciembre (época de siembra) y
enero a marzo (época de lluvias) con proyeccion
al 2020 y 2050 (Posters 6.1 a 6.9).

En Norte Pacefo Tropical (Poster 6.1) se podria
enfrentar afios mas secos en los meses de inicio
de la época de lluvias, especialmente entre
noviembre y diciembre, mientras que la proba-
bilidad de enfrentar afios mas himedos podria
incrementarse levemente entre enero y marzo.
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De esta forma, la precipitacion tiende a concen-
trarse y aumentar la amenaza de sequia a fina-
les de afo e incrementar las inundaciones entre
enero y marzo.

En Norte Potosi se incrementara a futuro la pro-
babilidad de sequias (Poster 6.2). Asimismo, se
observa tendencia a la presencia de afios norma-
les y la probabilidad de enfrentar afios humedos
en el futuro. Tomando en cuenta el incremento
térmico, la precipitacioén no compensara la
demanda atmosférica de vapor de agua.

La zona altiplanica podria enfrentar mayor fre-
cuencia de aios secos, con retraso en la época de
lluvias (diciembre a marzo). Mientras que Gran
Centro Potosi (Poster 6.4) muestra una tendencia
de afios secos con déficit al inicio de la época de
[luvias (noviembre a diciembre) y, entre eneroy
marzo, un incremento de la humedad. En la zona
de los Cintis (Poster 6.5) existe la probabilidad de
enfrentar afnos secos.

En la Regién Andina de Cochabamba existe la
probabilidad de que se presenten afios norma-
les mas frecuentemente (Poster 6.6), tomando en
cuenta las bajas precipitaciones predominantes.
Si esta caracteristica se mantiene en el futuro, la
zona requerird mayor atenciéon hacia problemas
de falta de agua. Sin embargo, la presencia de
precipitaciones extremas persistira en algunas
regiones ocasionando desborde de rios.

El comportamiento de bajas precipitaciones en la
cuenca del Caine tiende a mantenerse como en
la actualidad (Poster 6.7). Sin embargo, en Tarata
la tendencia es a la reduccién, incrementando la
probabilidad de enfrentar afos secos.

En Chaco Chuquisaquerio existe la probabilidad
de tener humedad entre enero y marzo (Poster
6.8). El comportamiento entre noviembre vy
diciembre aumenta la probabilidad de tener défi-
cit. La zona podria enfrentar retrasos del inicio
de la época de lluvias y luego aumentar la ocu-
rrencia de lluvias hasta niveles similares que en
la actualidad, pero concentradas en pocos dias.

El Poster 6.9 presenta los calculos probabilisti-
cos para la zona de Héroes de la Independencia



(valles de Tarija). En esta zona se podrian man-
tener las caracteristicas pluviométricas actuales.

6.4. CONCLUSIONES

El estudio evalud la probabilidad de heladas y de
golpes de calor (duracién e intensidad), amena-
zas de inundaciones y afos secos mostrados por
ciertos patrones de regimenes de precipitacién,
asi como los periodos de recurrencia de los extre-
mos térmicos y pluviométricos.

Se reduce la probabilidad de heladas y los valores
promedios mensuales de Tmin se han incremen-
tado por encima del punto de congelacién. Sin
embargo, persistiran dias con bajas temperaturas
afectando los cultivos.

El ascenso de la Tmin, también podria afectar
la produccion de frutales que requiere de un
numero de horas - frio que probablemente no
se alcance en el futuro, lo cual también se consti-
tuye en un impacto sobre los rendimientos.

Las zonas altas podrian cambiar su potencial
productivo hacia cultivos o forrajeras comerciales.

El promedio de las Tmax se incrementa en 2°C a
3°Cy existe la probabilidad de que se presenten
dias muy calientes (>25°C). Esto significa mayor
demanda de agua en el sistema que no podra ser
cubierta por la precipitacion, al no experimentar
cambios de consideracion.

En el futuro, las zonas con déficit hidrico en el
registro histérico empeoraran su condicién debido
a la mayor demanda en los sistemas productivos.
Por ello, se debe pensar en tecnologias alternati-
vas ya sea con apoyo de sistemas de riego, cultivos
tolerantes a la sequia y/o cambios en los calenda-
rios agricolas que deberan ser analizados a mayor
profundidad con mas investigaciones.

La precipitacion también se constituye en un
factor condicionante de ciertas amenazas, tanto
por el déficit hidrico como por intensidades altas.
En general, los valores de precipitacion maxima
diaria no muestran cambios significativos, a
excepcion de algunos valles donde se enfrenta-
ran tormentas de magnitud.

Es muy probable la ocurrencia de granizadas que
afecten la produccion agricola. Los valles presen-
tan una mayor probabilidad de formacién de sis-
temas convectivos. Asimismo, la zona de los Cintis
muestra una tendencia descendente de la preci-
pitacion marcando un déficit hidrico durante el
periodo de cultivo. El comportamiento en Gran
Centro Potosi y Norte Potosi sigue este mismo
patrén aunque en menor intensidad.

El analisis estadistico de la precipitacién en las
zonas presenta tendencia al retraso de la época
de lluvias, intensificando la ocurrencia de su
maxima precipitacion. Esto implica que debe
considerarse el riego complementario en las fases
iniciales de los cultivos a secano. Sin embargo,
algunas zonas parecen incrementar la proba-
bilidad de presencia de afios secos entre enero
y marzo, lo cual es un factor muy complejo de
exposicidon ya que la agricultura en estas zonas
es principalmente a secano. Menor precipitacién
con incremento de temperaturas en la época de
mayor requerimiento de agua en los cultivos,
pondria en peligro la produccién de la zona.

En general, en todas las zonas se observa alta dis-
persion de los extremos climaticos, por lo tanto,
deberan plantearse estrategias muy flexibles
para contrarrestar sus efectos.

La temperatura presenta un constante ascenso,
hecho que incidira en la probabilidad de que los
extremos historicos se conviertan en el futuro en
registros normales.

Partiendo de la alta probabilidad de que los
extremos de hoy podrian ser condiciones medias
en el futuro, es importante profundizar el ana-
lisis mediante la comparaciéon espacial y/o tem-
poral con analogos. También se recomienda el
uso de otros sistemas de observacién de senso-
res remotos, con los que se obtienen indices que
pueden ayudar a interpretar con mayor precision
los resultados.

Los resultados del presente estudio son insumos
para analizar el impacto del cambio climatico
mediante la aplicacién de modelos estocasticos o
dindmicos calibrados u otros métodos de investi-
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gacion (aplicados en produccién agricola, hidro-  Finalmente, en la Tabla 6.3 se realiza una sintesis
logia, etc.), reduciendo el nivel de incertidumbre.  cualitativa de los impactos esperados en las zonas
de estudio.

Tabla 6.3.

Descripcion cualitativa de los cambios esperados en los extremos climaticos hacia_el 2050 para las mancomunidades
. Fa . . . .
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