Figura 4.9.

(1ra) Mediana del registro de los valores maximos anuales de la Tmin observada (°C) comparada con el mismo valor

pero del registro generado por LARS-WG para cada estacion citada en el eje x. (2da) lo mismo pero para la maxima del

registro. (3ra) lo mismo pero para la minima del registro.
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Capitulo 5

Descripcion de la base de datos
climaticos futuros generados para
las zonas de influencia del PRRD
y variaciones esperadas



5.1. INTRODUCCION

Para estimar el clima futuro de una zona se
requiere dos métodos: uno global (Modelo de Cir-
culacién General-MCG) el cual otorga las condicio-
nes de frontera (generales atmosféricas) y el otro
regional o estadistico, denominado downscaling
que genera condiciones tipicamente locales para
la zona de trabajo.

El downscaling se basa en métodos estadisticos
o dinamicos, siendo los primeros de uso mas fre-
cuente por su bajo costo computacional y su corto
tiempo de aplicacion, ademas de describir mejor
las particularidades locales de las zonas, especial-
mente en areas fisiograficas muy heterogéneas.
La ejecucion del downscaling es muy importante
para delinear acciones y politicas de frente a los
riesgos climaticos, y otorga informacién detallada
sobre caracteristicas futuras de las variables clima-
ticas.

En el Tercer Capitulo del presente trabajo, se
llevé adelante el analisis de la aplicacion de tres
MCG (los de mayor uso para la zona andina) para
generar un registro histérico de las estaciones
gue cuentan con registros adecuados para tal fin
(Tercer Capitulo) y se extrapol6 los resultados a
las otras estaciones, con el fin de seleccionar, cual
de estos MCG servirian como frontera para el tra-
bajo de generacién climatica diaria futura. Una
vez definido que el modelo ECHAMS5 es el que
presenta mejor correlacién con las condiciones
histéricas (aunque requiera de correcciones siste-
maticas), se lo asumié para actuar de modelo de
borde.

En el Capitulo Cuarto, se presentaron los resultados

de la evaluacién del modelo LARS-WG para generar
datos climaticos diarios como linea base (condicio-
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nes histoéricas) con el fin de analizar su capacidad
de generar poblaciones estadisticamente iguales
y climaticamente similares a los datos reales, mos-
trando que efectivamente las poblaciones genera-
das poseen las caracteristicas climaticas y la variabi-
lidad de las zonas de influencia del PRRD.

Con esta capacidad demostrada y bajo la frontera
del MCG seleccionado (ECHAMS), se presentan los
resultados de la generacién estocastica de la infor-
macion climatica futura y se evalla esa base de
datos generada por el modelo LARS-WG, especial-
mente en su medida de tendencia central.

5.2. METODOLOGIA

La construccion de la base de datos se realizé por
medio de la aplicacién del modelo LARS-WG, el
cual fue validado para las estaciones analizadas,
siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo
4, que basicamente incluye:

] Generacién de datos diarios de las estacio-
nes presentadas en la Tabla 2.1, a partir de
corridas realizadas y comparadas con series
mensuales y diarias de las variables de tem-
peratura y precipitacion.

. Analisis de correlacion de informacion obte-
nida por medio de gréaficos 1:1 y la prueba
estadistica de KS, para cada parametro de las
medidas de tendencia central mensuales.

] Analisis de correlacion de informacién obte-
nida por medio de gréaficos 1:1 y la prueba
estadistica de KS, para cada parametro de las
medidas de dispersién analizados en los per-
centiles 95y 5y los valores extremos.



Conocida la confiabilidad del modelo para
generar informacién climatica local incluyendo
su variabilidad, éste fue aplicado para construir
una base de datos de informacién diaria de
Tmax, Tmin y PP para las zonas de influencia y
en el futuro. Se espera obtener, con bajo nivel
de incertidumbre, una base de datos climatica
que incluya la variabilidad intrinseca local y
la seflal de cambio climatico indicada por un
MCG.

En este caso, se trabajé con datos de base de 42
estaciones meteoroldgicas para generar infor-
macién climatica esperada para la década del
2020 y la del 2050 contando como modelo base
al ECHAMS5.0, bajo el escenario A2'y de acuerdo
a la descripcion de la Tabla 2.1. Se trabajé con
el escenario A2 porque las tendencias actuales
de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
han sobrepasado las estimaciones optimistas y es
previsible que no se alcancen sus metas, ademas
que convenios vinculantes como el Protocolo de
Kyoto presentan objetivos poco ambiciosos que
han sido incumplidos; por ello se aconseja eva-
luar el futuro en base al escenario pesimista pos-
tulado por el IPCC.

En todos los casos, se generd una poblacién
futura de 30 afios de informacién diaria la cual
no corresponde a ningun afio en particular, sino
a la serie estadisticamente probable en los perio-
dos 2020-2030 y 2045-2055. Los datos generados
fueron comparados con el registro histoérico,
tanto en sus valores mensuales como diarios,

1 El escenario A2 describe un mundo muy heterogéneo basado en
la preservacién de las identidades locales. Los patrones de fertili-
dad de las regiones convergen lentamente, lo que se traduce en
un aumento de poblacién constante. El desarrollo econémico esta
orientado regionalmente, y el crecimiento econémico per capita
y el cambio tecnolégico fragmentado. El escenario A2 podria con-
siderar la descripcién del mundo tal y como evolucionara de man-
tener nuestro actual comportamiento.

con el fin de evaluar no solamente la variacion
media esperada para el futuro, sino también la
ocurrencia de eventos extremos. En este capitulo
se presenta la evaluacién de los datos agrupa-
dos mensualmente para las zonas de accién del
PRRD.

5.3. RESULTADOS
5.3.1. Precipitacion
5.3.1.1. Variaciones medias mensuales

La Tabla 5.1 presenta la cantidad de precipitaciéon
trimestral y anual promedio que reciben las zonas
analizadas en el presente trabajo. Asimismo, la
Tabla 5.2 presenta los valores de cambio en por-
centajes entre los promedios de los registros
futuros (afo 2020 y afo 2050) y los registros de
la linea base. La Tabla 5.2 presenta los valores de
cambio en forma trimestral y anual. Esta infor-
macién también se encuentra reflejada en los
mapas del 1 a 36, que describen en forma grafica
las variaciones observadas.

La precipitacién en un afio presenta cambios
no significativos en la cantidad e intensidad. Se
observa en los municipios y zonas estudiadas,
tendencias a reducciones o incrementos anuales
de aproximadamente el 4%, con valores extre-
mos de incremento del 6% o reduccién del 10%,
siendo los municipios de la zona Andina (Alti-
plano y Regién Andina de Cochabamba) y de los
Cintis los que mayor reduccién anual presenta-
rian en forma persistente tanto en el futuro cer-
cano como a mediados de siglo.
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Precipitacion acumulada (mm) del registro histdrico en los puntos analizados. Se presentan los datos promedio para los
trimestres de enero a marzo (E-M), abril a junio (A-Jn), julio a septiembre (JI-S), octubre a diciembre (0-D) y el promedio anual.

Acasio 510,9 75,0 53,9 331,5 971,4
Andamarca 190,1 9,7 10,9 104,8 315,5
Anzaldo 2924 35,0 18,3 151,7 497,4
Apolo 538,5 238,0 166,3 398,2 1341,0
Arampampa 510,9 75,0 53,9 331,5 971,4
Arque 287,6 30,7 18,8 128,5 465,5
Arbieto 292,4 35,0 18,3 151,7 497,4
Betanzos 239,7 21,4 9,6 123,2 394,0
Bolivar 287,6 30,7 18,8 128,5 465,5
CaizaD 271,6 27,6 14,5 126,7 440,5
Calacoto 262,1 24,1 19,9 119,2 425,3
Callapa 262,1 24,1 19,9 119,2 425,3
Camargo 210,7 4,6 7,4 155,8 378,3
Capinota 304,5 28,9 22,1 177,4 532,9
Caripuyo 3334 29,2 16,9 206,6 586,1
Chaqui 297,1 30,4 15,7 202,1 545,4
Charafa 212,6 14,8 8,6 71,8 307,8
Chayanta 3334 29,2 16,9 206,6 586,1
Corque 190,1 9,7 10,9 104,8 315,5
Culpina 195,1 50,9 6,1 128,7 380,8
Curahuara de Carangas 212,6 14,8 8,6 71,8 307,8
El Puente 189,8 9,1 7,5 171,0 377.3
Guanay 865,3 321,8 202,7 593,4 1983,2
Huacareta 456,5 95,6 29,2 292,4 873,6
Huacaya 482,9 139,6 59,1 259,0 940,7
Huayllamarca 190,1 9,7 10,9 104,8 315,5
Incahuasi 195,1 50,9 6,1 128,7 380,8
Ixiamas 768,4 303,7 270,1 624,0 1966,2
Las Carreras 185,5 16,8 6,5 89,4 298,3
Machareti 353,2 125,6 18,7 2431 740,6
Mapiri 865,3 321,8 202,7 593,4 1983,2
Monteagudo 482,9 139,6 59,1 259,0 940,7
Muyupampa 378,1 103,2 26,2 310,9 8183
Pocoata 3334 29,2 16,9 206,6 586,1
Porco 242,8 19,1 12,4 115,6 390,0
Poroma 4748 38,9 34,7 285,9 834,3
Puna 2221 32,5 24,9 156,4 435,9
San Buenaventura 973,4 511,3 329,1 676,9 2490,7
Sacabamba 478,9 55,7 19,8 239,2 793,6
Sacaca 492,3 36,9 17,4 242,2 788,9
San Lorenzo 287,9 35,8 18,1 173,0 514,8
San Lucas 335,0 15,1 21,4 143,4 514,8
San Pedro 483,6 64,3 55,9 250,1 853,9
San Pedro de Totora 212,6 14,8 8,6 71,8 307,8
Sicaya 287,6 30,7 18,8 128,5 465,5
Tacacoma 485,4 120,5 48,8 218,0 872,8

Continta
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Localidad __EM | A S | 0D | ANUAL

Tacobamba 242,8 19,1 12,4 115,6 390,0
Tarata 5171 54,7 17,6 227,8 817,2
Tacopaya 287,6 30,7 18,8 128,5 465,5
Tapacari 287,6 30,7 18,8 128,5 465,5
Teoponte 865,3 321,8 202,7 593,4 1983,2
Tipuani 865,3 321,8 202,7 593,4 1983,2
Tinguipaya 354,5 26,8 8,6 112,8 502,7
Tomave 242,8 19,1 12,4 115,6 390,0
ToroToro 498,5 47,8 28,5 332,3 907,1
Urmiri 242,8 19,1 12,4 115,6 390,0
Uriondo 287,9 35,8 18,1 173,0 514,8
Villa Abecia 176,4 13,3 6,2 58,8 254,7
Yocalla 242,8 19,1 12,4 115,6 390,0
Yunchara 189,8 9,1 7,5 171,0 377.3
Tabla 5.2.

Porcentaje de cambio de precipitacién trimestral (%) que seria recibida en el futuro cercano y a mediados de siglo. Se
presentan los datos promedio para los trimestres enero a marzo (E-M), abril a junio (A-Jn), julio a septiembre (JI-S),
octubre a diciembre (0-D) y el promedio anual.

Aasio 2020 17,961 2,646 22,535 119,626 4,681
2050 21,425 4,725 21,448 118,294 5,001
Andamarcs 2020 5,755 24,405 11,604 3,027 5,758
2050 7,582 6,727 4,909 12,127 8,833
2020 0,695 1,946 7,308 0,560 0,136
Anzaldo
2050 3,723 11,278 10,800 0,493 1,636
- 2020 4,720 15,648 5,498 1,480 0,886
2050 10,309 17,762 0,299 0,126 1,677
Arampampa 2020 0,422 1,511 8,210 0,016 0,188
2050 6,451 6,943 9,519 1,223 3,193
araue 2020 6,282 4,046 18,420 1,670 4,963
2050 5,570 4,295 24,389 0,519 4,768
. 2020 7,539 4,505 9,219 -0,902 4,699
Arbieto
2050 14,309 8,882 7,477 1,765 2,916
etanzos 2020 4,002 5,351 8,773 7,877 5,511
2050 1,515 0,926 23,725 3,856 4,925
ol 2020 6,282 4,046 18,420 1,670 4,963
2050 5,570 4,295 24,389 0,519 4,768
oD 2020 7,252 24,844 -26,680 14,298 6,441
2050 5,440 21,998 17,078 18,619 6,999
Calacots 2020 0,179 5,808 8,131 3,227 1,662
2050 0,887 3,363 18,237 -2,930 1,408
. 2020 5,677 7,347 12,256 1,252 3,917
2050 2,742 4,653 4,062 7,095 1,736
; 2020 19,185 21,359 9,275 4,424 6,671
amargo 2050 17,492 21,334 19,545 2,359 8,199
Copinota 2020 0,422 1,511 8,210 0,016 0,188
2050 6,451 6,943 9,519 1,223 3,193
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Caripuyo
Chaqui
Charafia
Chayanta
Corque

Culpina

Curahuara de
Carangas

El Puente
Guanay
Huacareta
Huacaya
Huayllamarca
Incahuasi
Ixiamas

Las Carreras
Machareti
Mapiri
Monteagudo
Muyupampa
Pocoata
Porco
Poroma

Puna

San
Buenaventura
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2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050
2020
2050

-6,727
-7,195
0,435
2,592
0,179
0,887
-6,727
-7,195
5,755
-7,582
-0,955
0,728
5,677
2,742
4,116
13,209
5,404
-2,452
5,159
7,889
2,504
6,774
5,755
-7,582
-0,955
0,728
-1,148
-2,577
-5,589
-4,910
4,083
4,887
5,404
-2,452
2,504
6,774
-15,805
-12,946
0,804
2,110
-3,381
-0,091
-3,491
0,641
3,135
6,840
1,535
7,704

-23,624
-28,192
-9,548
-14,263
9,808
3,363
-23,624
-28,192
-24,405
6,727
-6,698
-8,656
-17,347
-24,653
-9,053
-11,289
6,603
-0,745
4,848
1,805
-4,543
-6,730
-24,405
6,727
-6,698
-8,656
10,194
18,598
-15,584
-18,571
-4,832
-4,200
6,603
-0,745
-4,543
-6,730
-1,853
-3,895
-1,042
-9,272
-5,920
-7,559
-3,594
-9,535
-10,885
-15,667
-0,721
-4,588

3,635
15,675
18,136
26,578
28,131
25,237

3,635
15,675
-11,604

4,909
-5,751
-1,526

2,256

8,062
-10,167
-8,839
-5,470
-4,711
-8,074
-15,467
-19,991
-17,526
-9,604

4,909
-5,751
-1,526

8,889

7,630
16,380
19,652
-21,570
-21,518
-5,470
-4,711
-19,991
-17,526
20,149
23,129
11,948
25,905
-24,091
-12,976
1,277
-0,319
-8,497

9,028
-5,395
-19,010

-14,029
-13,044
-3,545
-6,266
-3,227
-2,930
-14,029
-13,044
-3,027
-12,127
1,471
-4,275
-10,252
-9,095
-0,184
0,183
-14,412
-14,894
8,584
-7,568
-5,078
0,228
-3,027
-12,127
1,471
-4,275
-7,078
-7,431
-6,824
-12,466
-4,974
-5,620
-14,412
-14,894
5,078
0,228
2,649
-1,576
22,954
24,123
1,786
3,827
4,432
2,019
6,843
0,049
-10,863
-12,618

-10,413
-10,968
-1,211
-1,255
-1,662
-1,408
-10,413
-10,968
-5,758
-8,833
-3,121
-4,168
-9,917
-1,736
1,310
5125
-5,362
-5,295
5,640
5,824
0,088
0,789
-5,758
-8,833
-3,121
-4,168
-0,914
-1,423
-6,085
-7,361
-3,147
-2,472
-5,362
-5,295
0,088
0,789
-4,928
-5,289
3,798
5,966
-0,477
0,010
-1,371
0,012
2,567
2,720
-2,709
-3,112

Continta



ocabarh 2020 411,012 11,510 7,777 0,864 7,399

acabamba 2050 7,985 16,077 3,994 0,768 6,026

Conc 2020 0,179 9,808 28,131 3,227 1,662

2050 0,887 3,363 21,237 2,930 1,408

con Lorenno 2020 6,177 8,462 110,139 0,520 3,261

2050 5,797 110,059 7,442 5,588 4,775

o Lucas 2020 5,404 26,050 8,440 8,933 2,167

2050 4,450 21,327 2,959 5,752 2,575

or edto 2020 3,098 23,329 15,780 0,890 3,741

2050 0,173 29,183 2,664 1,857 2,336

San Pedro de 2020 5,677 17,347 2,256 110,252 9,917

Totora 2050 2,742 24,653 8,062 9,095 1,736

. 2020 5,755 112,405 110,604 3,027 5,758

2050 7,582 6,727 4,909 12,127 8,833

Ceacom 2020 6,456 2,677 4,758 7,899 1,703

2050 3,534 5,666 18,053 9,215 0,757

S 2020 3,381 5,920 24,091 7,786 0,477

2050 0,091 7,559 12,976 3,827 0,010

ot 2020 7,539 11,505 17,219 0,902 4,699

2050 4,309 118,882 7,477 1,765 2,916

Tacopaya 2020 6,282 4,046 18,420 1,670 4,963

2050 5,570 4,295 24,389 0,519 4,768

N 2020 6,282 4,046 18,420 1,670 4,963

2050 5,570 4,295 26,389 0,519 4,768

Teoponte 2020 1,148 10,194 8,889 7,078 0,914

2050 2,577 18,598 7,630 7,431 1,423

ouani 2020 1,148 10,194 8,889 7,078 0,914

2050 2,577 18,598 7,630 7,431 1,423

B 2020 1,595 0,717 25,807 11,735 3,161

2050 0,771 3,233 20,922 11,873 2,365

e 2020 3,381 5,920 24,091 7,786 0,477

2050 10,091 7,559 12,976 3,827 0,010

roTors 2020 7,887 24,380 2,811 2,466 5,674

2050 12,228 12,511 8,807 1,239 6,488

- 2020 3,381 5,920 24,091 7,786 0,477

2050 0,091 7,559 12,976 3,827 0,010

. 2020 6,177 8,462 110,139 0,520 3,261
Uriondo

2050 5,797 110,059 7,442 5,588 4,775

Vil Abecia 2020 9,720 25,327 7,536 6,707 5,013

2050 8,756 28,045 12,951 1,105 5,950

Vocalln 2020 3,381 5,920 24,091 7,786 0,477

2050 0,091 7,559 12,976 3,827 0,010

Vunchars 2020 4,116 9,053 10,167 0,184 1,310

2050 13,209 111,289 8,839 0,183 5,125
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Sin embargo, al separar el analisis en forma tri-
mestral, se observa otro tipo de informacién que
resalta las diferencias entre estaciones del afio.
Los porcentajes mas altos de cambio se concen-
tran en la época invernal (trimestres: abril-junio
y julio- septiembre). Esto se debe a que, en gran
parte del pais en época invernal, los valores de
PP naturales, se encuentran en rangos muy redu-
cidos, de tal manera que pequeias variaciones
absolutas, provocaran grandes variaciones por-
centuales hacia el futuro.

La Tabla 5.3, presenta los valores promedio tri-
mestrales y anuales que serian recibidos en las
zonas a futuro.

Desde un punto de vista regional, los cambios
porcentuales de precipitacion muestran que la
fisiografia del pais definira diferentes impactos a
futuro, los que seran discutidos en los siguientes
parrafos.

Registro de precipitacion acumulada (mm) en las décadas de 2020 y de 2050. Se presentan los datos promedio para los
trimestres enero a marzo (E-M), abril a junio (A-Jn), julio a septiembre (JI-S), octubre a diciembre (0-D) y el promedio

anual.

reasio 2020 602,7
2050 620,4

2020 179,2

Andamarca 5050 175.7
2020 290,4

Anzaldo 2050 303,3
ol 2020 563,9
2050 594,0

Arampampa 2020 508,8
2050 543,9

Araue 2020 269,5
2050 271,6

. 2020 270,4
Arbieto 2050 279,8
Betanzos 2020 230,
2050 236,1

ol 2020 269,5
2050 271,6

. 2020 251,9
Caiza D 2050 256,9
Calacoto 2020 262,6
2050 264,4

s 2020 262,6
2050 264,4

— 2020 170,2
2050 173,8

— 2020 303,2
2050 324,2

— 2020 311,0
2050 309,4

_—_— 2020 298,4
2050 304,8
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78,5 41,8 266,5 1016,9
71,5 42,3 270,9 1020,0
7.3 9,6 101,6 2973
10,3 11,4 92,1 287,6
34,3 16,9 152,6 496,7
31,1 18,1 152,5 505,6
200,7 175,4 404,1 1352,9
195,7 166,8 398,8 1363,5
73,9 49,5 331,6 969,6
69,8 48,8 327,5 1002,4
31,9 22,2 126,3 442,4
29,4 23,3 127.8 4433
33,5 16,6 150,3 474,0
31,9 16,9 149,0 482,9
22,6 10,5 132,9 3723
21,6 11,9 128,0 374,6
31,9 22,2 126,3 442,4
29,4 23,3 127.8 4433
34,5 10,6 108,6 4121
33,7 12,0 103,1 409,6
22,7 21,5 115,3 418,2
24,9 23,5 115,7 419,3
22,7 21,5 115,3 418,2
24,9 23,5 115,7 419,3
3,6 8,1 162,6 353,1
3,6 8,8 152,1 347,3
28,5 20,2 177,4 531,9
26,9 20,0 175,2 549,9
22,3 17,5 1776 525,1
21,0 19,6 179,7 521,8
27,5 18,6 195,0 538,8
26,0 19,9 189,5 538,5

Continta



Charafa 2020 213,0 13,3 11,0 69,5 302,7
2050 2145 153 10,8 69,7 303,5
Chayanta 2020 311,0 223 17,5 177.,6 525,1
2050 309,4 21,0 19,6 179,7 521,8
e 2020 179,2 73 9,6 101,6 297.3
2050 175,7 10,3 11,4 92,1 287,6
- 2020 193,2 47,5 5,8 130,5 368,9
2050 196,5 46,5 6,1 123,2 364,9
Curahuara 2020 2247 12,2 8,8 64,5 277.3
2050 2184 1,1 9,3 65.3 302,5
N 2020 197.,6 8,3 6,7 170,7 382.3
2050 2148 8,1 6,8 171,3 396,7
- 2020 818.5 343,1 191,6 507,9 1876,9
2050 844,1 3194 193,2 505,0 1878,2
uncarets 2020 480,0 100,2 26,8 317,5 922,9
2050 492,5 97,3 24,7 270,3 924,5
P 2020 495,0 1333 473 2459 941,5
2050 515,6 130,2 48,8 259,6 948 1
o 2020 179,2 73 9,6 101,6 297.3
uayllamarca 2050 175,7 10,3 11,4 92,1 287.6
N 2020 193,2 475 5,8 130,5 368,9
2050 196,5 46,5 6,1 123,2 364,9
_— 2020 759,6 3346 294,1 579,8 1948,2
2050 748,6 360, 1 290,7 577.,6 1938,2
Las C 2020 175,2 14,2 7.6 83,3 280,1
as Larreras 2050 176,4 13,7 7.8 78,2 276,3
Macharet 2020 367,6 119,6 14,6 231,0 717.3
2050 370,5 120,3 14,6 229.4 722.3
- 2020 818.5 3431 191,6 507,9 1876,9
2050 844,1 3194 193,2 505,0 1878,2
y ] 2020 495,0 1333 473 2722 941,5
onteagudo 2050 515,6 130,2 48,8 2596 948, 1
— 2020 3184 101,3 31,5 319,1 778,0
2050 329,2 99,2 32,2 306,0 7751
Poconta 2020 311,0 223 17,5 177.,6 525, 1
2050 309,4 21,0 196 179,7 521,8
Porca 2020 234,6 18,0 9,4 124,6 388,1
2050 2426 17,7 10,8 120,0 390,0
Poroma 2020 458, 37,5 32,1 2986 8228
2050 4778 35,2 34,6 291,7 834,4
o 2020 229.1 29,0 22,7 1671 4471
2050 237.3 27,4 27.1 156,5 447,7
San 2020 988,4 507,6 311,4 603.4 2423,3
Buenaventura 2050 1048,4 4878 266,5 591,5 2413,2
cabamba 2020 426,1 49,3 18,3 2413 7349
2050 440,6 46,7 19,0 241,0 7458
o 2020 493,2 40,6 22,3 2344 775.8
2050 496,7 38,2 211 235,1 777.8
oL 2020 270,1 32,8 16,3 172,1 498,0
an Lorenzo 2050 2712 32,2 16,8 163,3 490,2
o Lucas 2020 316,9 19,0 196 156,2 503,6
2050 320,1 18,3 20,7 151,6 501,5
Continua
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San Pedro 2020 468,6 49,3 471 252,3 821,9
2050 484,4 45,5 54,4 245,4 833,9
San Pedro de 2020 224,7 12,2 8.8 64,5 27173
Totora 2050 218,4 1.1 9.3 65,3 302,5
Sheaye 2020 269,5 31,9 22,2 126,3 442,4
2050 271,6 294 23,7 127,8 443,3
Tacacoma 2020 454.,1 123,8 51,2 235,2 857,9
2050 468,3 113,7 57,7 238,1 866,2
Tacobamba 2020 234,6 18,0 9,4 124,6 388,1
2050 242,6 17,7 10,8 120,0 390,0
Tarata 2020 478,1 52,3 15,9 225,8 778,8
2050 494.8 49,9 16,2 223,8 793,4
T 2020 269,5 31,9 22,2 126,3 442,4
2050 271,6 29,4 23,3 127,8 443,3
T 2020 269,5 31,9 22,2 126,3 442,4
2050 271,6 29,4 23,7 127,8 443,3
Tospanic 2020 855,4 354,6 220,7 551,4 1965,1
2050 843,0 381,7 218,2 549,3 1955,0
et 2020 855,4 354,6 220,7 551,4 1965,1
2050 843,0 381,7 218,2 549,3 1955,0
Tnguinays 2020 360,1 26,6 10,9 126,1 518,6
2050 357,2 25,9 10,4 126,2 514,6
Tomave 2020 234,6 18,0 9,4 124,6 388,1
2050 242,6 17,7 10,8 120,0 390,0
ToroToro 2020 537.8 59,5 29,3 340,5 958,6
2050 559,5 53,8 31,0 336,4 965,9
Urmiri 2020 234,6 18,0 9.4 124,6 388,1
2050 242,6 17,7 10,8 120,0 390,0
Uriondo 2020 270,1 32,8 16,3 1721 498,0
2050 271,2 32,2 16,8 163,3 490,2
Villa Abecia 2020 159,3 9.9 6,7 62,7 241,9
2050 161,0 9,6 7,0 59,4 239,5
Yocalla 2020 234,6 18,0 9.4 124,6 388,1
2050 242,6 17,7 10,8 120,0 390,0
vunchara 2020 197,6 83 6.7 170,7 382,3
2050 214,8 8.1 6.8 171.3 396,7
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Norte Paceno Tropical

Los Mapas 1y 3, muestran que esta zona (tanto
en un futuro cercano como hasta mediados de
siglo) no presentarad cambios significativos en
la precipitaciéon anual, aunque se observa una
tendencia no significativa a la reduccién. Sin
embargo, estos valores se encuentran en los
rangos de la variabilidad normal interanual, por
lo que no permiten inferir de manera conclu-
yente cambios significativos.

En el andlisis trimestral, de enero a marzo (Mapas
2 y 4), ninguna de las estaciones muestra un
cambio importante con relacién a la precipita-
cién actual en ninguno de las series considera-
das (2020 y 2050), aunque existe una tendencia
al descenso con excepcion de Apolo con ascensos
no significativos. El impacto no serd alto en com-
paracion al régimen actual, considerando que la
lluvia en este trimestre es abundante y que por-
centajes bajos no cambiaran la situacién actual.

La situaciéon cambia entre abril y octubre (Mapas
2y 4) y se intensificard desde el 2020 al 2050. El
analisis muestra que la lluvia invernal se reduci-
ria en Apolo compensando levemente la mayor
cantidad de lluvia de inicio de afo. San Buena-
ventura, en cambio, presenta una tendencia a
reducirse en invierno, lo que podria incrementar
las sequias en épocas calientes. La precipitacion
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tiende a aumentar en los municipios de Larecaja,
aungue en Guanay los cambios en la precipita-
cion se compensarian en el semestre, quizas por
una leve concentracién de la lluvia. De todas
maneras, considerando que esta época es seca,
cambios porcentuales reducidos sugieren cam-
bios leves con relacion a la época actual, a excep-
cion de San Buenaventura que podria enfrentar
sequias entre julio y septiembre.

Los Mapas 2 y 4 muestran que la zona presentara
reducciones de su precipitacion en el periodo
octubre-diciembre, especialmente en los muni-
cipios de Larecaja. Esta situacion podria provo-
car impactos de consideracién y producir déficits
hidricos importantes porque esta época presenta
mayor demanda atmosférica de vapor de agua,
debido a que las temperaturas suben al acercarse
el verano, pero el periodo de lluvias todavia no
se inicia. Si en el futuro esta zona presenta menos
precipitacién que la actual, el déficit hidrico
podria ser mayor, incrementando el riesgo de
enfrentar sequias en forma regular. Solamente la
estaciéon de mayor altura que es Tacacoma mues-
tra un incremento en la precipitacion entre octu-
bre y diciembre, lo que probablemente, incidira
en otros mecanismos de precipitacion.



Dada la importancia de conocer la variabilidad
de la precipitacién esperada, se estudiara este
parametro en dos estaciones representativas
de la zona con un registro de partida para un
periodo de 30 afios de comportamiento homo-
géneo, tal como se muestra en el Capitulo 2.

Las magnitudes de precipitacion mensual son
similares a las actuales, a excepcién de los extre-
mos, pero sobresale el hecho de que en Norte
Pacefio Tropical, especialmente en las zonas
mas bajas, se pueden esperar precipitaciones de
gran magnitud a inicio del afio, especialmente
durante febrero (mas de 600 mm por mes) y

hasta abril aunque su frecuencia no sera elevada
(Figura 5.1.). Esto implica alta probabilidad de
inundaciones mayores a las actuales que deben
ser consideradas para acciones de adaptacion.
En algunos afos la precipitaciéon invernal podria
presentar magnitudes elevadas, pero su frecuen-
cia disminuiria a mediados de siglo.

En el caso de las areas con mayor altitud de la
mancomunidad, también se podrian recibir fuer-
tes precipitaciones durante los meses de inicio
de afo, y este efecto se extenderia hasta marzo.
La lluvia de invierno en estas zonas no tendra

Dispersion interanual representada en boxplots de los registros de precipitacién mensual para 2020 (arriba) y 2050
(abajo) para San Buenaventura (Estacion de referencia en Rurrenabaque).
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eventos de mucha intensidad, aunque continua- estaciones existe la probabilidad de enfrentar

ran ocurriendo en el futuro (Figura 5.2.). periodos muy secos, lo cual afectard con cierta
periodicidad el ecosistema de la zona.

A pesar de enfrentar fuertes inundaciones en

verano y lluvias moderadas en invierno, en ambas

Dispersion interanual representada en boxplots de los registros de precipitacién mensual en Apolo para 2020 (arriba) y
2050 (abajo). Estacion de referencia en Sapecho.
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Analisis en municipios rurales de Bolivia

Mapa 5.1.

12°

13° 8

14°

15° 8

16° S

70°W

69° W 68° W

Variacién Porcentual de la Precipitacion (%)
Anual 2020
Norte Pacefio Tropical

Escala 1:2.500.000

N S ma Kilometros

Leyendn

Warlagién percentual de
Ia precipitacitn ()

B =en. 2500
B 24509 - 20,000
PO 10,50 - 16,000
T 14,599 ..10,000
8,398 . 5,000
P 4959 -0,000
B o001 -5.000
B 5001 - 10.000
B 10,001 - 15,000

0 25 50 100 150 200 B .00 - 20000
Proyeccién Cénica Conforme de Lambert - L0 - 25 D00
Sistema Geodésico Mundial WGS84
B o0 - 30000
) ) ) ) )
70°W 69° W 68° W 67° W 66° W

12°

13° S

14°

15° S

16° S

17°

125



Mapa 5.2.

Variacién porcentual de la precipitacion por trimestres en 2020. Norte Pacefio Tropical
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Analisis en municipios rurales de Bolivia
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Mapa 5.4.

Variacion porcentual de la precipitacion por trimestre 2050. Norte Pacefio Tropical
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Norte POtosi

Norte Potosi presenta una formaciéon de puna
y valles altos interandinos con fuerte vocacién
agricola, dependientes de las condiciones del
clima predominante; la disponibilidad de agua
depende de las precipitaciones y de la nieve
invernal existente. Esta zona muestra alto nivel
de diseccién con variacion altitudinal entre
municipios, las que varian entre los 2.700 y los
3.900 msnm con caracteristicas variables tanto
de paisaje como de ecosistemas.

Los registros anuales muestran una reduccién de
la cantidad de lluvia, en especial en los muni-
cipios de altura y que varia levemente hasta el
2050 (Mapas 5y 7). El porcentaje de disminucién
se encuentra dentro del rango de variabilidad
habitual, por lo que no es posible determinar
cambios de precipitacion en los valores anuales.

El andlisis trimestral muestra diferencias que
requieren ser analizadas. Entre enero y marzo,
(Mapas 6 y 8) solamente Acasio y Toro Toro regis-
trarian variaciones significativas hacia un incre-
mento en su precipitacion que aumentan hacia
2050, lo que implica mayor probabilidad de
inundaciones. Las restantes estaciones que coin-
cidentemente son las de mayor altitud, muestran
tendencias descendentes en el inicio del afo, las
que, sin embargo, no son significativas.

Las variaciones porcentuales de la precipitacion
entre abril y junio (Mapas 6 y 8) son mayores con
tendencia a reducirse, lo que implica un corte
repentino al finalizar la época de lluvias; mien-
tras que en las estaciones de menor altitud, la
época de lluvias tiende a extenderse levemente.
En los municipios de mayor altitud, las reduccio-
nes podrian afectar la produccién agricola.

Entre julio y septiembre (Mapas 6 y 8) la situa-
cién parece estabilizarse a situaciones similares a
las actuales, aunque San Pedro y Acasio mostra-
rian reducciones significativas a su ya reducida
precipitacion. Estos meses en el futuro, conti-
nuaran o seran mas secos, lo que debe conside-
rarse para acciones de adaptacién y de manejo
de amenazas climaticas.

A futuro, el inicio de la época de lluvias muestra
retraso, pues entre octubre y diciembre (Mapas
6y 8) las estaciones presentan tendencias al des-
censo de su precipitacién, intensificAndose al
2050.

La variabilidad mensual fue analizada para las
dos estaciones con mejor registro de partida que
se encuentran en la zona, que son las estaciones
de Acasio y San Pedro de Buenavista, tal como lo
muestran las Figuras 5.3y 5.4.
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Dispersion interanual de la precipitacion mensual en Acasio, representada en boxplots para 2020 (arriba) y 2050 (abajo).
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La precipitacidon en esta zona se concentra entre  hasta septiembre. Al inicio de la época de lluvias
los meses de diciembre y marzo, existiendo la  existe baja probabilidad de ocurrencia, por lo
alta probabilidad de intensas precipitaciones en  que se deberian establecer sistemas de riego por
verano, asi como afios muy secos en invierno, lo menos deficitario, que garanticen la fase ini-
especialmente desde marzo. A partir de este mes, cial de los cultivos.

existe alta probabilidad de enfrentar afos secos
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Figura 5.4.

Dispersion interanual de la precipitacion mensual en San Pedro de Buenavista, representada en boxplots para 2020
(arriba) y 2050 (abajo).
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Eventos extremos a partir de escenarios climaticos
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Mapa 5.6.
Variacion porcentual de la precipitacién por trimestre en 2020. Norte Potosi
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Eventos extremos a partir de escenarios climaticos

Mapa 5.7.
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Mapa 5.8.

Variacion porcentual de la precipitacién por trimestre en 2050. Norte Potosi
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Aymaras SIn Fronteras

(zona altiplanica)

La zona altiplanica muestra que la precipita-
cion anual descendera en el futuro, probable-
mente por su ubicacién en el Oeste del pais que
estd mds expuesta a las corrientes de aire seco
que provienen del océano Pacifico. Este proceso
de reduccion ocurre en todas las estaciones de
la zona (Mapas 9y 11) y de manera mas pro-
nunciada en las estaciones situadas mas al Sur.
También se observa que esta tendencia se incre-
mentard levemente hacia mediados de siglo, lo
que podria provocar situaciones de mayor estrés
hidrico en zonas con déficit de precipitacion.

La reduccion de la precipitacion no es significativa
al inicio del aflo (Mapas 10 y 12). Sin embargo,
existen tendencias marcadas a la reduccion en los
municipios del Sur.

Entre abril y junio (Mapas 10 y 12), especial-
mente al 2020, el régimen de lluvias se redu-
cird en una época todavia caliente. Por la baja
cobertura de nubes, es posible la presencia de
heladas radiativas tempranas con mayor fre-
cuencia. Sin embargo, el proceso parece estabi-
lizarse en el futuro lejano y las lluvias se incre-
mentarian nuevamente, probablemente esto
se deba a una estabilidad del anticiclon del
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Pacifico, lo cual reduciria su influencia negativa
sobre la zona.

A futuro, (Mapas 10 y 12), la precipitacion
podria incrementarse en la primavera, proba-
blemente por una mayor presencia de masas
de aire frio que provocarian nevadas con cierta
frecuencia. Sin embargo, es necesario tener en
cuenta que actualmente la cantidad de precipi-
tacién es muy baja, por lo que los cambios por-
centuales incluso elevados no significan ascen-
sos de magnitud.

Un impacto preocupante para esta zona se mues-
tra al inicio de la época de lluvias (Mapas 10y 12),
pues en todos los casos se observa una reduccion
en la precipitacién. Siendo un area dependiente
de la agricultura y ganaderia a secano, el retraso
de la época de lluvias provocara siembras tardias.
Si se toma en cuenta que la estacion de lluvias
podria concluir antes y que las heladas podrian
iniciarse mas temprano, el riesgo en los cultivos a
secano se incrementaria.

La variabilidad mensual fue analizada para las
dos estaciones con mejor registro de partida que
se encuentran en la zona: Charafia y Curahuara



de Carangas, tal como lo muestran las Figuras 5.5
y 5.6.

La precipitacién en el altiplano presenta valores
mensuales reducidos, pero llama la atencién la
probabilidad de enfrentar aflos con precipitacién
cercana a cero durante la época de lluvias. Esto
significa que el riesgo de sequia en la zona es per-

Dispersion interanual de precipitacién mensual en Charafa,

500

manente, con menor probabilidad de enfrentar
anos con inundaciones. El invierno seguira siendo
muy seco, contando solamente con elevada pre-
cipitacion en agosto de 2020, fundamentalmente
por la ocurrencia periédica de nevadas, aunque
esto parece que se reducird a mediados de siglo,
aparentemente por un desplazamiento de esos
procesos hacia octubre.

representada en boxplots para 2020 (arriba) y 2050 (abajo).
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Figura 5.6.
Dispersion interanual representada en boxplots de los registros de precipitacion acumulada mensual previstos para 2020
(arriba) y 2050 (abajo) para Curahuara de Carangas.
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Mapa 5.9.
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Mapa 5.10.
Variacion porcentual de la precipitacion por trimestre en 2020. Aymaras Sin Fronteras
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Mapa 5.11.
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Mapa

5.12.

Variacion porcentual de la precipitacion por trimestre 2050. Aymaras Sin Fronteras
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Gran Centro Potosi

Las variaciones anuales de la precipitacion reci-
bida (Mapas 13 y 15) en todos los municipios de
Gran Centro de Potosi son muy reducidas, meno-
res que la variabilidad interanual tipica de la
zona, situacion que se prolongara hasta el 2050.

El analisis trimestral muestra que entre enero y
marzo (Mapas 14 y 16), es decir en el pico de la
estacion de lluvias, el régimen de precipitaciéon
sera muy similar al actual con una leve tendencia
al descenso hasta el 2050. Esta situacion va cam-
biando lentamente a medida que avanza el afio.
De esta forma, entre abril y junio (Mapas 14y
16), la mayoria de las estaciones presenta un des-
censo marcado de la precipitacion en el 2020 que
es mayor al 2050. Se excluyen de este compor-
tamiento las estaciones de Betanzos y Caiza “D”
gue mas bien muestran un ascenso comparativo
de su precipitacion. En general, es probable que
se produzca una reduccién del periodo de lluvias
con una repentina transiciéon entre la época de
[luvias y la época seca.

Entre julio y septiembre (Mapas 14 y 16), la
mayoria de las estaciones muestran descensos
de lluvia que incrementardan su aridez, pues esos
valles presentan temperaturas moderadas (entre
5°Cy 20 °C) por la elevada recepcién de radia-
cion solar durante el afio. Sin embargo, esto debe

compensarse con evapotranspiracion real, la cual
sera reducida por el menor aporte de agua de
[luvia, teniendo como resultado un déficit hidrico
climatico mas o menos permanente.

A diferencia de las otras zonas, ésta no mues-
tra una clara tendencia de descenso al inicio de
la época de lluvias que ocurren entre octubre y
diciembre (Mapas 14y 16), sino mas bien un apa-
rente incremento en mas del 11%, manteniendo
este comportamiento hasta 2050, lo cual podria
significar un beneficio para la zona, que debe
ser analizado a mayor detalle para implementar
medidas de adaptacion.

La variabilidad mensual fue analizada para las
dos estaciones con mejor registro de informacion
de partida que se encuentran en la zona: las esta-
ciones de Chaqui y Yocalla, tal como lo muestran
las Figuras 5.7 y 5.8.

Las Figuras 5.7 y 5.8 muestran que la zona no
presenta probabilidades de enfrentar afios con
precipitacion cercana a cero durante la época de
[luvias pero si de tener afios con muy baja preci-
pitacion, especialmente entre febrero y abril, lo
gque podria afectar el desarrollo de la agricultura
en la zona.
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Figura 5.7.
Dispersion interanual de la precipitacién mensual en Chaqui, representada en boxplots para 2020 (arriba) y 2050 (abajo).
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Las altas precipitaciones también son posibles,
aunque con valores mensuales no muy elevados.
La precipitacién invernal es cercana a cero, lo que
determinard permanentes sequias durante esta
época, situacion que no cambiara en el futuro.
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Figura 5.8.

Dispersion interanual de la precipitacion mensual de Yocalla, representada en boxplots para 2020 (arriba) y 2050 (abajo).
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Eventos extremos a partir de escenarios climaticos
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Mapa 5.14.

Variacion porcentual de la precipitacion por trimestre en 2020. Gran Centro Potosi
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Mapa 5.15.

19°0'S

20°0'S

21°0'S

148

18°30'S
1

19°30'S
1

20°30'S
1

21°30'S
1

67°I0'W 66°?0‘W 66°=)'W 65°1?0'W 65°I0'W 64°C:0‘W
Variacion Porcentual de la Precipitacion (%) N
Anual 2050 ] W E
Gran Centro Potosi o
s
g
g
g
Leyenda
WVAMRLIAN BOrSAMELEN B8
I precipileciin (%)
B 29588 26,000 v
TR
[ 19999 - 8000
[ aagee.anmmo
| e - 5000
D ame om0 |
B coor 5000 [T
Escala 1:1.500.000 - S
S — LI I +0.001 - 15,000
0 15 30 60 90 120 B #5001 - 20,000
Proyeccion Cénica Conforme de Lambert - 0,001 - 26000
Sistema Geodésico Mundial WGS84 2
Hl =001 -2000  C

1 ) )
67°0'W 66°30'W 66°0'W

)
65°30'W

1 )
65°0'W 64°30'W



Mapa 5.16.
Variacion porcentual de la precipitacion por trimestre en 2050. Gran Centro Potosi
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Cintis

Los valles interandinos o valles del Sur de altitud
media en los cuales se encuentra Cintis, se carac-
teriza por la alta incidencia de radiacién solar y
las temperaturas moderadas con vocacién para la
agricultura. Sin embargo, el nivel de aridez local
producida por su ubicacién en valles que blo-
quean el flujo de masas de aire hiumedo, incre-
mentan su tendencia tipica a la falta de agua y
a eventuales, pero aislados, eventos de lluvias
intensas y cortas.

Estas caracteristicas parecen incrementarse bajo
condiciones de cambio climatico, pues en todos
los municipios involucrados se observa una clara
tendencia al descenso de la lluvia anual (Mapas
17 y 19), tendencia que se incrementa hasta el
2050, siendo los municipios con mayor impacto
Camargo y Las Carreras. En este caso, las bajas
precipitaciones hacen que la reduccién porcen-
tual no sea significativa, situacion que probable-
mente cambie en el futuro.

La precipitacion de enero a marzo (Mapas 18 y
20) mantiene esta tendencia, aunque los porcen-
tajes de reduccién en Culpina e Incahuasi no son
significativos. Los restantes municipios muestran
reducciones relativamente moderadas, siendo
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Camargo el municipio con mayores reducciones
tanto en 2020 como en 2050.

La precipitacion también se veria reducida entre
los meses de abril a junio (Mapas 18 y 20) en la
mayoria de los municipios de la zona, pero en
porcentajes mayores a las otras zonas préximas
analizadas, incidiendo en la aridez en el periodo
de cambio de la época humeda a la seca.

Entre julio y septiembre, la precipitacion parece
estabilizarse, a excepciéon de Camargo y Villa
Abecia donde se incrementarian. Es importante
recordar que ésta es la época de estiaje, por lo
que un incremento porcentual, incluso alto, no
seria significativo.

Entre octubre y diciembre la precipitacién se
mantendra hasta el 2020, reduciéndose después,
a partir de un debilitamiento del movimiento de
las masas de aire. La zona de Las Carreras seria
la mas afectada por este fendmeno, lo que final-
mente influird en la reduccién anual.

La variabilidad mensual fue analizada en base a
las estaciones de Culpina y Las Carreras, como se
muestra en las Figuras 5.9y 5.10.



Dispersion interanual de la precipitacion mensual en Culpina, representada en boxplots para 2020 (arriba) y 2050 (abajo).
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La variabilidad interanual muestra la elevada
probabilidad de enfrentar afilos muy secos en esta
region. Siendo que la mediana se encuentra en
valores muy reducidos y los extremos muy aleja-
dos de ésta y sin cambios en la tendencia hacia
mediados de siglo. Esto muestra que la zona

Sep Oct Nov Dic

tendra baja precipitacion en general, pero los
extremos podrian alterar el ecosistema y poner
a prueba las obras que se construyan a futuro.
Los inviernos se mantienen muy secos y el cambio
entre la época lluviosa y la seca es muy evidente y
de rapida ocurrencia.
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151




Figura 5.10.
Dispersion interanual de la precipitacion mensual en Las Carreras, representada en boxplots para 2020 (arriba) y 2050

(abajo).

PP mensual (mm)

PP mensual (mm)

152

300

250

200

150

100

50

300

250

200

150

100

50

[ Ldye

T 1 == 1 =
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

T 1 1 = 1 T 1 l 1 l 1 I 1 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic




Analisis en municipios rurales de Bolivia

Mapa 5.17.
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