UNIVERSIDAD ANDINA SIMON BOLIVAR
SEDE CENTRAL
Sucre — Bolivia

MAESTRIA EN TELEDETECCION Y SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA

CARACTERIZACION DE LA SEQUIA CON EL DESARROLLO DE
UN SOFTWARE BASADO EN INFORMACION GEOESPACIAL
EN EL DEPARTAMENTO DE CHUQUISACA

Tesis presentada para optar al Grado
Académico de Magister en
Teledeteccion y Sistemas de
Informacién Geografica

MAESTRANTE: JAMIL SERGIO LENZ SALOMON

Sucre - Bolivia
2024



UNIVERSIDAD ANDINA SIMON BOLIVAR
SEDE CENTRAL
Sucre — Bolivia

MAESTRIA EN TELEDETECCION Y SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA

CARACTERIZACION DE LA SEQUIA CON EL DESARROLLO DE
UN SOFTWARE BASADO EN INFORMACION GEOESPACIAL
EN EL DEPARTAMENTO DE CHUQUISACA

Tesis presentada para optar al Grado
Académico de Magister en
Teledeteccion y Sistemas de
Informacién Geografica

MAESTRANTE: JAMIL SERGIO LENZ SALOMON
TUTOR: MSc. GUSTAVO AYALA TICONA

Sucre - Bolivia
2024



DEDICATORIA

Dedicatoria especial para mi padre (Ramén Lenz) y
madre (Elsa Salomén) que ya estan a lado del
creador, a mi esposa Shirley, a mi suegra Josefina e
hijos Joaquin y Emilio Alejandro, por todo el apoyo y
amor incondicional recibidos durante mi formacién en

la Maestria.



AGRADECIMIENTOS

A mis padres por su guia a lo largo de mi vida y el amor incondicional que me
brindaron, a mi papa Ramoén Lenz, que me apoyo en todo aspecto al cursar esta
maestria y se preocup6 hasta su ultimo suspiro por mi y su familia, a mi querida
mama Elsa Salomén que me guio desde el cielo, como siempre lo hizo en vida,

con mucho amor y comprension.

A mi esposa e Hijos por los animos que me brindaron cuando queria rendirme,
en los momentos duros que pasamos durante la elaboracion de mi tesis y

pandemia.

A mi amigo y asesor MSc. Gustavo Ayala, por su infinita paciencia, por su apoyo,

orientacion y sugerencias con las que pude concluir este trabajo.

A todos los docentes de la Maestria que nos brindaron los conocimientos sin
egoismo; a los amigos con los que compartimos largar horas de estudio para

poder comprender las ensefanzas de nuestros queridos docentes.



LISTADO DE ACRONIMOS
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VHI (Vegetation Health Index) - indice de salud de la vegetacion.
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RESUMEN

El trabajo consiste en la caracterizaciéon de la amenaza de sequias en el
departamento de Chuquisaca-Bolivia, que es muy azotado por este fendmeno
climatoldgico, segun VIDECI es el departamento mas afectado anualmente con
una 30 al 46% de afectacion en los municipios, con informacion climatica en el
periodo 1980 a 2016. El propdsito fue trabajar con informacion climatica confiable
y calibrada con datos tierra que represente realmente a los datos observados
(estaciones), para ello se analizé datos de la rejilla del GMET (MMyA, 2017)
generada para Bolivia y se recopilo informacion de estaciones fuera y alrededor
de Chuquisaca del SENAMHI (111 estaciones) de las que quedaron 26

estaciones seleccionadas por la cantidad de datos utiles.

En el analisis de datos GMET vs. SENAMHI se concluye que se tienen muy
buena correlacion (0.97) pero hay un sesgo de -19 que nos quiere decir que el
GMET esta subestimando la precipitacion; por lo que se generd una rejilla propia
para el departamento de Chuquisaca, corrigiendo precipitaciones con las 26
estaciones seleccionadas en base a una interpolacion que incorpora una
Regresién Lineal Multiple (MLR) en el proceso a partir de variables de terreno
como la elevacion, la pendiente y el aspecto(orientacion de la pendiente del

plano en relacién con los puntos cardinales) desde 1980 a 2016.

En base a esta informacion generada y en base al software de apoyo realizado,
se van comparando eventos de sequia a 1, 3, 6 y 9 meses de escala del SPI en

los anos que VIDECI informa SEQUIAS es los municipios de Chuquisaca.

Realizando el analisis estadistico se puede decir que el SPIl a 3 meses de escala,
es el que mejor representa las sequias en Chuquisaca al 99%(ver tabla 8), siendo
este indice el mas conveniente para el monitoreo para la sequia del mencionado

departamento.
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CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION

“La sequia es uno de los fendmenos climaticos mas complejos que afectan a la

sociedad y el medio ambiente” (Wilhite, 1993).

Esta complejidad se debe a la dificultad de cuantificar la severidad de una
sequia, pues habitualmente identificamos una sequia por sus efectos sobre
diferentes sistemas (agricultura, recursos hidricos, ecologia, incendios
forestales, pérdidas econdmicas, etc.), pero no existe una variable fisica
determinada que nos permita medir la severidad de la sequia. Por ello, las
sequias son dificiles de identificar en el tiempo y el espacio, siendo muy complejo
determinar el momento en que una sequia comienza y termina, ademas de
cuantificar su duracién, magnitud y extension superficial (Burton et al., 1978;
Wilhite, 2000).

Estas caracteristicas explican el enorme esfuerzo cientifico dedicado a
desarrollar herramientas que proporcionen una evaluacién objetiva y cuantitativa
de la gravedad de la sequia. La sequia se cuantifica habitualmente mediante los
llamados indices de sequia, que son indicadores indirectos basados en
informacion climatica. Diferentes estudios han mostrado la relacidon existente
entre la variabilidad de los indices de sequia y diferentes variables ambientales

e hidrologicas (Pasho et al., 2011).

Los resultados obtenidos en estudios de hidrologia dependen en gran medida de
los datos con los que se realice, es por esto, que seleccionar de buena manera
las estaciones que se aplicaran para algun tipo de estudio es de suma
importancia ya que si estas cuentan con registros buenos los resultados
obtenidos seran mejores. Previo a realizar cualquier estudio, se debe realizar un
analisis de la informacion brindada por las estaciones para verificar la calidad de
sus registros, es decir, identificar, evaluar y eliminar los posibles errores
sistematicos que hubieron podido ocurrir sea por causas naturales u

ocasionadas por la intervencion del hombre (Portal & Esther, 2009).



1.2 JUSTIFICACION

En numerosos foros sobre la sequia, nacionales e internacionales, se aboga en
sus conclusiones por "cambiar la percepcion" de las administraciones y de la
sociedad sobre la sequia para anticiparse, adaptarse y actuar antes de que
ocurra en vez de limitarse a luchar contra ella una vez declarada. (GARCIA
MARIN, 2008).

El avance en las investigaciones referidas al estudio del fendmeno de sequia:
causas, consecuencias, estrategias de evaluacion y mitigacion, entre otros
temas, resulta insuficiente para encontrar los mecanismos adecuados para
prevenir, planear y mitigar los efectos de ésta. Dada su variabilidad en el espacio
y tiempo con un impacto diferencial sobre el tipo de ecosistemas (Crespo
Pichardo, 1979).

Instituciones internacionales, nacionales y regionales, universidades e
instituciones de investigacién abordan el estudio de este fendmeno. El avance
es desigual entre paises, regiones y en muchos lugares incipiente o
practicamente nulo como es en el caso de paises subdesarrollados. Por lo que
planear estrategias de evaluacién de la sequia no es facil. Requiere que las
politicas, quienes las hacen y la poblacién en general entiendan este fenbmeno
natural (Crespo Pichardo, 1979).

Ademas, no se cuenta con una economia suficiente, para poder financia e
investigar los efectos de la sequia; no se tiene acciones en el pais para poder
mejorar la resiliencia a estos fendmenos debido a un estado pobre y sin politicas
que ataquen los problemas de sequia. En varios paises incluyendo al nuestro no
se tiene aun un plan de manejo y conservacion de recursos naturales, incluyendo

el agua.

Con base en lo anterior, el presente trabajo se pretende desarrollar en la linea
de investigacion de evaluacion de una metodologia para evaluar y analizara

sequia en el departamento de Chuquisaca.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1 Situaciéon Problémica

Segun la Organizacién Meteorolégica Mundial, la sequia es un peligro natural
insidioso resultante de unos niveles de precipitaciones por debajo de lo que se
considera normal. Cuando este fendmeno se prolonga durante una estacién o
por un periodo de tiempo mayor, la precipitacién es insuficiente para responder

a las demandas de la sociedad y del ambiente (OMM, 2012).

El analisis Meteorolégico Mundial, ha concluido que el cambio climatico es uno
de los impulsores de la reduccion de las precipitaciones. Demostrado que el
cambio climatico ha producido un aumento de las temperaturas en Sud América,
lo que probablemente ha reducido la disponibilidad de agua y empeorado los

impactos de la sequia en la ultima década (Naciones Unidas, 2023).

Segun el Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas, en Bolivia, durante el
periodo 2002 a 2012 se produjeron 5.770 eventos adversos, un promedio de 433
eventos por afio (alrededor de 1.19 eventos por dia), y en ese periodo también
se vivieron tres eventos de El Nifio y tres eventos de La Nifa. La frecuencia y el
impacto de estos eventos tienen fuertes repercusiones sobre el desarrollo
econdmico y social, al destruir o dafar los medios de vida de la poblacién que
habita las regiones afectadas por desastres, lo que evidencia la necesidad de
analizar la informacion existente para configurar los perfiles de vulnerabilidad
regional ante las diferentes amenazas en Bolivia, asi como la vulnerabilidad
multiamenaza. En este sentido, los resultados de andlisis de este trabajo
contribuiran a definir con mas precision las politicas y estrategias de desarrollo,
debido a que permitiran, por una parte enfocar las politicas orientadas a la
reduccion sostenida de la vulnerabilidad y por otra, evaluar el resultado de estas
politicas, contribuyendo asi a generar metodologias y guias de planes de
emergencia, asignacion de recursos y estrategias de transferencia del riesgo.
(UNFPA, 2015).

Por un lado, la escasa cantidad de agua almacenadas, asi como los elevados y
normales indices de evaporacién y transpiracion, tendran un efecto negativo

reduciendo la productividad agricola, pecuaria, forestal y poniendo en riesgo la



salud de los pobladores; causadas por incrementos de temperatura,
contaminacién atmosférica, deforestaciones y sobre explotacién de los recursos

naturales (Giner & Fierro, 2011).

Las escasas lluvias registradas en el mes de noviembre alargaron la duracion
del periodo seco en Bolivia, lo que retrasé de forma significativa el inicio del
calendario agricola para la siembra de verano. Si diciembre presenta lluvias
tardias o irregulares, los riesgos agricolas y alimentarios podrian crecer
rapidamente, en especial en el sector de la agricultura mecanizada y la pequefia

produccion campesina (Tierra, 2022).

Desde el ano 1980, Bolivia ha atravesado distintos cambios en el clima. Segun
los analisis realizados por FAN, entre 1980 y 2020 la temperatura media anual
ha subido 0.5 grados centigrados en algunas regiones del pais y en otras por
encima de 1 grado centigrado. El régimen de lluvias también esta cambiando.
Con informacién de Senamhi, Quintanilla destaca que desde 1980 el patron de
lluvias ha disminuido en 11 % en muchas regiones del pais y, en los meses mas
secos —agosto, septiembre y octubre— la lluvia se ha reducido hasta 36 %
(LaRegion, 2023).

Segun el Centro de Investigacion y Promocioén del Campesinado, en la gestion
2022, la escasez de lluvia afectd6 a mas del 65% del territorio nacional, en
regiones el Chaco Chuquisaqueio, sufre la falta de agua de manera habitual. En
el Chaco las sequias son un gran problema para la agricultura y ganaderia,
también para el medio ambiente y para la salud de sus habitantes. La falta de
lluvias provoca pérdidas de cultivos, animales y pone en riesgo los acuiferos y
areas de recarga hidrica (CICAP, 2023).

Actualmente debido a los cambios climaticos, desde hace varios afos, el sector
agropecuario es el que mas sufre por la sequia, en el chaco de Chuquisaca el
debate en torno a la escasez y acceso al agua, siempre ha estado presente en
la agenda politica local regional y nacional. Las particularidades del clima en el
Chaco de Chuquisaca, unidas a la deforestacion y actividades extractivas estan
provocando déficit hidrico criticos, durante la ultima década (2013 — 2022), las

precipitaciones han disminuido un 16% comparando los ultimos 40 anos. En el



Chaco Chuquisaqueno el pequefio productor y las familias guaranies, cultivan
principalmente maiz, kumanda, zapallo, mani y algunas hortalizas, esta actividad
agricola solo se desarrolla en la época de lluvias, donde la produccion es a
secano o temporal, aprovechando la disponibilidad de humedad en el suelo luego
de las lluvias, esta actividad que iniciaba normalmente en los meses de
noviembre o diciembre, cabe resaltar que desde hace aproximadamente 10 afos
el calendario agricola se ha modificado, hoy en dia este calendario inicia los
primeros meses del aio; en los ultimos 3 afos la actividad agricola inicia a fines
de febrero ya que las lluvias mas constantes sucedieron en este mes, pero estos
cultivos corren el peligro de no completar su ciclo debido a las heladas de mayo
(CICAP, 2023).

En el caso de la sequia, en Chuquisaca en general existen variabilidad de
amenazas en los municipios, existiendo algunos municipios con mejor
posibilidad de adaptacion por sus mejores condiciones socio-econdmicas y otros
con bajas posibilidades de re silencia y mas todavia en los municipios de
Chuquisaca, donde las condiciones de vida son precarias e insuficientes y con
la afectacion de cualquier desastre la pobreza incrementa a niveles inhumanos
de supervivencia (UNFPA, 2015).

Debido a que existen pocas estaciones meteoroldgicas activas, las principales
mediciones estan concentradas en torno a la ciudad de Sucre. Estos reportes
muestran que en lo que va del afo, las lluvias alcanzaron un acumulado de 332
mm, siendo la cifra mas baja del periodo 2011-2022. Sucre sufre bajas
precipitaciones pluviales desde hace tres afos y con tendencia decreciente,
comparadas con el promedio de 570 mm de los ultimos doce afios, las lluvias de
diciembre estan lejos de lograr una mejora significativa de la aguda situacion de

esta region chuquisaquena (Tierra, 2022).

En promedio, las lluvias de diciembre alcanzan 106 mm, lo que, si ocurre, seria

insuficiente para acercarse a los promedios historicos (Tierra, 2022).
1.3.2 Formulacién del problema

¢, De qué manera la caracterizacion de la sequia en base al analisis y estimacion

de un indice de sequia (1,3,6 y 9 meses) en el departamento de Chuquisaca



podria mejorar el monitoreo de esta amenaza en la gestion de riesgos del

departamento?

1.4 DELIMITACION

1.41

Objeto de estudio

Monitoreo y caracterizacion de la sequia.

1.4.2

Campo de accién

Monitoreo y caracterizacion de la sequia en periodo de corto (1,3 mes), Mediano

( 6 meses) y largo plazo (9 meses) en el Departamento de Chuquisaca.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1

Objetivo General

Caracterizar la sequia en el Departamento de Chuquisaca con el apoyo y

desarrollo de un software basado en informacion geoespacial.

1.5.2

v

Objetivos Especificos

Conseguir informacibn homogenizada y no homogenizada de
precipitacion regionalizada de Chuquisaca.

Construir un analisis estadistico de calidad de datos de precipitacion para
una mejor representacion de la sequia.

Administrar los datos de precipitacion en formato liviano y de facil manejo
matricial.

Desarrollar un software aplicativo de apoyo, en base a Phython 3.x y
archivos NetCDF para el calculo del indice de Precipitacion Estandarizado
de Mckee (SPI) (B. McKee, J. Doesken, & Kleist, 1993).

Analizar y caracterizar la sequia a corto (1 a 3 meses), mediano (6 meses)
y largo(9 meses) plazo, comparando con la base a datos de ocurrencia de
eventos de sequia del Viceministerio de Defensa Civil (VIDECI) para el
departamento de Chuquisaca y reportados en una base de datos

estandarizada.



1.6 HIPOTESIS

¢Los datos de la Rejilla GMET(Centro Nacional de Investigacion Atmosférica,
2017) tienen una correlacion lineal alta y un sesgo bajo para poder utilizarlo en

el analisis de sequia en el Departamento de Chuquisaca?

¢Los SPI a escalas 1, 3, 6 y 9 NO representan la distribucion espacial de la

sequia en el departamento de Chuquisaca de acuerdo con informacion VIDECI?.

Variable Independiente. Registros de ocurrencia y severidad de sequias en el

departamento de Chuquisaca [Datos VIDECI]

Variable Dependiente. indice de sequia SPI (1 mes, 3 meses, 6 meses y 9

meses)
Dimensién
SPI (1 mes, 3 meses, 6 meses y 9 meses)

1.6.1 Analisis de indicadores

SPI Categoria

2.0y mas Extremadamente Humedo

1,5a1,99 |Muy Humedo

1,0a 1,49 |Moderadamente Himedo

-0.5a0.99 |Normal

-0,51 a -0,99 | Condicidon Anormal Seca

-1,0a-1,49 |Moderadamente Seco

-1.5a-1,99 |Severamente Seco

-2 y menos |Extremadamente Seco

Fuente: Adaptado del Global Drought Monitor (2002)



1.7 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion es de tipo analitico conteniendo una variable independiente y
variable dependiente. En la Siguiente Figura se presenta un resumen de la
metodologia del trabajo.

= Estaciones >=20 afios y
Con >70% de registros

__ Estaciones con 10 a 20 afios y T Si
Con >80% de registros

No

Verificacion
estadistica de datos
Correlacion > 90 y
-20 < Bias< 20

El trabajo de investigacion pretende usar datos procesados y corregidos con
estaciones meteorologicas terrestres y usadas actualmente por el Ministerio de
Medio Ambiente y Agua en los Balances Hidricos y Planes de Aprovechamiento

Hidricos en Bolivia (GMET), pero previa comparacion con estaciones



meteoroldgicas de tierra que no fueron tomadas en cuenta en el GMET vy si se
tendria baja correlacién y un sesgo alto se calibrara usando esas otras

estaciones.

Para poder hacer las comparaciones, se trabajo con estaciones que no utilizo el
GMET y que podrian hacer que esta Rejilla no sea representativa en algunas

regiones de Chuquisaca.

1.7.1 Obtenciéon de informaciéon climatica y Seleccion de estaciones

Meteorolégicas

Se obtuvo informacion climatica del SENAMHI, de las estaciones que no se
tomaron en cuenta en la generacién de la Rejilla de GMET, en base a estas se

hizo una seleccion de acuerdo a la ubicacién y al numero de datos registrados.

Posteriormente se verificd la calidad de la informacién de precipitaciones
conseguidas. Para trabajar con este problema se han especificado desde hace
varios anos metodologias de homogeneizacién para eliminar y reducir en lo

posible estas variaciones indeseadas.

Inicialmente consistian en comparar una serie problema con otra supuestamente
homogénea, pero como esta suposicidon es muy arriesgada, se pasé a construir
series de referencia a partir del promedio de otras seleccionadas por su
proximidad o elevada correlacién, diluyendo asi sus posibles inhomogeneidades
(Guijarro, 2023).

Una vez ya homogenizado los datos de precipitacion se comparé con los Datos
de GMET mediante una correlacion y Sesgo para aceptar o rechazar el uso de

los datos de precipitacion del GMET.

En caso de que no se acepten los datos de precipitacion de GMET con el Analisis
Estadistico de Correlaciones y Sesgo, se deberia Generar una Rejilla propia de
Precipitaciones tomando en cuenta la mayoria de las estaciones. La Generacion
de la Rejilla de precipitacidon se debe realiz6 mediante la interpolacion que

incorpora una Regresion Lineal Multiple.
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1.7.2 Datos de Precipitacion GMET

Los datos o Rejillas con las que se trabajé, son las precipitaciones del
PRODUCTO GMET (Grided Meteorological Ensamble Tool) desarrollado por el
Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR) para precipitacion y
temperaturas, que es el producto de interpolacién de precipitacién debido a los
pocos datos de observaciones presentes, representatividad de las
observaciones y errores de medicion. Aceptando esta incertidumbre, el método

produce un ensamble de precipitacion en base a las observaciones existentes.

Después de la depuracién y analisis de las series de las estaciones individuales
de precipitacion fueron consideradas para la interpolacion. Los datos de estas
estaciones fueron tratados y rellenados. GMET fue corrido para el territorio de
Bolivia usando dichas estaciones para obtener un producto final con una
resolucion espacial de 0.05° (celda) a escala de tiempo diario para el periodo
hidrolégico 1980-2016 lo cual implica que se inicia en enero de 1980 y termina

en agosto 2016. El método siguio la guia de Clark and Slater (2006).

La Rejilla del GMET se encuentra en un formato netCDF, que contiene
informacion multidimensional (6 dimensiones), la primera contiene informacién
del tiempo, en la segunda Temperatura, tercer rango, cuarta altitud, quinta latitud
y en la sexta longitud. En las variables tenemos la precipitacion, temperatura
media, el rango de temperatura; de la cual nos interesa la variable precipitacion

y en base a la cual se trabajara.

1.7.3 Calculo del indice de sequia SPl (indice Estandarizado de

Precipitacion)

Es una de las metodologias mas usada y de aplicacion extendida en todo el
mundo, mide el déficit de precipitacién para mualtiples escalas temporales, es
importante contar con 30 afios de datos de precipitacion para que los resultados

puedan ser confiables (B. McKee, J. Doesken, & Kleist, 1993).

El SPI, se basa en estandarizar la precipitacidn, es decir, la diferencia entre la
media, menos una precipitacion para un periodo especifico de tiempo, sobre la
desviacién estandar, donde la media y la desviacion estandar son obtenidas de

un registro de precipitacion, y se define como, el numero de desviaciones
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estandar que la precipitacion acumulada se desvia de las condiciones promedio
(B. McKee, J. Doesken, & Kleist, 1993).

Para categorizar los niveles de sequia se utilizara los siguientes rangos:

Tabla 1: Clasificacion del SPI

SPI Categoria

2.0y mas Extremadamente Himedo

1,5a 1,99 |Muy Humedo

1,0a 1,49 |Moderadamente Himedo

-0.5a0.99 |Normal

-0,51 a -0,99 |Condicion Anormal Seca

-1,0a-1,49 |Moderadamente Seco

-1.5a-1,99 |Severamente Seco

-2 y menos |Extremadamente Seco

Fuente: (B. McKee, J. Doesken, & Kleist, 1993).

Como se dijo, para su calculo se utilizé los datos de una serie de precipitacion
convirtiéndolas a probabilidades en 1, 3, 6 y 9 meses, ajustando la funcién de

distribucién a una funciéon adecuada.

Posteriormente se obtiene la precipitacidon mensual (Xmean) promedio y se agrupa
en escala de tiempo, en este caso 1, 3, 6 y 9 meses de acuerdo al mes,

calculando A, «'y ', de acuerdo a las formulas 1, 2 y 3 (Morales Saldivar, 2005).

(1)
A=1In(x) — [Z In(x)]/n

(2)

«'= Xmean/ B

4A
(3) B =1/(4MH + 1+
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Donde:
x= es la precipitacion mensual
n= numero de anos de informacién
Xmean= Precipitacion Media Mensual

La funcion de distribucién de probabilidad de tres parametros es la mejor que
ajusta para el calculo del SPI, por tanto, en nuestro analisis utilizaremos la
funcion Gamma de dos parametros, obteniendo los parametros por maxima
verosimilitud, ya que es la funcidn que mas se utiliza a nivel mundial para estimar
el SPI (Morales Saldivar, 2005).

Gamma esta definida por:

-1,-x/a
90 = % (4)

Para x>0

Donde a es el parametro de escala (a >0) y B es el parametro de forma (3 >0), x
es la precipitacion acumulada (x>9). Y

[ee)

t(B) =f0 y~te™dy (5)

Donde 7(B) es la funcion Gamma completa.

Los parametros se estiman de acuerdo escala, la estimacion de los parametros

por maxima verosimilitud es por:

Luego procedemos a obtener con los parametros estimados, la distribucion
acumulada de un evento observado de precipitacion para un mesy para la escala

trabajada para cada pixel (Morales Saldivar, 2005).
La probabilidad acumulada se obtiene con:
Hx)=q+ (1 —-q)G(x) (6)

Donde g es la probabilidad asociada al numero de ceros y G(x) es la funcién
Gamma incompleta, g=m/n, si m es el numero de ceros en la serie y n es el total

de valores registrados.
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Ya teniendo las probabilidades acumuladas, se procede a transformar mediante
la aproximacion (3.6) a variables normales estandarizadas, la cual sera el SPI
(Morales Saldivar, 2005).

Para una probabilidad acumulada 0 <H(x)<0.5
SPI ~ v — (b0 + b1v + b2v?)/(1 + b3v + b4v? + b5v> (7)

Donde:

b0=2.515517 | b3=2.515517

b1=0.802853 | b4=0.189269

b2=0.010328 | b5=0.001308

v=[I {Hz;(x)} 1172 (8)

Para una probabilidad acumulada de 0.5 < H(x) <1 se cambia H(x) por [1-H(x)]
en (8) y se le cambia el signo al valor del SPI obtenido con la ecuacion (7)
(L.Giddings, 2005).

1.7.4 Informacién de Eventos de Sequia del Viceministerio de Defensa
Civil (VIDECI)

Recopilando y revisando informacion de una serie de registros historicos sobre
eventos de sequia en los periodos 2002 a 2020. La base de registros historica

de sequias se ha obtenido de:
v' Base de Registros sobre desastres Defensa Civil 2002-2020.

En base a esta fuente, se construye una base de registros historicos con
informacion a nivel municipal de Chuquisaca, debido a la existencia de dichos
datos donde se clasifico el nivel de sequia presentado en cada municipio, esta
informacion sera base para la comparacion de los mapas generados de Sequia
por el SPI generado. La base de datos de informacion se presenta en el Anexo
1.
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1.7.5 Desarrollo Del Script SPI

El desarrollo del Script SPI, sera realizada en funcién a la metodologia del calculo
ya descrita y con el lenguaje de programacion PYTHON 3.X por tener librerias

que ayudarian el desarrollo de la aplicacion.

Estas librerias son tkinter para desarrollar facilmente una interface amigable para
obtener las variables de entrada y salida, la libreria math para calculo de
logaritmos y otros, calendar para el facil manejo de fechas, netCDF4 para el
manejo de archivos netCDF, xr.Array y numpy para el facil manejo y manipuleo

de matrices multidimensionales (el codigo fuente se presente en anexos).

El manejo del software aplicativo, es muy sencillo e intuitivo y se basa en dos

partes, los datos de entrada y los datos de salida.

Como se dijo anteriormente, se tiene una interface para facilitar el manejo del

Software aplicativo, siendo la interface siguiente:

Datos de Entrada. - Se solicita incluir el archivo netCDF, donde esta la
informacion de precipitaciones, se debe también ingresar el mes que se calculara

el SPI(1 al 9), seleccionar la escala temporal (1, 3, 6 0 9 meses).
Datos de Salida. -

Los datos de salida, es la direccion donde se guarda el archivo geoTiff con los

resultados del SPI de interés.
1.7.6 Limites y alcance de la investigacion

El trabajo abarca el departamento de Chuquisaca, donde se realizé el analisis y
caracterizacion de la sequia comparando con informacion de afectaciones de
eventos de sequia del Viceministerio de Defensa Civil (VIDECI), en base al SPI

generado por mes y afno del Software desarrollado.

El Software puede generar el SPI para escalas de 1, 3, 6 y 9 meses que nos da
informacion de la sequia meteoroldgica y agricola, el software trabaja con
archivos netCDF para Generar también geoinformacién en formato geoTiff para
cualquier lugar del mundo, en base a coordenadas de dos puntos que forma un

poligono en coordenadas geograficas.
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El trabajo de acuerdo a recomendaciones del método SPI trabaja con

informacion de 37 afios, para obtener resultados validos.

1.7.7 Métodos e instrumentos para la indagaciéon empirica
Analisis Estadistico a aplicar

Para la utilizacion de la rejilla GMET:

1. Controlar la calidad de las series de precipitacion y separar aquellas
anomalias que superen un umbral prefijado.

2. Comprobar su homogeneidad mediante la aplicacion del Standard Normal
Homogeneity Test (SNHT; Alexandersson, 1986).

3. Correlacion GMET vs SENAMHI debe ser alta

4. Sesgo o error GMET vs SENAMHI debe estar entre -20 a 20

Para caracterizar la sequia:

1. Analisis de Varianza
2. Tendencias
3. Prueba de Tukey
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CAPITULO II
2.1 MARCO TEORICO

En las ultimas décadas este tdpico ha cobrado una importancia cada vez mas
relevante en el ambito técnico-cientifico, debido a los estragos que ha causado
el fenomeno en diferentes partes del mundo. Por ello, se ha generado una
impresionante produccion cientifica sobre el tema, aunque la mayor parte de la

literatura se encuentra escrita en idioma inglés.

En este contexto, se presentan a continuacion los aspectos tedricos y
conceptuales mas importantes relacionados con el fendbmeno de la sequia:
definiciones, tipos, causas y consecuencias, asi como una descripcién de los

meétodos de analisis y evaluacion de las sequias a usarse.
21.1 Lasequiay sus causas.

Entre las causas mas relevantes, para que se produzca la sequia Magafa et al
(1997), Estrada (2001) y Contreras (2003), mencionan las siguientes: “Las
manchas solares que alteran la cantidad de energia que llega a la superficie de
la Tierra; las alteraciones en la circulacién de los vientos generados por
modificacion en el albedo superficial o por cambios en la temperatura superficial

de los océanos”.

Se ha dado particular énfasis al denominado fenémeno de “El nino”,
caracterizado por debilitamiento a gran escala de los vientos Alisios y por el
calentamiento de las capas superficiales del Océano Pacifico Ecuatorial en sus
porciones Este (frente a las costas de América) y central. Los eventos "El Nifio"
ocurren irregularmente a intervalos de 2 a 7 afnos, aunque en promedio puede
presentarse uno cada 3 6 4 afios. Duran entre 12y 18 meses y son acompanados
por cambios en el indice de Oscilacién del Sur (ENOS); este indice refleja una
variacion interanual de la presion atmosférica al nivel del mar en el Océano

Pacifico entre su lado oriental y occidental (CICESE, 1999).

Durante el verano de “El Nifo”, las lluvias en la mayor parte de México
disminuyen, por lo que la sequia comienza aparecer. En este periodo, la zona

intertropical de convergencia, donde existe gran cantidad de nubes profundas y



17

lluvia, tiende a permanecer mas cercana del ecuador, por lo que la fuente de
humedad para las lluvias en la costa oeste de México, durante los meses de
junio, julio y agosto, permanece alejada y con ello las lluvias de verano son bajas.
Por el contrario, en afios con presencia de “La Nifia”, las lluvias parecen estar
por encima de lo normal en la mayor parte de México, pero especialmente en la
costa del Pacifico (Magafa et al., 1997). Jauregui (1979), explica la presencia de
sequias en el mundo y en México particularmente, a partir de la influencia del

movimiento de los anticiclones tanto del pacifico como del atlantico.

Se sabe ahora la correspondencia entre las lluvias deficitarias de finales del siglo
XIX'y principios del XX con posiciones australes extremas de los anticiclones; a
medida que éstos se desplazan hacia el Norte, las precipitaciones tienden a
aumentar y viceversa. El anticiclon de los Azores alcanzé su posicion mas al
norte en los afios 1935-45 y a partir de ahi inicio su movimiento hacia el sur-
sureste, tal movimiento fue relacionado con la sequia al Sur del Sahara; para
México los movimientos de los anticiclones Bermuda-Azores y Azores son
determinantes para el comportamiento de la precipitacion, ya que se ubica en
medio de tales; el movimiento de las azores hacia el Sur ha significado menores
posibilidades de tormentas, debido a la escasa formaciéon de ciclones en el
atlantico, en tanto que el movimiento hacia el Norte propicia el corrimiento de la
Zona Intertropical de Convergencia, dando como resultado mayor actividad

ciclonica en Centroamérica y las costas del Pacifico. (Pichardo, 1989).
2.1.2 Lasequiay sus efectos.

“Si bien la sequia tiene un desarrollo no tan rapido y dramatico que otros
desastres naturales como los huracanes, sus efectos suelen ser de mayor
amplitud y mas devastadores. Sus efectos directos e indirectos estan
fuertemente relacionados con la produccion de alimentos, la reserva de agua en
el suelo, la manutenciéon de ganado, la vida silvestre y en general con la
posibilidad de cualquier forma de vida en un lugar determinado” (National

Drought Policy Commission, 2000).



18

El National Drought Mitigation Center, de los Estados unidos (1996), considera
que los efectos de la sequia pueden ser analizados desde diferentes

perspectivas, a saber:

En lo econdmico, la sequia se relaciona con pérdidas en la produccion de
alimentos, pérdidas en la produccion ganadera, en la produccién de maderables
y no maderables, repercute en el incremento de costos de energia, pérdidas en
actividades industriales y la consecuente alza de precios en el mercado,

incremento de los costos de suministro de agua, entre otros.

En lo ambiental, se presentan dafos, frecuentemente irreversible en la flora y
fauna silvestre, se incrementa la vulnerabilidad de los ecosistemas, se
intensifican los procesos de erosion hidrica y edlica, se reduce la calidad del
agua, se promueve la contaminacion del aire, se afecta el ciclo hidrologico en

general, entre otros.

En lo social, hay escasez de alimentos, malnutricién, disminucién del nivel de
vida, conflictos sociales por el uso del agua o de mejores tierras, incremento de
la pobreza, migracion, hacinamiento en las ciudades, abandono de tierras
agricolas. (Pichardo, 1989)

2.1.3 Marco Conceptual sobre la Sequia.

Definir la sequia no es facil, numerosos estudios cientificos han sido
desarrollados tratando de definir, pero la diversidad de tipologias climaticas
existentes sobre nuestro planeta hace casi imposible utilizar el mismo umbral de

déficit pluviométrico en dos lugares diferentes (Valiente, 2001).

La definicidon de sequia puede parecer sencilla, y si consultamos un buen niumero
de diccionarios o enciclopedias, encontraremos que en casi todos ellos se nos
dice algo parecido a “deficiencia de precipitaciones durante un periodo de tiempo
relativamente prolongado”, pero realizar la cuantificacién de la deficiencia y el
tiempo expresados en la definicion varia notablemente segun el espacio
geografico sobre el que deba aplicarse. A este tipo de definiciones, donde no se
establecen umbrales de referencia y no tienen en cuenta la realidad climatica del

area afectada por el déficit pluviométrico, se les denomina conceptuales y no



19

operacionales donde se precisa el momento de inicio y de finalizacién (Valiente,
2001).

Hasta el afio de 1985 se habian identificado mas de 150 definiciones de sequia
publicadas en la literatura (Wilhite y Glantz, 1985), y actualmente existen muchas
mas. Dichas definiciones son un reflejo de las diferencias existente entre las
regiones de origen, las necesidades que motivaron su elaboracion y los enfoques

disciplinarios adoptados en cada caso.

Sin Embargo, en los ultimos afos ha existido un consenso tacito generalizado
entre los diferentes autores (Wilhite y Glantz, 1985; Bootsma et al., 1996; Barakat
y Handoufe, 1998; Wilhite, 2011; etc), quienes aceptan que las definiciones de
sequia pueden agruparse en cuatro tipos basicos con base en caracteristicas de

los impactos que trae como consecuencia el fenémeno.
A continuacion, se describe cada uno de los tipos de sequia.
A. Sequia Meteorolégica

Palmer (1965) define sequia meteorolégica como el “intervalo de tiempo,
generalmente con una duracion del orden de meses o afios, durante el cual el
aporte de humedad en un determinado lugar cae consistentemente por debajo
de lo climatolégicamente esperado o del aporte de humedad climatolégicamente
apropiado”, mientras que Russell et al. (1970) son mas concisos: «Falta

prolongada de precipitacion, inferior a la media».

Ausencia prolongada, un déficit marcado o una débil distribucion de
precipitaciones con relacion a la considerada como normal, y puede producir
serios desbalances hidrolégicos (NDMC, 2002).

De acuerdo a (Ministerio de Agricultura y Pesca, 2015), se dice “que se esta en
sequia meteoroldégica cuando se produce una escasez continuada de
las precipitaciones. Es la sequia que da origen a los restantes tipos de sequia y
normalmente suele afectar a zonas de gran extension. El origen de la escasez
de precipitaciones esta relacionado con el comportamiento global del sistema

océano-atmodsfera, donde influyen tanto factores naturales como factores
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antropicos, como la deforestacion o el incremento de los gases de efecto

invernadero”.

La definicién de sequia meteoroldgica esta vinculada a una region especifica, ya
que las condiciones atmosféricas que producen déficit de precipitacion son muy
variables de una region a otra. Ademas, este tipo de sequia también puede
implicar temperaturas mas altas, vientos de fuerte intensidad, humedad relativa
baja, incremento de la evapotranspiracion, menor cobertura de nubes y mayor
insolacion; todo ello puede traducirse finalmente en reducciones en las tasas de
infiltracidbn, menor escorrentia, reduccién en la percolacién profunda y menor
recarga de las aguas subterraneas. En muchos casos el indicador primario de

disponibilidad de agua es la precipitacion (AClimate, 2015).
B. Sequia Agricola

Segun (Valiente, 2001), por ser el primer sector econdmico que resulta afectado
por la escasez de precipitaciones, la agricultura adquiere una especial relevancia

en relacion con la sequia.

Asi, se produce una sequia agricola cuando no hay suficiente humedad en el
suelo para permitir el desarrollo de un determinado cultivo en cualquiera de sus

fases de crecimiento (Valiente, 2001).

Dado que la cantidad de agua es diferente para cada cultivo, e incluso puede
variar a lo largo del crecimiento de una misma planta, no es posible establecer
umbrales de sequia agricola validos ni tan siquiera para una uUnica area
geografica. Aun asi, Kulik (1962) se arriesga a ello, definiendo sequia agricola
como el «periodo durante el cual s6lo hay 19 mm de agua disponible en los

primeros 20 cm de suelo».

Este tipo de sequia, por depender no sblo de las condiciones meteoroldgicas,
sino también de las caracteristicas biolégicas del cultivo y las propiedades del
suelo, no es equivalente a la sequia meteoroldgica. Si los niveles de humedad
en el subsuelo son suficientes para proporcionar agua a un determinado tipo de
cultivo durante el periodo que dure la sequia meteorolégica, no llegara a
producirse una sequia agricola (BATRES & LEMUS, 2017).
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De acuerdo a (FAO, 2010) puede definirse como déficit de humedad en la zona
radicular para satisfacer las necesidades de un cultivo en un lugar en una época
determinada. Dado que la cantidad de agua es diferente para cada cultivo, e
incluso puede variar a lo largo del crecimiento de una misma planta, no es posible
establecer umbrales de sequia agricola validos ni tan siquiera para un area

geografica.

En zonas de cultivos de secano va ligada a la sequia meteoroldégica con un
pequeiio desfase temporal dependiente de la capacidad de retencién de
humedad del suelo edafico. En zonas irrigadas la sequia agricola esta mas

vinculada a la sequia hidrolégica (MITECO, s.f.).
Sequia Hidrologica

(Valiente, 2001), hace referencia a una deficiencia en el caudal o volumen de

aguas superficiales o subterraneas (rios, embalses, lagos, etc.).

Al producirse un desfase entre la escasez de lluvias o nieves y la reduccion del
caudal de rios o el nivel de lagos y embalses, las mediciones hidrolégicas no
pueden ser utilizadas como un indicador del inicio de la sequia, pero si de su
intensidad (Valiente, 2001).

A diferencia de la sequia agricola, que tiene lugar poco tiempo después de la
meteorologica, la sequia hidroldgica puede demorarse durante meses desde el
inicio de la escasez pluviométrica (véase la figura n® 1) o, si las lluvias retornan
en poco tiempo, no llegar a manifestarse. Por tanto, la secuencia temporal es:
sequia meteoroldgica, a continuacién, sequia agricola y en ultimo lugar, sequia
hidrolégica (Valiente, 2001).

La capacidad de gestionar los recursos hidricos hace que la sequia hidrologica
no dependa exclusivamente del volumen de agua existente en los depdsitos
naturales o artificiales, sino que también es determinante la forma en que se

emplea el agua embalsada (Valiente, 2001).

Linsley et al. (1975) toman en consideracion estos aspectos, al definir sequia

hidrolégica como el «periodo durante el cual los caudales son inadecuados para
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satisfacer los usos establecidos bajo un determinado sistema de gestion de

aguas».

De acuerdo a (OMM(Organizacién Meteorolégica Mundial), 2006), puede
definirse como aquella relacionada con periodos de caudales circulantes por los
cursos de agua o de volumenes embalsados por debajo de lo normal. Una
definicion mas precisa seria la disminucién en las disponibilidades de aguas
superficiales y subterraneas en un sistema de gestion durante un plazo temporal
dado, respecto a los valores medios, que puede impedir cubrir las demandas de

agua al cien por cien.

A diferencia de la sequia agricola, que tiene lugar poco tiempo después de la
meteorologica, la sequia hidrolégica puede demorarse durante meses o algun
ano desde el inicio de la escasez pluviométrica o si las lluvias retornan en poco
tiempo, no llegar a manifestarse (OMM(Organizacion Meteorolégica Mundial),
2006).

C. Sequia Socioeconémica

De acuerdo a (Gaucin, 2012), se produce cuando “la disponibilidad de agua
disminuye hasta el punto de producir dafios (econdmicos o personales) a la
poblacion de la zona afectada por la escasez de lluvias. Para hablar de sequia
socioeconomica no es necesario que se produzca una restriccion del suministro
de agua, sino que basta con que algun sector econémico se vea afectado por la
escasez hidrica. La pujante presidon antrépica sobre el recurso agua hace que
cada vez sea mayor la incidencia de la sequia socioeconémica, con pérdidas

economicas crecientes, incluso en el caso de una sequia meteoroldgica leve”.

“En términos generales, la sequia socioecondmica sucede a la agricola, pero en
regiones menos desarrolladas, donde este sector tiene un mayor peso en la
economia, y su incidencia es mas directa e inmediata que en regiones
desarrolladas, la sequia agricola constituye en si misma el inicio de la sequia

socioeconomica”. (Valiente, 2001)

Entendida como afeccién de la escasez de agua a las personas y a la actividad
econdmica como consecuencia de la sequia. Para hablar de sequia

socioeconomica no es necesario que se produzca una restriccion del suministro
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de agua, sino que basta con que algun sector econémico se vea afectado por la
escasez hidrica con consecuencias econdmicas desfavorables (AClimate,
2015).

“La creciente presion de la actividad humana sobre el recurso agua hace que
cada vez sea mayor la incidencia de la sequia socioecondémica, con pérdidas

econdmicas crecientes”. (Ministerio de Agricultura y Pesca, 2015)

En el caso de la sequia socioecondmica, son tan determinantes la magnitud y la
duracion del evento seco como la forma en que la economia y la sociedad
desarrollan sus actividades, ya que determinadas acciones incrementan la

vulnerabilidad a la escasez de precipitaciones (Valiente, 2001).

En funcion de esa vulnerabilidad, los efectos de la sequia sobre la economia y
la sociedad, medidos en forma de pérdidas materiales, poblacién afectada o
pérdida de vidas humanas, adquiriran mayor o menor relevancia, llegando a

configurar situaciones en las que la sequia es considerada una catastrofe.

Las diferentes formas en que la sociedad y la economia de una regién pueden
verse afectadas por la escasez de precipitaciones quedan reflejadas en las

diversas definiciones existentes de este tipo de sequia:

» «Escasez de precipitaciones tan cuantiosa y continuada como para
afectar dafinamente a la vida animal y vegetal de un lugar, y para reducir
las reservas de agua para usos domésticos y para el funcionamiento de
plantas energéticas, especialmente en aquellas regiones donde la lluvia
es normalmente suficiente para tales necesidades» (Havens, 1954).

» «Desvio negativo extenso y significativo de la precipitaciéon con relacién al
régimen alrededor del cual una sociedad se ha establecido» (Rasmussen,
1987).

» «Fendmeno accidental de duracion variable, marcado por un déficit
anormal de agua, que produce una ruptura del equilibrio natural, una
desorganizacion de la gestion del pais, una reduccién considerable de la
produccion, y conflictos sociales que pueden ser irreversibles. Se produce

en todos los dominios climaticos, pero afecta mas duramente a las
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regiones semiaridas marcadas por una fuerte variacion interanual de las
lluvias» (Toupet, 1989).

«Déficit hidrico inusual que genera impactos adversos en la sociedad que
la padece, alterando el normal desenvolvimiento de su vida colectiva»
(Pita Lopez, 1995).

«Episodio de baja precipitacién y mala distribucion de las lluvias, que hace
dificil la alimentacion de la poblacion y los rebafios, e imposibilita el
mantenimiento de las reservas de agua necesarias para el consumo
humano y animal» (SUDENE, 1999).

Los cuatro tipos de evento seco analizados reflejan un proceso de
evolucion de la sequia, determinado tanto por la variabilidad natural del
clima, como por la duracion del evento, y por la interaccion entre clima y
sociedad (véase la figura n° 2). “Cada tipo de sequia es cuantificado para
poder establecer la magnitud y duracién del periodo de escasez
pluviométrica, pero la diversidad de definiciones existentes determina la
existencia de numerosos métodos de cuantificacion, tal y como se puede

observar en el siguiente apartado”. (Valiente, 2001)

‘Las sequias agricola, hidrolégica y socioeconémica son menos
frecuentes que la meteoroldgica debido a que en esos sectores los efectos
estan vinculados a la disponibilidad de agua en la superficie y en el

subsuelo” (OMM(Organizacion Meteorolégica Mundial), 2006).

Por lo general, transcurren varias semanas antes de que las deficiencias
de precipitacion comiencen a producir un déficit de humedad en el suelo
que, a su vez, afectara negativamente a los cultivos y a los pastizales. La
persistencia de un tiempo seco durante meses reduce el caudal de los
rios y el nivel de los embalses y lagos y, potencialmente, el nivel de las
aguas freaticas ( Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales (Flacso
Paraguay), 2022).
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llustracion 1: Variabilidad Natural del Clima
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Fuente: Valiente, 2001

2.1.4 Métodos para la evaluacién de la sequia

Las variables que comunmente estan involucradas en los métodos de estimacion
van desde precipitacion, considerando diferentes periodos de tiempo,
temperatura, evaporacion, evapotranspiracion, humedad del suelo, capacidad de
almacenamiento del suelo, corrientes superficiales, niveles de agua almacenada,
entre otros (Pichardo, 1989).

Se han desarrollado métodos simplificados que emplean una sola variable hasta
aquellos que emplean diversos parametros, dando una mayor confiabilidad en
los resultados, pero requieren de complicados calculos y con frecuencia no se

dispone de datos suficientes para tal fin (Pichardo, 1989).

La sequia es un peligro cuya definicion y deteccion es muy compleja. Tiene
efectos en multiples sectores y a varias escalas temporales. Al igual que no
existe una unica definicion de sequia, tampoco existe un unico indice que

satisfaga todos los requisitos de todas las aplicaciones (OMM, 2012).
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Dicho esto, es importante poder calcularse la sequia para muchas escalas
temporales, lo que posibilita abordar muchos de los tipos de sequia ya descritos.
La posibilidad de calcular en diversas escalas temporales permite tener
flexibilidad temporal en la evaluacion de las condiciones de precipitacion en

relacion con el abastecimiento de agua (OMM, 2012).

Tal y como ya se ha mencionado, evaluar el déficit de precipitacion para multiples
escalas temporales o “ventanas de promedios moviles”. Esas escalas
temporales reflejan los efectos de la sequia en distintos recursos hidricos que
necesitan conocer las diversas instancias decisorias. Las condiciones
meteoroldgicas y de humedad del suelo (agricultura) responden a anomalias de
precipitacion en escalas temporales relativamente cortas, por ejemplo, de entre
1 y 6 meses, mientras que los caudales fluviales, el almacenamiento en
reservorios y las aguas subterraneas responden a anomalias de precipitacion a
mas largo plazo, del orden de 6 meses y hasta 24 meses 0 mas. Asi, por ejemplo,
habria que estudiar el indice de sequia 1 6 3 meses para la sequia
meteoroldgica, de entre 1 y 6 meses para la sequia agricola, y de entre unos 6 y
24 meses 0 mas para los analisis y aplicaciones de sequia hidrolégica (OMM,
2012).

En Bolivia se implementd, ademas del SPI otros indices de Monitore de la sequia

en la pagina del SENAMHI, estos indices usados son:
2.1.5 indices hidrolégicos para el monitoreo de sequias (MMAyA, 2020)

2.1.5.1 EDI (Effective Drought Index) - Indice de sequia efectiva

Precipitacion y Evapotraspiracion

El EDI se basa en el concepto de precipitacion efectiva (EP). La precipitacion
efectiva es una funcién de la lluvia del mes actual y la lluvia ponderada durante

un periodo anterior definido.

2.1.5.2 SPEI (Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index)- Indice
estandarizado de precipitacion-evapotranspiracion

El procedimiento para calcular el SPEI es similar a lo utilizado para el SPI. Sin

embargo, el SPEI considera el "balance climatico hidrico", la diferencia entre
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precipitacion y evapotranspiracion de referencia (P - ETP), en lugar de la sola

precipitacion (P) como entrada.
2.1.5.3 Al (Aridity Index) - Indice de aridez

El indice de aridez se define como la relacion entre precipitacion y temperatura
media, obtenida mediante normalizacidén restando la media climatolégica y
dividiendo por la desviacion estandar climatolégica para cada mes del afo por

separado.
2.1.5.4 LFI (Low Flow Index) - Indice de bajo flujo

Los valores diarios de umbral de flujo bajo se definen como los valores de flujo
de agua (Q) correspondientes al percentil 95 de la CDF("Q_95"), es decir, los

caudales iguales o excedentes durante el 95% del tiempo.
2.1.5.5 RDI (Reservoir Drought Index) - Indice de sequia de embalse

El indice de sequia del embalse representa el almacenamiento de agua en un

lago (por ejemplo, Poopo), en relacién con el maximo valor registrado.

2.1.5.6 SSMI (Standardized Soil Moisture Index) - Indice de humedad del

suelo.

Se basa en reescalar el contenido de humedad del suelo a partir de los valores
histéricos minimos y maximos. Esto puede ser una fuerte limitacién en caso de
registros historicos cortos (por ejemplo, SMAP a partir de 2015). Esta limitacion
puede superarse utilizando las propiedades hidraulicas del suelo como

referencia, como la capacidad de campo y el punto de marchitez.

2.1.5.7 SSPI (Standardized SnowPack Index) - Indice estandarizado de Ia

capa de nieve

El indice de la capa de nieve estandarizado (SSPI) se calcula de la misma
manera que el SPI (indice de precipitacion estandarizado), excepto por el hecho
de estar basado en la serie temporal diaria equivalente de agua de la capa de
nieve. El SSPI proporciona informacion sobre el volumen relativo de la capa de
nieve en la cuenca en forma mensual en comparaciéon con el periodo de

referencia.
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2.1.5.8 SSCI (Standardized Snow Cover Index) - indice de manto de nieve

El indice Estandarizado del manto de nieve es una primera aproximacion para el
monitoreo del agua acumulada en la superficie en forma de hielo o nieve. Informa
sobre la extension de las areas cubiertas de nieve, independientemente del

espesor de la capa de nieve.
2.1.5.9 RDI (Reservoir Drought Index) - Indice de sequia de embalse

2.1.5.10 PDSI (Palmer Drought Severity Index) - Indice de severidad de

sequia de Palmer.

El indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI por sus siglas en inglés) fue
un hito en el desarrollo de los indices de sequia (Palmer, 1965). Con la se puede
realizar la medicion tanto de la humedad (valores positivos) y de la sequedad
(valores negativos), en funcion del concepto de oferta y demanda de la ecuacion
de equilibrio del agua, y por lo tanto engloba la precipitacion previa, el suministro

de humedad, la escorrentia y la demanda de evaporacion a nivel superficial.
2.1.5.11 SMI (Soil Moisture Index) - Indice de humedad del suelo.

El déficit de volumen de humedad del suelo es un buen indice de la intensidad
de la sequia tanto hidrolégica como agricola, en cuanto refleja la escasez de
precipitaciones recientes e indica condiciones limitadas para la produccién de
cultivos. De hecho, la sequia agricola ocurre cuando no hay suficiente humedad

del suelo para sostener la produccién de cultivos.

2.1.5.12 ESI (Evaporative Stress Index) - Indice dFAPAR Anomaly
(Anomalia de Ila fraccion de radiacion activa absorbida

fotosintéticamente) y estrés evaporativo

ESI es un indicador de sequia agricola que describe anomalias en la relacion
entre los valores de evapotranspiracion (ET) “real/referencial’. Se define como
anomalia estandarizada de la relacién entre la ET real y la ET potencial (PET),
donde la PET es la evapotranspiracion tedrica que ocurriria si el suelo estuviera
bien provisto de agua. Al incluir tanto la ET como la PET, el ESI tiene la ventaja
de ser sensible a todos los aspectos de suministro y demanda de humedad

superficial, y por lo tanto depende de la precipitacion, la humedad del suelo, las
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caracteristicas de planta y tierra, la humedad, la velocidad del viento, la

temperatura del aire, y la radiacién neta.

2.1.5.13 FAPAR Anomaly (Anomalia de la fraccién de radiacion activa

absorbida fotosintéticamente)

El indicador FAPAR se calcula como desviaciones de la variable biofisica medida
por satélite llamada fraccion de radiacién activa absorbida fotosintéticamente
(FAPAR, a veces escrita como fAPAR o FPAR), a partir de sus valores medios
a largo plazo. FAPAR es una de las 50 "Variables climaticas esenciales" que han
sido definidas por el Sistema Mundial de Observacién del Clima, de utilidad para

el monitoreo global del clima.
2.1.5.14 VHI (Vegetation Health Index) - Indice de salud de la vegetacion

El VHI consiste en una combinacién lineal de dos componentes: el indice de
Condicion de Vegetacion (VCI), y el indice de Condicién Térmica (TCl). El
componente VC| se estima cominmente utilizando el indice de Diferencia
Normalizada de la Vegetacion (NDVI) y tiene como objetivo considerar el estrés
hidrico de la vegetacion; el TCl se utiliza para evaluar el estrés de temperatura
de la vegetacién y se estima con base en la temperatura de la superficie terrestre
(LST).

A continuacion, se muestra la revision bibliografica hecha para los métodos a

usarse en el estudio.
2.1.5.15 Indice Normalizado de Precipitacién

La propuesta del indice Normalizado de Precipitacion surgié de la necesidad de
proporcionar a encargado de la toma de decisiones en el estado de Colorado en
los Estados Unidos de América, condiciones actuales de sequia en términos de
probabilidad, déficits y suministro de agua, como un porcentaje del promedio
usando registros histéricos de climatologia reciente, como base de comparacion,

ya que no habia algun método que lo hiciera.

El indice de Precipitacion Estandarizada (SPI) fue propuesto por McKee et al.
(1993). Este indice consiste en la conversion de los datos de precipitacion a

probabilidades basadas en registros de precipitacion a largo plazo. Las
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probabilidades se transforman en series normalizadas con un promedio de 0 y
una desviacion estandar de 1. La principal ventaja del SPI con relacién a los
indices del Palmer es que permite el analisis de los impactos de las sequias a
distintas escalas temporales (Edwards y McKee, 1997), ademas de la
identificacién de diferentes tipos de sequia, ya que diferentes sistemas naturales
y sectores econdmicos pueden responder a las condiciones de sequia en
escalas de tiempo muy diferentes (Vicente-Serrano y Lépez-Moreno, 2005;
Vicente-Serrano et al., 2011; Vicente-Serrano, 2007; Pasho et al., 2011).

Como se menciond la sequia por este método esta basada en un concepto de
precipitacion estandarizada, el cual se modifica al utilizar una transformacion
para convertir la distribucion de precipitaciones a una distribucién normal. Por
otra parte, la definicién de sequia propuesta por McKee, que se utiliza para medir
la sequia por escalas de tiempo que van desde 3 hasta 48 meses, es la siguiente:
se considera un suceso o evento de sequia para cualquier escala, cuando el SPI
adopta valores negativos y consecutivos alcanzando una intensidad de -1 o
menor, el evento termina cuando el SPI se vuelve positivo los Valores de SPI se
encuentran comprendidos entre +3 y -3, correspondiendo los valores positivos a

periodos humedos.
2.1.6 2.1.6. Rejilla de Precipitacion y Temperatura

La Rejilla desarrollada con la metodologia de GMET descrita en detalle en
(Newman et al.,2015). Reconoce la incertidumbre inherente de los productos de
interpolacién de precipitacién y temperatura debido a las observaciones escasas,
representatividad de las observaciones y errores de medicion. Reconociendo
esta incertidumbre, el método propuesto produce un ensamble de precipitacidon
y temperatura a paso de tiempo diario basado en las observaciones existentes.
La generacion de ensambles permitié la estimacién de una varianza para
determinar la incertidumbre, y ademas durante la validacién del producto se
realizd una validacion cruzada con datos de estaciones observadas. La
verificacion estadistica del ensamble permitié identificar la confiabilidad del
ensamble. Aunque el promedio del ensamble es similar a otros sets de datos

existentes a nivel global, el producto de GMET es una representacion mas
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realista de la estadistica de la precipitacion por considerar parametros espaciales
invariantes en el tiempo y una red de estaciones de medicién puntual, lo cual
impacta la derivacion empirica de otros campos usados en la modelacion
hidrolégica. La habilidad para la modelacién hidrolégica de la Rejilla fue

corroborada durante la ejecucién de los balances hidricos.
La interpolacion probabilistica tiene dos pasos principales:

v Lainterpolacién espacial, y

v La generacion del ensamble

La interpolacion espacial usa series de datos completa de precipitacion y
temperatura. Este set de datos cubre el territorio de Bolivia. Después de la
depuracion y analisis de las series, 384 estaciones individuales de temperatura
y precipitacién fueron consideradas para la interpolacion. Los datos de estas
estaciones fueron tratados y rellenados. GMET fue corrido para el territorio de
Bolivia usando dichas estaciones para obtener un producto final con una
resolucién espacial de 0.05° (celda) a escala de tiempo diario para el periodo
hidrolégico 1980-2016 lo cual implica que se inicia en septiembre 1980 y termina

en agosto 2016. El método siguio la guia de Clark and Slater (2006).

llustracién 2. Estaciones Tierra Usadas para calibrar GMET

Estaciones: O Chie
® % @ Argentina @ Paraguay
@ Bolivia O Peru
@ Brasil @ Muestreo CHIRPS

Fuente: Balance Hidrico de Bolivia
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2.1.7 Archivos netCDF

El netCDF (formulario de datos comunes en red) es un formato de archivo
destinado a almacenar datos cientificos multidimensionales (variables) como la
temperatura, la humedad, la presion, la velocidad del viento y Fecha en formato
ISO(ISO 8601) que almacena la fecha AAAA-MM-DD(afio, mes y dia)
(Academialab, 2022).

Esta libreria permite facilmente inspeccionar, leer, agregar y escribir archivos
netCDF, es el mas importante formato para almacenar y compartir datos
cientificos que conjuntamente pandas es muy facil acceder a la informacién

(Fundamentos del almacenamiento de datos netCDF, 2020).

Los datos de un archivo netCDF se almacenan en conjuntos. Por ejemplo, la
precipitacion que varia con el tiempo en una ubicaciéon se almacena como un
conjunto unidimensional. La precipitacion de un area durante un tiempo
determinado se almacena como un conjunto bidimensional (Fundamentos del
almacenamiento de datos netCDF, 2020) (ZONISIG, 2000).

Los datos tridimensionales (3D), como p.€j., la precipitacion de un area que varia
con el tiempo, o los datos tetradimensionales (4D), como p.gj., la temperatura de
una zona que varia con el tiempo y la altitud, se almacenan como series de
conjuntos bidimensionales (ZONISIG, 2000)
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2.1.8 Python

Software libre fue creado por Guido van Rossum, un programador holandés a
finales de los 80 y principio de los 90 cuando se encontraba trabajando en el
sistema operativo Amoeba. Primariamente se concibe para manejar excepciones
y tener interfaces con Amoeba como sucesor del lenguaje ABC. El 16 de octubre
del 2000 se lanza Python 2.0 que contenia nuevas caracteristicas como
completa recoleccion de basura y completo soporte a Unicode. Pero el mayor
avance lo constituye que este comenzo a ser verdaderamente desarrollado por
la comunidad, bajo la direccion de Guido. El Python 3.0 es una versién mayor e
incompatible con las anteriores en muchos aspectos, que llega después de un
largo periodo de pruebas el 3 de diciembre del 2008. Muchas de las
caracteristicas introducidas en la version 3 han sido compatibilizadas en la
version 2.6 para hacer de forma mas sencilla la transicién entre estas. A Guido
van Rossum le fue otorgado el Free Software Award (Premio del Software Libre)
en el 2001, por sus trabajos en la creacion y desarrollo del lenguaje Python. En
el 2005 fue contratado por Google, donde (Centro de Informacion y Gestidon
Tecnologica, 2014) trabaja en la actualidad, aunque sigue liderando los
esfuerzos en el desarrollo del Python (Centro de Informacion y Gestidn

Tecnoldgica, 2014).

Python cuenta con facilidades para la programacion orientada a objetos,
imperativa y funcional, por lo que se considera un lenguaje multi-paradigmas.
Fue basado en el lenguaje ABC y se dice que fue influenciado por otros como C,

Algol 60, Modula-3 e Icon segun su propio autor (Ulchur, 2020).
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3.1 MARCO CONTEXTUAL
3.1.1 Ubicacion Geografica

El

Departamento de Chuquisaca se encuentra ubicado en el
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Estado

Plurinacional de Bolivia, limita al Norte con los departamentos de Potosi,

Departamento de Cochabamba y el Departamento de Santa Cruz; al Sur con el

Departamento de Tarija; al Este con el Departamento de Santa Cruz y la

Republica de Paraguay y al Oeste con el departamento de Potosi (ZONISIG,

llustracién 3: Ubicacion Estudio
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El Departamento de Chuquisaca se extiende aproximadamente con una
superficie de 51.524 km? seguin datos historicos y estudio institucionales como
ser Ex CORDECH, ZONISIG - 2.000, PLUS - 2.002, ZAE - 2.000, existiendo
IGM, Ministerio de

Autonomias, etc. De aplicacion especifica. Cuenta con una poblacién de 576.153

otros datos generados por instituciones como INE,

habitantes (censo 2.012), la mayoria concentrandose en la capital del
departamento, Sucre, con sede del Organo Judicial y capital constitucional del
Estado Plurinacional de Bolivia (ZONISIG, 2000).

3.1.2 Divisién politica administrativa

El Departamento de Chuquisaca, uno de los nueve Departamentos de Bolivia,
actualmente cuenta con 10 provincias y 29 municipios creados bajo los Decretos

Supremos y Leyes, que se detallan a continuacion (ZONISIG, 2000):

Tabla 2: Creacién de Provincias y Municipios de Chuquisaca. DS — 23/01/1826

Provincia Seccion Municipal | Simbolo Fecha

Sucre ML 31/10/1995

8[0(5’5211 1111012 Yotala ML 18/11/1912
Poroma ML 18/11/1912

Azurduy Azurduy ML 05/12/1917
CL de 05/12/1917 Tarvita MDS 20/11/1879
Zudafiez ML 05/12/1917

Zudafiez Presto MDS 20/11/1879
CL de 05/12/1917 Mojocoya MDS 20/11/1879
Icla MDS 20/11/1879

Padilla ML 03/01/1827

) Tomina ML 19/12/1888
LOD”;'ZZ 20111879 | SoPachuy MDS 20/11/1879
Villa Alcala MDS 20/11/1879

El Villar MDS 20/11/1879

Hernando Siles Monteagudo ML 18/10/1893
MDS de 27/12/1951 Huacareta ML 24/12/1957
Yamparaez Tarabuco ML 19/01/1900
CL de 18/11/1912 Yamparaez ML 19/01/1900
Camargo ML 05/11/1886

Nor Cinti San Lucas MDS 20/11/1879
CL de 21/03/1944 Incahuasi MDS 03/10/1984
Villa Charcas LR 4127 04/12/2009

E‘E"j:r;%fl%itfg . Villa Serrano MDS 20/11/1879
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Provincia Seccion Municipal | Simbolo Fecha
sud Camataqui MDS 20/11/1879
ud Cinti -

CDS de 21/03/1944 Culpina ML 20/12/1960

Las Carreras ML 15/02/1993

< Cal Villa Vaca Guzman ML 14/11/1947
Luis Calvo

CL de 14/11/1947 Huacaya ML 24/11/1909

Machareti ML 04/11/1950

Fuente: Divisidon Politico — Administrativa de la Republica de Bolivia 1996
3.1.3 Principales Caracteristicas Bio-fisicas

Con peculiaridades tectonicas y de relieve propias, la cordillera Oriental esta
conformada de montafas, serranias, cuestas, colinas, piedemontes, terrazas
aluviales, planicies e inversiones de relieve, donde es frecuente encontrar valles
localizados en anticlinales. El grado de diseccion en las montanas es fuerte a
muy fuerte, se observa en cuencas altas movimientos en masa en las pendientes
escarpadas, debido a procesos erosivos promovidos por el sobrepastoreo. La
amplia diversidad litolégica permite encontrar areniscas, limolitas, lutitas,
arcillitas, cuarcitas, conglomerados y pizarras, de origen sedimentario y
metamorfico. La accion glacial en el pasado se manifiesta en las montafas altas
como en la Cordillera de Lique y en otras serranias altas como Mandinga — Los
Sombreros, con la presencia de depdsitos morrénicos y depdsitos fluvioglaciares
(ZONISIG, 2000).

Las serranias normalmente son de forma alargada con rumbo Norte — Sur, con
cimas agudas y aserradas; las pendientes en ellas son muy fuertes,
particularmente cuando estan conformadas por rocas duras de altos valores de
inclinacion, acentuadas en otras situaciones, por un activo grado de diseccion.
Las pendientes escarpadas presentan abundantes piedras meteorizadas en
superficie y suelos poco profundos con baja disponibilidad de nutrientes. Sin
embargo, en algunas las cimas planas o redondeadas de algunas montaras se
observa turberas y suelos negros con abundante materia organica (ZONISIG,
2000).

Algunas cimas de las cuencas altas se caracterizan por presentar cimas
redondeadas y planas, condicion que favorece el desarrollo de la vegetacion

andina, compuesta de pastos, liquenes y algunas especies herbaceas, lo cual
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favorece la infiltracion de agua en el suelo y el desarrollo de suelos con
abundante materia organica. Las pendientes escarpadas presentan suelos
pedregosos y superficiales, la reduccién del manto herbaceo por la disminucién
de la humedad y el sobrepastoreo, conforme se va descendiendo, exponen a los
suelos a la intensidad de las precipitaciones pluviales, con lo cual se aceleran

procesos erosivos producto de la escorrentia superficial (ZONISIG, 2000).

En la cordillera oriental, las temperaturas medias anuales en la zona de pre-puna
y puna descienden con la elevacion del terreno, encontrandose valores que
oscilan entre los 12 y 4° C respectivamente. En la zona de las cabeceras de valle
y valles, las temperaturas son mas benignas con promedios anuales que varian
entre 13y 17° C y 18 hasta 20° C respectivamente (ZONISIG, 2000).

En las cuencas, subcuencas y microcuencas de region andina el patron de
drenaje por donde se escurre el agua es dendritico o subdentritico,
caracteristicos de los rios de la zona montafiosa, genéticamente en estado
"juvenil", y de "valle" en las partes bajas y planas donde el rio ha llegado a su
estado de semi-madurez (ZONISIG, 2000).

En estos sistemas la red de drenaje esta formada por numerosos cursos de agua
primarios o secundarios, que son pequefos, cortos e irregulares, que discurren
en todas las direcciones, cubren areas amplias y confluyen en el rio o corriente
principal formando cualquier angulo. En la Cordillera Oriental, la pendiente de los
causes es pronunciada, debido a gradiente altitudinal (ZONISIG, 2000).

Los ecosistemas de las cuencas altas de la cordillera oriental albergan
importantes recursos de biodiversidad y geo diversidad andina del
departamento, asi los relictos bosques de Quewifia (Polylepis spp.) y Aliso (Alnus
acuminata) y amplios y diversos pastizales naturales, favorecen la captacién y
recarga de acuiferos (ZONISIG, 2000).

La importancia de los relictos bosques andinos de Quewina, ademas de ser una
importante fuente y reserva energética, donde no hay otro arbol que crezca,
favorece el mantenimiento de una importante diversidad biolégica de aves
andinas (ZONISIG, 2000).
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3.1.3.1 Fisiografia

CA) Colina Alta. Elevaciones que van de 70 u 80 m hasta unos 250 m, con
pendientes mayoritarias comprendidas entre 50 y 70%. La litologia es variada,
de depdsitos cuaternarios y de sedimentos terciarios. La erosion puede ser
severa incluso bajo el bosque, principalmente por escurrimiento superficial
durante las fuertes lluvias. Sin embargo, ante procesos de deforestaciéon las
acciones erosivas pasan a una fase mas activa de deslizamientos. Por la menor
pendiente y menor magnitud de los relieves, las lomadas son por lo general mas
estables y menos erosivas que las colinas bajas, y estas a su vez menos erosivas
que las colinas altas. Sin embargo, este esquema varia segun la composicién
litolégica y nivel de intervencion antropica que afrontan. Estos paisajes
comprenden aproximadamente 1.409,71 Km2 en el departamento de
Chuquisaca que se encuentran en los municipios de San Lucas, Yamparaez,
Camargo, Sucre, Mojocoya, Villa Serrano y Padilla (Ver Mapa Fisiografico -
geomorfoldgico) (ZONISIG, 2000).

CM) Colina Media. Forma del relieve de baja elevacion, de crestas agudas o
redondeadas, cuya altura de la base a la cima debe ser menor de 300 metros.
Se reconocen tres tipos principales de colinas: Colinas altas, medias y bajas
cuando tienen alturas de 300 a 80, de 80 a 20 y menos de 20 metros
respectivamente. En Chuquisaca se tiene aproximadamente una superficie de
1.358,53 Km2 distribuidas en los municipios de Culpina, Machareti, Muyupampa,
Monteagudo y Huacareta (Ver Mapa Fisiografico - geomorfologico) (ZONISIG,
2000).

CB) Colina Baja. Elevaciones que no pasan de 70 u 80 m, con pendientes que
van de 20 a 50%, con frecuentes sectores de mayor pendiente. Los materiales
que las conforman son algo mas variados, que incluyen acumulaciones de
material aluvial antiguo y sedimentos terciarios. La erosion, es débil, excepto
cuando estos espacios han sido deforestados. En el departamento de
Chuquisaca ocupa aproximadamente una superficie de 3.071,98 Km2 distribuido

en los municipios de Villa Charcas, Culpina, Machareti, Huacaya, Huacareta,
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Villa serrano, Padilla, Villa Alcala y Sopachuy. (Ver Mapa Fisiografico -
geomorfoldgico) (ZONISIG, 2000).

LP) Llanura de piedemonte. Es una zona de transicion de las ultimas
estribaciones del subandino hacia la llanura chaquehna. Las caracteristicas fisico-
climaticas tienen estrecha relacion con los contrafuertes del subandino. Abarca
una superficie estimada en 268,52 Km2 y estan distribuidas en los municipios de
Machareti, Tomina, Mojocoya, Villa Alcala, etc. La llanura piedemonte tiene una
topografia casi plana, interrumpida por la presencia de dunas estabilizadas por
la vegetacion y por zonas depresivas, conocidas como bafiados. Tiene una altura
que disminuye de oeste a este de caracteristicas agropecuarias intensivas en

generalidad. (Ver Mapa Fisiografico - geomorfoldgico) (ZONISIG, 2000).

LA) Llanura Aluvial. Una llanura aluvial, llanura de inundacion, o valle de
inundacion, es la parte orografica que contiene un cauce y que puede ser
inundada ante una eventual crecida de las aguas de rios o fuentes. Muchas
veces la topografia de las llanuras de los rios esta en forma de conos, llamado
cono de deyeccion, lo que significa que el lecho del rio podria desplazarse con
bastante facilidad, inundando zonas alejadas del lecho principal actual. Dichas
zonas constituyen zonas interesantes para el desarrollo del riego, debido a la
topografia favorable como para desviar agua del rio hacia cualquier punto de su

zona aluvial. Se trata entonces de zonas vulnerables (ZONISIG, 2000).

Los rios estan generalmente encauzados, protegiendo asi las zonas agricolas

tal como las zonas urbanas.

Ademas, para tener acceso mas facil al agua, las ciudades fueron, muchas
veces, construidas muy cerca de los rios, lo que las torna mas vulnerables. Para
reducir los riesgos de cambio importante de lecho durante crecidas fuertes, se
debe tomar en cuenta la dinamica fluvial de los rios asociada con el transporte
de sedimentos, controlando la evolucidn de los cauces y evitando errores graves
tales como puntos de reduccidn excesivos de la seccion del rio (con presas
derivadoras, bocatomas, puentes, etc.) (ZONISIG, 2000).

En Chuquisaca, bajo el término de llanura aluvial se hace especial alusién a las

areas, mas bien pequefas y de suelos blandos y fértiles, que en zonas aridas
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contornean arroyos o solo se muestran en algunos de sus recodos. Pueden ser
en manantiales de montafa (como en los Andes) o en sectores desérticos de
baja altitud, los cuales, al estar siempre bien regados, generalmente son las
unicas areas de la region que disponen de pastos tiernos; por ello son
fundamentales para la biodiversidad y la ganaderia. Este paisaje comprende una
superficie aproximada de 4008,6 Km2 distribuidos en los municipios de
Machareti, Muyupampa, Huacareta, Monteagudo, Yamparaez, etc. (Ver Mapa
Fisiografico - geomorfolégico) (ZONISIG, 2000).

LE) Llanura Edlica. Una llanura edlica es un espacio geografico con poca o
ninguna variacion en la altura de la superficie o terreno con respecto al nivel del
mar. Llanura Edlica es una planicie de la superficie terrestre del departamento y
es una extension plana aproximada de 632,45 Km2 o con ligeras ondulaciones
generalmente debajo de los 200 metros 0 mas sobre el nivel del mar que hay en
la tierra. Las llanuras edlicas ocupan, principalmente, las areas centrales del
municipio de Machareti (ZONISIG, 2000).

Se formaron por acumulacién de sedimentos traidos por el viento, los rios, que
depositaron en zonas bajas aprovechadas, por ejemplo, para la practica de la
agricultura. Conocidos como superficies de erosion o de planacion, son resultado
del desgaste de las rocas sobre la superficie terrestre. El término superficie de
planeacion es mas preciso porque muchas de las superficies podrian
denominarse superficies de erosion. (Ver Mapa Fisiografico - geomorfoldgico)
(ZONISIG, 2000).

LFL) Llanura Fluvio — Lacustre. Extension plana que resulta del relleno
progresivo de ciénagas o depresiones internas, caracterizada por una red de
cauces divergentes o anastomosados bordeados por diques que separan bajos
pantanosos. Son suelos que se caracterizan por terrazas estabilizadas que no
reciben en la actualidad aporte de materiales; de ellas se distinguen cuatro
niveles que corresponden a diferentes depdsitos, los cuales contrastan en edad,
caracteristicas fisico - quimicos y procesos geomorfolégicos actuantes, son
superficies planas, ligeramente planas y ligeramente onduladas, con ligera

diseccién provocadas por el escurrimiento difuso (ZONISIG, 2000).
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Son suelos poco evolucionados, presentan en el perfil un decrecimiento irregular
de carbono organico, ademas hay presencia de grietas y superficies de
deslizamiento; encontramos entre otros, el de los municipios Culpina, Mojocoya.
Con una extension aproximada de 91,1 Km2 en el departamento. También
pertenecen a esta posicion superficies planas a ligeramente onduladas que
conforman la parte mas alta de la terraza fluvio lacustre, las cuales han sufrido
procesos de escurrimiento difuso en las partes planas que han dejado huellas de
erosion ligera a moderada, la altura no excede a los 40 m.s.n.m. Son suelos
superficiales a moderadamente profundos, limitados por arcillas abigarradas,
muy compactadas y de depdsitos de arena cuarzosa y son excesivamente

drenados. (Ver Mapa Fisiografico - geomorfologico) (ZONISIG, 2000).

LP) Llanura de Piedemonte. Este microambiente esta delimitado hacia su parte
Oeste por el rio San Lucas. Presenta areas de piedemonte de poca extensiéon
que, en muchos sectores, dan lugar a pendientes fuertes, mayores a 45°. Estas
areas dan paso a una serrania que alcanza una elevacion promedio de 3.300
m.s.n.m. En esta zona una serie de quebradas que corren en direccion Sureste-
Noroeste dan lugar a rios estacionales. Existen afloramientos de cuarcita asi
como de minerales y cobre y otros que han sido explotados desde tiempos
prehispanicos dando lugar a la existencia de varias minas. La vegetacion esta
compuesta por arbustos xerofiticos, molle, cactaceas y gramineas. Muchos
sectores del piedemonte fueron empleados para tareas agricolas donde se
cultivd con canales de irrigacién y sistemas a secano, existiendo restos de
terrazas prehispanicas y coloniales en areas aptas y abrigadas. Sin embargo,
hoy en dia estas terrazas a secano han sido abandonadas por falta de agua
(ZONISIG, 2000).

En el pasado los sectores de piedemonte fueron aprovechados para establecer

asentamientos humanos.

En el departamento existe una superficie aproximada de 1.375,78 Km2 y esta
distribuida en los municipios de Machareti, Tomina, Villa Alcala, el Villar
Sopachuy, Mojocoya. (Ver Mapa Fisiografico - geomorfolégico (ZONISIG,
2000)).
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MA) Montana Alta. Montaha. Elevacién natural mayor de 500 — 700 m. de la
superficie terrestre con respecto a las porciones contiguas. Una montafia Alta
puede tener una forma aislada o constituir conjuntos mayores con varias
alineadas o unidas. Por lo general, presenta formas con pendientes moderadas
a bajas en las partes bajas, moderadas a fuertes en las medias y fuertes a
escarpadas en las partes altas. El origen de las montafias esta en fuerzas
endoégenas (orogénesis: oro = montafia, génesis = origen), posteriormente
modificadas por factores exdgenos, como la erosion. En la Era Cuaternaria las
glaciaciones han erosionado las cadenas montafiosas, dando lugar a muchos de
los paisajes montafiosos caracteristicos. Un ejemplo de formacion montafiosa
terciaria es la Cordillera de los Andes (ZONISIG, 2000).

Segun su altura las montafas se pueden dividir en colinas, montafias medias, y
montafas altas. Por la forma en que se agrupan podemos encontrar cordilleras,
unidas en sentido longitudinal, y macizos, agrupadas en forma mas circular o
compacta. Esta unidad se encuentra principalmente en la regidén sur y norte de
la cordillera oriental y esta constituida por montafias altas moderadamente
disectadas, pendientes entre 40 — 70 % y una altitud entre 3.900 a mas de 4.500
m.s.n.m. Superficie: La unidad abarca 2.650,03 Km2 en el departamento de
Chuquisaca, en este paisaje afloran estrato volcanes del Cuaternario con
vegetacion cubierta por matorral mayormente siempre verde. Los Suelos son
muy superficiales, drenaje bueno a excesivo, fertilidad baja a muy baja; Con
riesgos de erosion y deslizamientos; pedregosidad y/o rocosidad y fertilidad muy
baja. Este paisaje se distribuye en los municipios de Tarvita, Azurduy, Las
Carreras, Villa Abecia, Camargo, etc. (Ver Mapa Fisiografico - geomorfologico)
(ZONISIG, 2000).

M) Montana Media. El escalonamiento altitudinal es una caracteristica universal
de los sistemas montanosos (Rougerie, 1.990), escalonamiento que se advierte
en la variacion climatica, biolégica, en la tipologia de los suelos, en los procesos
morfogénicos y por ende en los modelados y también en las formas de ocupacién

social del espacio, sus formas de produccion y sus productos (ZONISIG, 2000).
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La macrounidad considerada como la montafia media incluye espacios ubicados
altitudinalmente abajo de los 2.700£100 m. Bioclimaticamente en la montafa
media tienen su mayor expresion los pisos Andino y Subandino, aunque en
algunos casos en su borde inferior alcanza el piso Ecuatorial. Los sistemas
morfogénicos de esta macrounidad son aquellos sin influencia directa de los
eventos glaciares y glaciales (aunque si indirecta) del pasado o del presente,
descritos para la alta montafia. Su limite inferior va hasta los escarpes
fundamentales que separan las cordilleras de las depresiones interandinas y
periféricas. Esta unidad se encuentra principalmente en la regién sur de la
cordillera oriental, esta constituida por montafias medias moderadamente
disectadas, pendientes entre 40 a 60 % y una altitud entre 3.900 y 4.500 m.s.n.m.
La unidad abarca una superficie aproximada en el departamento 980,87 Km2;
En este paisaje afloran estrato volcanes del cuaternario, con una cobertura
vegetacion de matorral mayormente siempre verde y vegetacion herbaceo
graminoide baja con Suelos superficiales, drenaje bueno a excesivo, fertilidad
baja a muy baja. Matorral Desértico Montano Templado, Tundra seca Alpino
(ZONISIG, 2000).

Templado. Limitaciones y riesgos: Riesgos de erosion y deslizamientos;
pedregosidad y/o rocosidad y fertilidad muy baja. Estos paisajes se ubican en los
municipios de Villa Abecia, Yamparaez, Culpina, Tarvita, Sopachuy, Sucre,
Zudanez, etc. (Ver Mapa Fisiografico - geomorfoldgico) (ZONISIG, 2000).

MB) Montana Baja. Son relieves que se elevan entre 250 a 500 m sobre los
niveles de base circundantes, con pendientes que van generalmente entre 25 a
70%. La constitucion litolégica predominante es de areniscas intercaladas con
lutitas. Las areniscas son rocas consistentes y por lo general forman resaltes
topograficos, mientras que las lutitas son rocas bastante débiles, y tienden a ser
mas facilmente erosionadas proporcionando sectores de menor pendiente. Cabe
destacar que en el mapa geomorfolégico del area de influencia directa, las
montafias bajas se han subdividido en montafias bajas moderadamente
empinadas (pendiente de 25 a 50% predominante), y montaras bajas empinadas
(50 a 70 % de pendiente predominante). Esta unidad se encuentra

principalmente en la region central de la cordillera Oriental y esta constituida por
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montafas bajas fuertemente disectadas, pendientes la Superficie de la unidad
abarca aproximadamente en el departamento 500,15 Km2 en el
departamento:,en este paisaje afloran lavas daciticas y andesiticas del terciario
y estrato volcanes del cuaternario con vegetacidén predominate herbaceo
graminoide intermedia y ocasionalmente matorral mayormente siempre verde.
Los Suelos son Superficiales, drenaje bueno a excesivo, fertilidad baja a muy
baja. Con limitaciones y riesgos de erosién y deslizamientos; pedregosidad y/o
rocosidad y fertilidad muy baja (ZONISIG, 2000).

Estos paisajes se distribuyen en los municipios de Culpina, Camargo, San Lucas.

SA) Serrania Alta. Son estructuras rocosas que rodean a las cuencas altas o
altiplanicie con alturas que varian entre 3.900 a 4.500 m.s.n.m. Son zonas no
aptas para la agricultura y estan relacionadas con actividades mineras y la
fundicion de metales aprovechando los fuertes vientos que soplan en el lugar.
Presentan una escasa vegetacion predominando especies como la paja brava,

yareta, Thola, etc.

Esta Unidad se encuentra principalmente en la region Norte de la cordillera
oriental y esta constituida por serranias altas moderadamente disectadas,
pendientes entre 15 a 60%; La unidad abarca aproximadamente una superficie
de 18.880,54 Km2; En este paisaje afloran lavas daciticas y andesiticas del
terciario. Los suelos son Superficiales, drenaje bueno a excesivo, fertilidad baja
a muy baja con Limitaciones y riesgos de erosion; pedregosidad y/o rocosidad y
fertilidad muy baja. Estos paisajes estan distribuidos en los municipios de

Muyupampa, Monteagudo, Huacareta, Villa Serrano,

Padilla, Villa Alcala, Sopachuy, el Villar, Tarvita, Azurduy, Icla, Culpina,
Incahuasi, Camargo, Las Carreras, Mojocoya, Poroma, Yotala, etc. (Ver Mapa
Fisiografico - geomorfolégico) (ZONISIG, 2000).

SM) Serrania Media. Estos paisajes Fisiograficos o unidad se encuentran
principalmente en la regién Sur de la cordillera oriental, sub andino y sobre todo
en la region Chaco beniana y esta constituida por serranias medias
moderadamente disectadas, pendientes entre 15 a 60% y una altitud entre 3.800

a 4.000 m.s.n.m. La Superficie de esta unidad abarca aproximadamente en el
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departamento 10.195,94 Km2. En este paisaje afloran lavas daciticas y

andesiticas del terciario y estrato volcanes del cuaternario (ZONISIG, 2000).

La unidad esta cubierta por matorral mayormente siempre verde y vegetacion
herbaceo graminoide baja. Los Suelos son superficiales, drenaje bueno a
excesivo, fertilidad baja a muy baja, con limitaciones y riesgos de erosion;
pedregosidad y/o rocosidad y fertilidad. Este paisaje se encuentra distribuido en
los municipios de Machareti, Huacaya, Muyupampa, Huacareta, Monteagudo,
Villa Charcas, San Lucas, Sopachuy, Tarvita, Sucre, Poroma Presto, Yotala,
Zudanez, etc. (Ver Mapa Fisiografico - geomorfoldgico) (ZONISIG, 2000).

SB) Serrania Baja. Esta unidad se encuentra principalmente en la region Sur de
la cordillera oriental, en el Sub andino y el Chaco beniano y esta constituida por
serranias bajas moderada y fuertemente disectadas, pendientes entre 15 a 60%
y una altitud menor a entre 3.350 y 3.500 m.s.n.m. La unidad abarca
aproximadamente una superficie de 4.643,3 Km2; En este paisaje afloran lavas
daciticas y andesiticas del terciario. La Unidad esta cubierta por matorral
mayormente siempre verde. Con suelos superficiales, drenaje bueno a excesivo,
fertilidad baja. Con limitaciones y riesgos de erosion pedregosidad y/o rocosidad
y fertilidad. Esta unidad se encuentra dispersa en los municipios de Machareti,
Huacaya, Muyupampa, Monteagudo, Tomina, Padilla, Sucre, San Lucas, etc.
(Ver Mapa Fisiografico - geomorfolégico) (ZONISIG, 2000).

SE) Superficie de Erosion. Superficie de erosion es la degradacion y el
transporte de suelo o roca que producen distintos procesos en la superficie de la
Tierra. Entre estos agentes esta la circulacién de agua o hielo, el viento, o los
cambios térmicos. La erosion implica movimiento, transporte del material, en
contraste con la disgregacion de las rocas, fendmeno conocido como
meteorizacién. La erosion es uno de los principales factores del ciclo geografico.
La erosion puede ser incrementada por actividades humanas o antropogénicas.
La erosidén produce el relieve de los valles, gargantas, cafiones, cavernas y
mesas (ZONISIG, 2000).

Esta Unidad se encuentra principalmente en las regiones central y sur del

departamento esta constituida por superficies de erosion fuerte, moderadamente
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y ligera disectadas, pendientes entre 0,5 a 2% y una altitud entre 2.900 a 3.900
m.s.n.m. La superficie de la unidad abarca aproximadamente en el departamento
807,26 Km2. En este paisaje afloran sedimentos del terciario; la vegetacion esta
cubierta por matorral enano siempre verde: vegetacion herbaceo xeromorfica y
matorral deciduo. Con suelos moderadamente profundos a profundos,
moderadamente a bien drenados y pedregosos. Esta unidad se encuentra
distribuida en los municipios de Mojocoya, Icla, Tarabuco, Yamparaez, Las
carreras, Villa Abecia Culpina, Huacareta, Villa Serrano, Sucre, etc. (Ver Mapa
Fisiografico - geomorfolégico) (ZONISIG, 2000).

VA) Valle Coluvi - Aluvial. Se refiere este sistema principalmente a los valles
mayores de las cuencas hidrograficas desarrolladas dentro de las mismas
depresiones y a otros de caracter aléctono procedentes de las montafas en los
grandes paisajes de Cordillera oriental y el sub andino. Con superficies
aproximadas de 8,91 Km2 en el departamento (ZONISIG, 2000).

El sistema se identifica por valles plano-céncavos, en que la parte plana esta
compuesta por sedimentos aluviales de aporte longitudinal y ubicada en la parte
central, mientras que los bordes de forma concava son los depdsitos coluviales
de aporte lateral. Los aportes coluviales laterales son mas representativos en
areas con clima de tendencia seca; €j.: llanura aluvial del Alto Magdalena, valles
de algunos afluentes del rio Pilcomayu y bordes de las serranias del norte del
departamento (ZONISIG, 2000).

Dentro de estos valles actua moderadamente la diseccién en surcos y tuneles
en los bordes concavos, seguidos por la saltacion pluvial en suelos desnudos.
En conjunto, se trata de procesos con baja intensidad y poco degradantes y

ademas los aportes de materiales nuevos es frecuente (ZONISIG, 2000).

La tendencia de estos valles es al aumento de material coluvial de aporte lateral,
ligado al escurrimiento superficial en los flancos. Otra tendencia se relaciona con
el escurrimiento subsuperficial, proceso bastante generalizado, especialmente
en areas de clima deficitario, y cuyas formas resultantes son de dificil
observacion, ya que su expresion morfolégica son los tuneles y micro tuneles

que posteriormente pueden dar paso a la formacion de surcos y carcavas, como
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formas de degradaciones mas avanzadas. Estos paisajes estan ubicados en los
municipios de Muyupampa, Icla, Sucre, Yotala, etc. (VerMapa Fisiografico -
geomorfoldgico) (ZONISIG, 2000).

M) Meseta. Son planicies extensas situada a una determinada altura sobre el
nivel del mar (mas de 500 m) provocada por fuerzas tectonicas, por erosién del
terreno circundante, o por el emergimiento de una meseta submarina. En el
primer caso, las fuerzas tectonicas producen el elevamiento de una serie de
estratos que se mantienen horizontales con respecto al entorno; en el segundo
caso, los agentes externos (principalmente rios) erosionan la parte de la
superficie menos resistente a la erosién, creando la meseta; y en el ultimo, la
meseta proviene del emergimiento de una meseta volcanica. Las mesetas

volcanicas se forman en el agua (ZONISIG, 2000).

Esta Unidad se encuentra principalmente en la region norte de Cintis, esta
constituida por mesetas fuertemente disectadas, pendientes entre 2 a 5% y una
altitud entre 2.900 a 3.900 m.s.n.m. Con superficie que abarca aproximadamente
5.9 Km2 en el departamento; La Unidad presenta suelos coluviales profundos
formada por sedimentos sueltos del cuaternario, con vegetacién cubierta por
vegetacion herbaceo xeromorfica. Con suelos: Moderadamente profundos a
profundos, moderadamente a bien drenados y pedregosos. Esta unidad se

encuentra dispersa en el municipio de San Lucas (ZONISIG, 2000).

CU) Cuesta. Es una forma de relieve disimétrica resultado del allanamiento y
posterior diseccion de una serie sedimentaria monoclinal concordante,
conformada por un estrato de roca deleznable comprimido debajo de un banco

de roca resistente, afectada por una débil pendiente (ZONISIG, 2000).

Sus caracteristicas generales dependen de las condiciones morfo estructurales,
cuyas variantes permiten definir los tipos de cuestas. Sin embargo, en general,
presentan un frente y un reverso. El frente estda compuesto por un talud excavado
a expensas de un talud deleznable, generalmente de pendiente empinada que
constituye una vertiente anaclinal (del griego ana=contrariamente a y Kleinnen=
esta inclinado) que da paso a una depresién ortoclinal (del griego orthos=recto y

klinen= esta inclinado); mientras que el reverso es una superficie estructural
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plana e inclinada que coincide con el plano superior del estrato resistente con
una pendiente de 0 a 10 ° es la vertiente cataclinal (del griego cata=conforme y
kleinen=esta inclinado). La cuesta culmina en una cornisa determinada por el
estrato duro. La génesis de esta forma esta ligada al intenso allanamiento
miocénico que cepilla las estructuras sedimentarias plegadas, esta superficie
sufre una intensa diseccién debido al trabajo que realizan los cursos durante

periodos lluviosos del cuaternario (ZONISIG, 2000).

Esta Unidad se encuentra principalmente en la region central oriental y en la
region sudoeste de la Cordillera oriental; estd constituida por cuestas
moderadamente disectadas, pendientes entre 5 a 15% y una altitud entre 1.900
a 3.900 m.s.n.m. La unidad abarca una superficie de 268,91 Km2. En este
paisaje afloran sedimentos devonicos y suelos coluviales poco profundos
formados por sedimentos sueltos del cuaternario. La Unidad esta constituida por
bosque denso siempre verde en la region central oriental y matorral deciduo,
matorral ralo xeromoérfico y vegetacion herbaceo graminoide intermedia en la
region sur. Los suelos son superficiales a muy profundos, bien drenados con

mucha pedregosidad.

Con limitaciones y riesgos: Erosién, pedregosidad. Fertilidad. Esta unidad se
encuentra en los municipios de El Villar, Las carreras, Camargo, Villa Abecia
(ZONISIG, 2000).
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3.1.3.2 Hidrografia del Departamento de Chuquisaca

El sistema hidrografico de Chuquisaca forma parte de dos grandes macro
cuencas continentales, a saber, la cuenca del rio Amazonas con una extension
de 21.278 Km2 y la cuenca del rio de la Plata con una extension de 30.246 Km2

aproximadamente en el Departamento (ZONISIG, 2000).

Tres de los rios mas importantes hacen de limites departamentales naturales;
por el norte el Rio Grande constituyente de la cuenca amazénica, que recibe
aguas de los rios San Pedro, Chico, Presto, Zudafiez, Tomina y Acero; por el
Noroeste, el rio Pilcomayu, constituyente de la Cuenca del Plata, que atraviesa
territorio chuquisaqueno recibiendo a los rios Ravelo, Cachimayu, Tarabuco-Icla,
Orito Mayu, San José, Santa Elena, Chocaya, Afiimbo, Nacamiri e Ingre; por el
Sudoeste el Rio San Juan del Oro, que, al recibir caudales del Tumusla, forma
el rio Camblaya para desembocar en el Pilcomayu, con el nombre de Pilaya
(ZONISIG, 2000).

El Rio Parapeti que en territorio crucefio se insume en los bafiados de 1zozog,
nace al Este de Villa Azurduy, y en su curso se une con los rios San Antonio y
Bafiado, principalmente. Para su mejor comprension se establece los siguientes
cuadros 10 y 11 de cuencas del rio de la plata y la cuenca del rio amazonas. Ver
Mapa Hidrolégico y de cuencas del departamento de Chuquisaca (ZONISIG,
2000).

3.1.3.3 Climatologia del Departamento de Chuquisaca

Debido a la variabilidad del clima emergente y los acontecimientos climaticos
adversos cada vez mas condicionantes que promueven desastres, amenazas y
riesgos mas constantes y de mayor intensidad, enmarcado en el cambio
climatico global, es perentorio hablar ahora del “recurso clima”, recurso que se
considera estratégico y fundamental para el sistema productivo econémico
departamental, puesto que la ocurrencia de desastres naturales y condiciones
climaticas anomalas, siempre han movilizado a las poblaciones en busca de
mayor seguridad climatica para sus inversiones econémica productivas. Por ello,
ahora se advierte la necesidad de conocer mucho mas el clima a fin de

pronosticar eventos climatolégicos adversos, evaluar las vulnerabilidades y
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determinar las opciones de intervencidon o adaptacién frente a los cambios cada

vez mas evidentes.

En Chuquisaca, la densidad y cobertura de las estaciones climaticas, es baja y
limitada en cuanto a los parametros meteoroldgicos que se monitorean. Se ha
advertido que tampoco existe continuidad del registro de datos, ya que en
algunas de las estaciones han dejado de funcionar, razén por la que no se cuenta
con series departamentales completas. Consecuentemente es fundamental
incrementar la densidad de estaciones de registro, monitoreo y el numero de
parametros, toda vez que ahora la tecnologia lo permite a un costo accesible,
para de esta forma entender mas los fendmenos climaticos regionales que nos
afectan e influyen en la cotidianidad poblacional. ElI Departamento de
Chuquisaca esta dominado por los efectos topograficos de la Cordillera de Los
Andes que actua como barrera a los vientos del Oeste, modificando la circulacion
general de los vientos en altura, impidiéndoles su ingreso, lo que ocasiona que
se originen efectos termodinamicos con movimientos verticales de aire,

ocasionando sistemas de baja presion al Este de la Cordillera Oriental.

En el departamento de Chuquisaca las limitaciones en cuanto a la informacion
climatica o meteorolégica son similares en todo el departamento. La mala
disponibilidad y distribucién de las estaciones meteorologicas en el territorio
generan datos inseguros, imprecisos, la discontinuidad del registro, las limitadas
series y los escasos parametros del clima que se registran, impiden la
caracterizacion adecuada y confiable del comportamiento climatico en el area de

estudio.

Dentro del territorio chuquisaquefio existen diversos espacios con vacios de
cobertura de control climatico, siendo los mas evidentes los que corresponden a
las zonas central, Este y Sudeste de Nor Cinti; Central y Este de Sur Cinti; Norte,
Sudoeste, y extremo Este de Luis Calvo; Norte, Oeste y Sur de Azurduy y Norte
de B. Boeto. La provincia con mayor densidad de cobertura es Oropeza con 17
estaciones y la de menor densidad Azurduy con 3 estaciones. La calidad y
confiabilidad de la informacién a veces es objeto de dudas, debido al precario

mantenimiento de las estaciones, a la falta de control y supervisiéon rutinarios y
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también a las limitadas condiciones presupuestarias. Tampoco existe
uniformidad en la continuidad en la serie de datos, ya que algunas de las
estaciones fueron cerradas, otras fueron creadas e incluso algunas reabiertas,

situacion de donde deriva la discontinuidad de las series (ZONISIG, 2000).
3.1.3.4 Clasificacion Climatica

Uno de los criterios mas ampliamente utilizado para delimitar zonas climaticas
es el indice climatico P/ETP, desarrollado por la FAO y la UNESCO en 1.977,
tomando como base el indice de humedad propuesto por Thornthwaite (1.948),

el método de Penman (1.948) y el procedimiento propuesto por Meigs (1.953).

Tabla 3: Clasificacion Climatica

indice de clasificacion climatica UNEP
Zonas Precip.m/Evap.Transp.0m

Hiperaridas <0.05
Aridas 0.05a<0.20
Semiaridas 0.20 a <0.50
Subhumedas Secas 0.50 a <0.65
Subhumedas Humedas 0.65a1
Humedas >1

Fuente: UNEP, 1992

Este indice expresa la relacion entre la precipitacion anual promedio y la
evapotranspiracion potencial anual en un area determinada (UNEP, 1.992), y es
empleado a continuacién para clasificar climaticamente al departamento: indice
de clasificacion = Pm/ETOm. Donde: Pm es la precipitacion media anual y ETOm
la evapotranspiracion anual media del periodo. La ETO se calcul6 con el método
de Penman, cuya ecuacion usa registros meteoroldgicos estandar de radiacion
solar, temperatura del aire, humedad y velocidad del viento. Periodo (1.970 —
Mar/2.009).

En consecuencia, en Chuquisaca se presentan las siguientes zonas climaticas:
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- Clima Subhumedo - Seco C1. Con un indice Hidrico entre -20 a 0

El Balance Hidrico de este tipo climatico, indica que se tiene en general, de 1 a
2 meses de Excedencia como maximo y entre 6 a 7 meses de Déficit. Este tipo
climatico presenta vegetacion xerofitica, matorral con hojas compuestas y
apeéndices espinosos, bastante cactus y algunos arboles emergentes. La anterior
vegetacion identifica un ambiente de relativa sequedad, con lluvias solo estivales
y un invierno moderadamente seco. Este clima se presenta en todas las

subregiones del departamento y en forma muy extendida (ZONISIG, 2000).

En la Regién Chuquisaca Norte es el clima predominante, en las Regiones
Chuquisaca centro y Sur, se presentan manchones importantes de este tipo
climatico. En Hernando Siles en cambio, solo se presenta en forma limitada hacia
el Sur de la Subregion IV en proximidades al rio Pilcomayu. En la Region V,
provincia Luis Calvo, vuelve a manifestarse en forma notoria en sectores
marcados tanto en la parte Norte, Centro y Sur de esta provincia, manifestandose
en forma extendida en el sector de transicion entre las ultimas estribaciones del
Aguarague y la Llanura Chaquefia (ZONISIG, 2000).

- Clima Semiarido — D. Con un indice Hidrico entre -40 y -20

Los Balances Hidricos indican que practicamente no existe Excedente en este
tipo climatico, cuando mas, se presenta algun mes con precipitacion
representativa de Reposicion Hidrica. Mientras tanto se tienen desde 6 o 7 o
hasta los 12 meses del afio con Déficit Hidrico. Es muy marcada la sequedad del
ambiente en este tipo climatico, con muy bajos porcentajes de Humedad y
ninguna Excedencia de agua (ZONISIG, 2000).

El Déficit Hidrico es total; los inviernos son casi completamente secos y las
lluvias de verano limitadas. En este tipo climatico las caracteristicas vegetativas
son muy similares a las del clima Subhumedo seco, aunque con mayor sequedad
en su ambiente. Existe predominio absoluto de las especies xerofiticas, con
apeéndices espinosos y clara presencia de especies cactaceas. El tipo de bosque,
que es xerofitico, es denso, mayormente caducifolio, con clara presencia de

matorral bajo y escasos arboles emergentes (ZONISIG, 2000).
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Hay presencia de cactaceas, bromélias, ademas de diversidad de pastos. Se
presenta en la parte Sur y Sudeste de Chuquisaca Norte, todo el cafién de Cinti,
Culpina y margenes del rio Pilaya en Chuquisaca Sur, en tanto que en la
provincia Luis Calvo aparece en la parte Sur en diferentes lugares (Igiembe,
Boycobo, Huacaya, Cuevo, Etc.) y en forma muy notoria en toda la Llanura
Chaquefia (ZONISIG, 2000).

- Clima Arido — E. Con un indice Hidrico de -40 a — 60

En general las caracteristicas de este tipo climatico son muy semejantes a las
del clima Semiarido, pero con mayor acentuacién en las condiciones de
sequedad, baja humedad y Déficit Hidrico. Lo mismo se puede decir de las

caracteristicas de la vegetacion que predominan en el mismo (ZONISIG, 2000).

El clima Arido se presenta solamente en dos sectores. En las proximidades de
las riberas del rio Camblaya y area de influencia del sector de El Chilcar y en el
extremo limite de la zona de la Llanura Chaquefia, ya en proximidades del limite
con la republica del Paraguay. Pero también se presentan, aunque en areas mas

restringidas los climas mayormente humedos (ZONISIG, 2000).
- Clima Subhuimedo — Himedo C2. Con un indice Hidrico entre 0 a 20

Sus Balances Hidricos presentan en general entre 2 a 4 meses de Excedencia y
entre 3 a 5 meses de Déficit Hidrico. El ambiente de sequedad es mayor que en
los climas mas humedos, presentandose sectores de humedad mayor en el
fondo de los valles. En este clima el bosque es muy ralo y solo se presentan
ocasionalmente manchones poco frecuentes de bosque denso, normalmente en
forma de microclimas. Se identifican algunas especies xerofiticas, pero pocos
cactus columnares, también hay matorral pero muy poco espinoso (ZONISIG,
2000).

Este tipo climatico estda muy difundido en el departamento, presentandose en
forma muy evidente en las Regiones Chuquisaca Centro y Chuquisaca Sur;
también en el Subandino en la provincia Hernando Siles, en un gran sector al
Sudoeste de la mismay en la provincia Luis Calvo, tanto en el sector Norte, como

en el Sur, sobre la serrania del Aguaragle, donde se expone en forma muy
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definida. En la Regién Chuquisaca Norte, se presenta en forma mucho mas
constrefida y limitada (ZONISIG, 2000).

- Clima Hamedo B1. Con un indice Hidrico entre 20 y 40

Las condiciones generales son las de los tipicos climas humedos, especialmente
en el piso de drenaje de valles muy encajonados, donde se presenta una
acentuada humedad relativa, la cual acelera en forma notoria el proceso de
meteorizaciéon de los suelos y las rocas con un claro fraccionamiento y
descomposicion de sus partes. Sin embargo, en las superficies de las serranias,
se presenta también algo de bosque ralo, con manchones de bosque denso,

asociados a arbustos y gramineas (ZONISIG, 2000).

Se presenta en un amplio sector de Chuquisaca Sur hacia el Este de la Cordillera
Oriental y en el Subandino, en la provincia Luis Calvo, en los sectores Norte de
la misma y ya en proximidades del sector del Rio Grande y en cercanias de
Cumandayti (ZONISIG, 2000).

- Climas Himedos B4 — B3 y B2. Con indices Hidricos variando entre 40
y 100

Los Balances Hidricos para estos tipos climaticos, determinan periodos de
Excedencia de hasta 5 0 6 meses o mas y periodos de Déficit Hidrico menores
o subordinados (ZONISIG, 2000).

Estos climas presentan humedad ambiental alta, con notoria presencia de
Epifitas (musgos y helechos), con bosques muy densos, perennifolios y con
abundante regeneracién natural. Es caracteristico de este ambiente, un piso de
mirtaceas dados por bosques de laurel y nogal; también se presentan pino de
monte, aliso, sahuinto, arrayan y otros, todos los cuales constituyen especies de

transicion mas humeda hacia los bosques mas secos (ZONISIG, 2000).

Se presentan climas con estas caracteristicas, en determinados sectores de la
Cordillera Oriental, hacia el este de la misma, en las Regiones Chuquisaca
Centro y en Chuquisaca Sud. También en forma evidente en el sector de
transicion entre Chuquisaca Centro y la provincia Hernando Siles, como también

en la transicién entre Chuquisaca Centro y Luis Calvo, especialmente al norte de
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esta ultima provincia, definiéndose claramente en varios sectores del Subandino
(ZONISIG, 2000).

En la region de la Cordillera Oriental de Chuquisaca, la concentracion de las
lluvias estivales es mas marcada y con casi total ausencia en invierno. La
temperatura varia segun la altura; hay elevada frecuencia de heladas, pero con
alta temperatura durante el dia debido a la gran recepcion de energia solar. En
las alturas existe una zona de precipitacion relativamente alta de tipo orografico,
en las serranias al Noroeste del departamento, donde las precipitaciones

superan los 1.000 mm anuales (Cordillera de Mandinga — Los Sombreros).

En la Cordillera Oriental debido a la estacionalidad del comportamiento climatico,
existen menores presiones en verano que en invierno y diferencias marcadas

entre la precipitacion de verano (concentracion > 90%) respecto al invierno.

El vapor de agua necesario para originar las lluvias en la cordillera proviene del
Océano Atlantico y las selvas tropicales de Sudamérica. Las trayectorias del flujo
(aire) humedo llegan al departamento desde el Norte, Noreste, Este y Sudeste.
Este transporte tiene importantes efectos termodinamicos en las masas de aire

y el tiempo asociado.

Region del Subandino — zona de transicion, con lluvias suficientes, balance
hidrico positivo. Verano calido. Invierno templado (con dias de bajas
temperaturas: “surazos”). Las precipitaciones con valores inferiores a 100 mm
por mes entre mayo y octubre; y mayores a 100 mm, entre los meses de
noviembre y abril. Las maximas precipitaciones pluviales en Chuquisaca se

producen en los meses de enero y febrero (ZONISIG, 2000).

La concentracion estival de las lluvias se hace mas evidente a medida que se
avanza hacia el Oeste (cordillera oriental) con disminucion de los valores
absolutos (temperatura, precipitacion y humedad relativa). La temperatura de
verano se hace mas alta y aumenta la amplitud diaria y estacional de manera
que se producen heladas, algunas muy in tensas en las noches claras de invierno
(ZONISIG, 2000).

En el departamento de Chuquisaca, muchas veces y mayormente en los ultimos

~

afos debido al fendmeno de “El Nino“ y “La NifAa” , se presentan desfases y
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variaciones climaticas cada vez con mayor frecuencia e intensidad, las sequias
se han prolongado durante la época de lluvias o viceversa, fendmenos climaticos
que perjudican e inciden negativamente y severamente al desarrollo de la
agricultura y ganaderia, en la agro biodiversidad y los ecosistemas en relacién a
su limitada produccién y regeneracion natural, sumado a esto la presién que
ejercen la accién antrépica sobre los recursos naturales del departamento.
Originando como efecto de los mismos la migraciéon o desplazamiento de la
poblacion en busca de nuevos espacios territoriales de condiciones favorables
para la agricultura y que permita establecer o residir definitivamente; Accién que
va en desmedro de la dinamica y la densidad poblacional del departamento. Son
varios los eventos o fendmenos climaticos que afectan a las actividades
agropecuarias en el departamento. Entre ellos los mas significativos por su
impacto y desastres que provocan son, en orden de importancia las siguientes
(ZONISIG, 2000).



65“3?’0"W

65 °0|'0"W

M‘Sli'O"W

34°0|'O"W

63'3?'0“W GG‘O.'O"W 62‘3?‘0"W

18 "3‘)‘0"8

19°(i'0"S

19"3.’)'0"8

20°(i'0" S

20“3F'O'S

21 "(i'O"S

21 "SF'O'S

S

DEPARTAMENTO DE POTOSI
_I_

DEPARTAMENTO DE COCHABAMBA

-+

+

- -
|
+

ZNYD VLNVS 3d OLNINVLINVdIA
_|_
|
+

ESCALA :1:1,400,000

0 15 30 60 90
e e e Kilometros

1 8"3!)‘0"8

19“3‘0"5

19“3!)‘0"8

20"(!'0"8

20“3[]'0"5

21 “(!‘0"3

GS‘SA'D"W

SS’C’O"W

64‘36'0"W

M‘JO'W

63"3&'0“W 63’J|O"W GZ'SE‘O"W

21 °3l)'U'S

CLIMAS

LEYENDA TEMATICA

B ~rea Urbana [ ] c1-SUBHUMEDO, ENTRE -20 A0
7] B1-HUMEDO, ENTRE 20-40 [ ] C2-HUMEDO, ENTRE 0 A 20

[ | B2-HUMEDO, ENTRE 40A 60 [l Cuerpo de Agua

| | B3-HUMEDO, ENTRE60A 80 [[11] D-SEMIARIDO, ENTRE -40 A -20
[ | B4-HUMEDO, ENTRE80A 100 | | E-ARIDO, ENTRE -60 A -40

UNIVERSIDAD ANDINA SIMON BOLIVAR
SEDE CENTRAL SUCRE-BOLIVIA

PROGRAMA DE DIPLOMADO Y MAESTRIA EN
“TELEDETECCION Y SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE"

Fuente de informacién: P.D.0.T.CH.(2013-2023) y Compilado en base a cartografia producida por el Instituto Geogréfico Militar.
Los limites trazados en el presente mapa no son oficiales, siendo su uso de carécter referencial.

ion: Universal Mercator Eli de ia:World Geodetic System 1984 - WGS84
Universal Transversal de Mercator UTM, Zona 20 Sur.

58



59

3.1.3.5 Precipitacion Pluvial

Los promedios anuales de precipitacion son menores en la vertiente occidental
de la Cordillera Oriental, especialmente al Sudoeste, donde la estacion El Chilcar
presenta valores de 183 mm y en el extremo Este del Chaco chuquisaquefio la
precipitacion no sobrepasa los 400 m.m. anuales Los valores mayores se
encuentran en las serranias del Subandino (Estacion Despensas con 1.582 mm
— provincia Hernando Siles) y en la zona Andina, en los contrafuertes de la
Serrania de Sombreros y Mandinga (Estacion Cruz Khasa con unos 1.100 mm)
donde se detienen las masas humedas provenientes de la Amazonia (ZONISIG,
2000).

La distribucion estacional de las lluvias, se caracteriza por presentar dos
periodos marcados: el de precipitaciones, de noviembre a marzo, y el de estiaje
0 seco, de abril a octubre. En el periodo de estiaje se producen lluvias aisladas
que a veces duran varios dias, provenientes de frentes frios de masas humedas
ciclicas originadas en la Antartica o Patagonia, conocidas como “Surazos”
(ZONISIG, 2000).
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3.1.3.6 Situacion Infraestructura para Riego en el Contexto Departamental

El departamento cuenta con recursos hidricos importantes, pero el problema esta
relacionado al escaso avance en el aprovechamiento de estos recursos con fines
de riego, generalmente las acciones desplegadas en este rubro fueron para
solucionar problemas de emergencia, sin una proyeccion al futuro y ligadas a la
estrategia de riego del departamento, menos dirigidas hacia potenciales

productivos en la region.

En los sistemas de riego hasta ahora ejecutados, los problemas son comunes,
debido a que los proyectos fueron concebidos solamente con un enfoque
netamente de construccidn de obras, sin considerar la gestion de riego
(organizacion para la operacion, administracion del agua y el mantenimiento), y
en cuanto a la organizacion esta se concret6 solamente a la conformacion de los
comités de obra, cuyas funciones terminaron juntamente con la construccion de
obras. A consecuencia de esto, actualmente se observan infraestructuras en
franco proceso de deterioro, sin funcionamiento, comunidades divididas o el

descreédito de las instituciones dedicadas al riego.

Asi en los ultimos afos se han mejorado y tecnificado numerosos sistemas
tradicionales de riego en los diferentes municipios del departamento, empero si
bien se ha mejorado la eficiencia en la captacion, conduccién y distribucion del
agua de riego, aun falta mucho que hacer para mejorar la eficiencia de la

aplicacién parcelaria y el fortalecimiento de las organizaciones de regantes.

Las actividades agricolas desarrolladas a secano son cada vez mas vulnerables
a la temporalidad y disponibilidad de las precipitaciones pluviales, lo cual
restringe los cultivos y solo a reducidas parcelas que confieren un poco
diversificada e insuficiente dieta familiar. Si bien el territorio del departamento
cuenta con recursos naturales muy importantes y dentro de ellos el agua, el
mismo no tiene aun niveles de contaminacion que podria ser muy bien
aprovechado para la produccion agropecuaria; sin embargo, muchos de los
afluentes donde es posible disponer de agua de manera permanente, no pueden

ser utilizados debido principalmente a los desniveles existentes entre el afluente
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y la parcela agricola, es decir, los rios estan por debajo de las parcelas

productivas.

En el departamento de Chuquisaca existen 274.697,41 has de tierras agricolas,
en cambio hay 53.944,37 has que solamente disponen de mayor o menor medida

de agua para riego.

Tabla 4: Superficie Bajo Riego y a Secano en el Departamento

Regién Superficie Bajo Superficie a Total(ha)
Riego Secano
(ha) (ha)
Chuquisaca Norte | 25.633,06 121.609,09 147.242,15
Chuquisaca 3.912,04 27.046,76 30.958,80
Centro
Chuquisaca 24.067,27 31.658,88 55.726,15
Cintis
Chaco 332,00 40.438,31 40.770,31
Chuquisaca
Chuquisaca 53.944,37 220.753,04 274.697,41

Fuente: Elaboracién propia COBODES y DOTyL, en base a PDM’s. 2.013

A nivel de regiones, se destaca la de Chuquisaca Norte porque tiene mayor
superficie bajo riego y en porcentaje con 25.633,06 ha, le sigue la region de
Chuquisaca Cintis con 24.067,27 ha, luego esta Chuquisaca Centro con
3.912,04 ha y finalmente esta el Chaco Chuquisaquefio con apenas 332 ha como

se demuestra en el cuadro y grafico correspondiente.

Tomando en cuenta se observa que la superficie bajo riego en las Regiones
Chuquisaca Norte y Chuquisaca Cintis son las que poseen las mayores
superficies bajo, en cambio las Regiones Chuquisaca Centro y Chaco
Chuquisaquefo son las menores superficies, de la misma forma las tierras
agricolas a secano, la Regiéon Chuquisaca Norte es la de mayor superficie, le
sigue la Region Chuquisaca Centro, las de menor superficie son las de

Chuquisaca Centro y Chaco chuquisaquefio.

Analizando, el siguiente grafico, los porcentajes de las superficies bajo riego y a

secano se puede indicar que la Region Chuquisaca Norte es la de mayor
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porcentaje con 47,52%, le sigue en orden la Region de Chuquisaca Cintis con
44, 61% vy le sigue la Region Chuquisaca Centro con 7,25% vy finalmente la

Regidn del Chaco Chuquisaqueno que tiene 0,62%.

Durante la duracion del Programa Nacional de Riego ha implementado 158
proyectos de riego en siete de los nueve departamentos de Bolivia, este esfuerzo
ha significado una importante inversién de parte del Banco Interamericano de
Desarrollo, la contribucion de regantes y los gobiernos municipales. Esta
inversion ha sentado las bases para la produccion bajo riego de mas de 14.000
has. En diferentes regiones del pais. Estos sistemas se encuentran funcionando
en manos de 12.500 familias de regantes, quienes operan y mantienen la

infraestructura construida.

En Chuquisaca se construyeron 39 proyectos beneficiando 2.300 familias, el

agua embalsada irrigara a mas de 1.531 has.
3.1.3.7 Condiciones socioeconémicas

De acuerdo a estimaciones oficiales, el departamento de Chuquisaca cuenta con
una poblacién de 647 mil habitantes a 2020, correspondiente al 5.5% de la
poblacion total de Bolivia, constituyéndose asi en el quinto departamento por
poblacién a nivel nacional, luego de Santa Cruz, La Paz, Cochabamba y Potosi
(ZONISIG, 2000).

Segun el ultimo Censo Nacional de Poblacion y Vivienda de 2012, el
departamento de Chuquisaca registra la mas baja tasa media de crecimiento
poblacional de 0.8% anual inferior a la tasa media nacional que se situa en 1.7%,
debido a que la mayor parte de los municipios chuquisaquenos registran tasas

negativas de variacion poblacional intercensal (ZONISIG, 2000).

A nivel nacional, el generalizado fenomeno de la migracién campo ciudad
determiné que, a mediados de la década de los ochenta, Bolivia se convierta en
un pais con una distribucién poblacional predominantemente urbana. Sin
embargo, segun el ultimo Censo Nacional de Poblacion y Vivienda de 2012, el
departamento de Chuquisaca +continua caracterizado como departamento rural

cuando el 51.3% de su poblacion se situa en el area rural, después de Potosi
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(59.4%) y Pando (51.3%), como departamentos preeminentemente rurales
(ZONISIG, 2000).

Chuquisaca, el porcentaje de pobreza revela una situacién muy preocupante,
pues el 2001 la proporcién de pobres extremos era de 61,5%, cifra notablemente
superior al promedio nacional ese afio. En términos absolutos, se estima que
para el 2001 el departamento de Chuquisaca tenia mas de 345.000 personas en
condicion de extrema pobreza (DAPRO, 2021).

Los datos de extrema pobreza nacionales y de Chuquisaca son mucho mas altos
que el promedio de Latinoamérica (12,6%), lo que muestra un importante rezago

si se compara a Bolivia con otros paises de la region.

La situacion al interior del departamento de Chuquisaca, revela una alta
disparidad entre municipios. Mientras Sucre, Monteagudo, Machareti, Camargo
y Las Carreras presentan porcentajes de extrema pobreza menores a 30%;
municipios como Presto, Poroma, Tomina, Azurduy, Tarvita e Icla muestran
incidencias de extrema pobreza de mas de 90% (PNUD, Desarrollo Humano en

el Departamento de Chuquisaca, 2010).
Conclusiones del marco contextual

El departamento de Chuquisaca es uno de los departamentos mas pobres de
Bolivia y de los mas afectados por el fendbmeno de la sequia, afectando su
produccion, siendo por lo tanto importante caracterizar de mejor manera la

distribucion de la sequia en el departamento de Chuquisaca.
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CAPITULO IV
41 .RESULTADOS Y DISCUSIONES DE LA iINVESTIGACION
4.1.1 Recopilacion de informacion y Seleccion de estaciones

Es importante aclarar que para la generacion y calibracion de la Rejilla del GMET
se trabajo con 384 estaciones que cubren todo Bolivia. Pero para un analisis de
micro regiones se analizaron con estaciones no tomadas en cuenta en el

mencionado trabajo.

Para el analisis de la precipitacién se han recopilado 111 estaciones, con datos
mayores a 10 afios que no fueron tomados en cuenta en el Balance Hidrico de
Bolivia. Se puede observar que existen estaciones con registros desde los anos

1942 al 2020. De las 111 estaciones, se seleccionaron 2 categorias:

Tabla 5: Estaciones del Balance Hidrico y no Usadas en el BH
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» Categoria 1: Estaciones que tengan >=20 afios de datos y que tengan > 70%

de datos registrados.

» Categoria 2: Estaciones que tengan 10 a 20 afos de datos y que tengan >

80% de datos registrados.

Ademas, se eliminaron estaciones con menores afos de registros. Quedando 26

estaciones para hacer la validacién de datos de precipitacion

66°0°0"0

llustracion 4: Estaciones seleccionadas
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Las estaciones seleccionadas tienen la siguiente informacion:

Tabla 6: Estaciones Seleccionadas

67

Ano | Ao Anos % | Catego | Catego
Cdédigo| Estacién |Departamento | ini fin | Registro | Datos 1 2
1004 | Bartolo Chuquisaca 1980 | 1992 13 90.2 NO Sl
1022 |La Madona Chuquisaca 1980 | 1992 13 85.6 NO Sl
1028 | Maragua H Chuquisaca 1980 | 1993 14 93.4 NO Sl
1071 | Quila Quila H | Chuquisaca 1980 | 1993 14 92.1 NO Sl
5041 | Cuchu Ingenio | Potosi 1980 | 1993 14 93.5 NO Sl
5073 | Millares_H Potosi 1980 | 1994 15 90.1 NO Sl
5075 |Ampa Ampa | Potosi 1980 | 1993 14 87.5 NO Sl
5078 | Charaja Potosi 1980 | 1993 14 87.5 NO Sl
5080 | Kespillajta Potosi 1980 | 1992 13 94.9 NO Sl
5081 |La Palca Pti | Potosi 1980 | 1993 14 80.0 NO Sl
Tolomosa
6098 | Grande Tarija 1980 | 1993 14 82.2 NO Sl
6106 | Tarija Cancha | Tarija 1980 | 1991 12 83.3 NO Sl
6110 |San Lorenzo |Tarija 1980 | 1993 14 95.2 NO Sl
San
6111 | Agustin_tja Tarija 1980 | 1992 13 92.3 NO SI
Iscayachi -
6112 | San Antonio | Tarija 1980 | 1994 15 92.9 NO Sl
Sama
6119 |Iscayachi Tarija 1980 | 1993 14 92.8 NO Sl
6179 | Puente Aruma | Tarija 2005 | 2016 12 84.4 NO Sl
7013 | Masicuri Santa Cruz 1980 | 1997 18 81.9 NO SI
7055 |ltaguazurenda | Santa Cruz 1980 | 1993 14 86.4 NO Sl
Chuqui
1012 | Chuqui Chuquisaca 1980 | 2016 37 97.2 SI NO
1047 | San Roque Chuquisaca 1980 | 1999 20 81.0 Sl NO
1054 | Tarvita Chuguisaca 1980 | 2008 29 81.3 SI NO
5047 | Turuchipa Potosi 1980 | 2016 37 93.5 SI NO
6018 | Narvaez Tarija 1980 | 2016 37 97.9 SI NO
6028 | San Andres Tarija 1980 | 2016 37 97.8 SI NO
6034 | Tucumillas Tarija 1980 | 2016 37 96.6 SI NO

Fuente: Elaboracion Propia
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Trabajos realizados en el analisis de la sequia y otros riesgos fueron generados

con datos raster directamente de satélite o de puntos especificos donde se tienen

datos climaticos de estaciones.

41.2

Pruebas para verificar la calidad de la informacion

Constituye el paso siguiente al proceso de seleccién preliminar de estaciones.

Los errores en los datos se atribuyen a los instrumentos, el observador, la

transmision de los datos y su transferencia a la base de datos. La verificacion se

basa en las siguientes pruebas:

>

41.3

Prueba de formato. Verifica la presencia de datos repetidos, datos en
blanco, error en la coma decimal, confusién en el nombre de la estacion o
la variable.

Prueba de ausencia de datos. Verifica y analiza la ausencia de datos por
periodos extensos.

Prueba de coherencia espacial. Verifica que los registros entre estaciones
vecinas sean congruentes. La coherencia se verifica en la horizontal y/o
en la vertical. Por ejemplo, en los registros de precipitacion se espera
coherencia en la horizontal, es decir, un comportamiento similar entre
estaciones ubicadas en sitios separados a una distancia maxima
aceptable.

Prueba de tolerancia (prueba de rango fijo). Se verificara limites
superiores o inferiores, absolutos o referidos a parametros estadisticos,

para un factor climatolégico (MMyA, 2016).

Analisis de homogeneidad y rellenado de datos faltantes y

consistencia a las series de precipitacion

Para tener una informacion con calidad de datos, que a veces tienen errores por

medicion, el personal que pasa los datos, etc. Es de mucha importancia realizar

la homogenizacion y rellenado de datos, en este caso con la Herramienta
CLIMATOL de R (ver Anexo 1).

En trabajos similares para la homogeneidad y rellenados como en el caso del
GMET fueron trabajados manualmente con apoyo de HYDRA ACCES.
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Para usar los datos de las estaciones y poder correr en el programa se introdujo

en una hoja Excel la informacién de las estaciones con el siguiente formato:

Tabla 7: Formato Ingreso de Datos de Estaciones, CLIMATOL

X Y Z CoD EST

-65.4000( -20.3167 2957 X5075 Ampa Ampa

-64.0333 | -19.5000 1688 X1004 Bartolo

-65.6000 | -21.5833 2804 X5078 Charaja

-65.1225( -18.8311 1791 X1012 Chuqui Chuqui

-65.7000( -19.8833 3765 X5041 Cuchu Ingenio

-64.9469( -21.3886 3370 X6112 Iscayachi - San Antonio

Y los datos de precipitaciones en otra hoja de todas las estaciones con el

siguiente formato:

Tabla 8: Formato Ingreso de Datos de Precipitacion, CLIMATOL

X1022 | X5081 | X1028 | X7013 | X5073 | X6018 | X6179 | X1071

48.2 56.6 69.5 377.5 113.0 168.9 NA 57.9
55.0 49.9 19.5 147.5 55.0 245.7 NA 42.9
141.3 75.1 112.6 250.0 90.0 318.4 NA 179.8
20.3 0.0 20.1 53.7 34.0 42.2 NA 20.2
0.3 0.0 1.6 31.5 0.0 5.7 NA 2.5
5.0 0.0 3.4 71.3 5.0 11.0 NA 2.3
16.4 0.0 8.1 30.0 5.0 0.6 NA 4.8
59.4 32.5 54.6 122.5 58.0 17.9 NA 65.5
29.0 0.0 27.3 12.3 10.0 1.5 NA 17.5

32.2 34.7 58.4 35.8 141.0 107.5 25.5 79.7

21.8 9.0 28.7 96.6 180.0 146.4 72.6 22.8

55.4 14.8 87.4 207.2 76.0 110.5 101.8 41.5

86.1 87.9 165.6 522.5 214.0 404.4 192.9 102.7

135.7 43.3 197.7 637.3 115.0 211.5 134.3 233.0

110.8 13.6 117.4 398.5 88.0 199.0 143.7 138.4

20.6 6.0 34.8 245.0 76.0 199.6 107.0 25.7

0.9 0.0 1.2 88.2 0.0 27.3 5.7 18.3
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Lo primero sera analizar los datos anémalos con CLIMATOL, si reporta datos
anémalos se debera verificar con otras fuentes si existieron exceso de lluvia o

deficiencia de lluvia para corregir y volver a hacer corre con datos validados.

El analisis en CLIMATOL de los datos de precipitacidon, se realizé con la
normalizacion de datos por proporciones, que se aconseja para la precipitacion

que es mas sesgada a la derecha y con valores no menores de 0.

Con esta primera corrida el Programa nos brinda informacion en PDF, como la

disponibilidad de informacion de precipitacion por estacion desde 1980 al 2016.

llustracién 5: Datos de precipitacion habilitados por estacion

Estaciones

1980 1990 2000 2010

En la figura anterior podemos ver la disponibilidad de datos de precipitacion de

color azul y blanco datos sin informacion.

También nos brinda un analisis de la disponibilidad de informacion de
precipitacion desde 1980 al 2016, donde podemos ver que se tenia mayor
disponibilidad de informacion hasta el ano 1994 y luego va bajando la

disponibilidad de esta informacién climatica, especificamente precipitaciones.
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llustracioén 6: Informacion disponible de precipitacion en las estaciones

Namero de datos

25

20

15

10

1980 1990 2000

Afos

En los diagramas de cajas mensuales, en la primera corrida de CLIMATOL,

verificamos algunos datos anémalos, que se identifican y ajustan con el analisis

descrito posteriormente.
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llustracién 7: Diagrama de cajas
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En el grafico siguiente vemos el histograma exploratorio de datos actuales de
precipitacion, que muestra mucha diferencia con una distribucién normal, siendo
una distribucién normal donde se tiene la mayor cantidad de datos distribuidos
cerca del medio del grafico y no como en este caso la distribucién muestra mas

a la izquierda.

Aclarando que es la primera corrida donde se realiza el analisis de los datos, y

se ira corrigiendo posteriormente.

llustracion 8: Histograma de todos los datos de precipitacion
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En cuanto a las correlaciones obtenidas podemos observar en el grafico un
analisis general de todas las estaciones, correlaciones desde -0.2 hasta casi 1,
teniendo una mayoria una correlacion entre 0.2 a 0.6 incluso en estaciones con
distancia de 350 km. Cabe aclarar que se realiza un analisis general de todas las

estaciones con el software CLIMATOL y no estacién por estacion.

llustraciéon 9: Correlograma de las diferentes series de precipitaciones de

estaciones
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CLIMATOL evalua los resultados adecuados con valores menores o iguales a 25
SNHT(Test de significancia) y en la ilustracién 11, podemos observar que en la
primera corrida hay valores mayores a 25, aunque pocos, pero todos estos
valores deben estar en el rango mencionado. Por lo tanto, los datos no son

homogéneos (Guijarro, 2023).
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llustracion 10: Histograma de maximos SNHT
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En la ilustracion de Anomalias de precipitacion, se muestra la correccion de los
datos anomalos, que previamente deben ser verificados en esas fechas con
estaciones corregidas y cercanas a estas, si estas estaciones también tienen

valores altos o bajos similares se acetara estos datos si no, se debe corregir.

llustraciéon 11: Anomalias de precipitacién
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Finalmente nos muestra un histograma donde se analiza los datos de

precipitacion, debiendo este histograma no tener valores mayores a 5
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desviaciones estandar o menores a 5 desviaciones estandar. Sino cumple con

estas condiciones se rechazara, como es el caso de este analisis.

llustracion 12: Histograma de anomalias normalizada
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En el grafico anterior, los datos son rechazados como se puede ver en las barras
de color rojo, por lo que no se puede hacer el relleno de datos sin antes corregir

los datos andmalos, previa verificacion como se indicé con estaciones cercanas.

Para ver que datos andémalos han sido rechazados el programa no bota un
archivo con extensién csv y con prefijo _out como ser en este caso preci_1980-
2016_out.csv, donde podemos analizar la fecha, la precipitacion observada y
una precipitacion sugerida, donde debemos verificar con otras estaciones
cercanas Y ajustar este valor y si en las otras estaciones tiene también valores

similares dejar el valor.



Tabla 9: Anomalias en la precipitacion
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Code Fecha |Observado | Sugerido ?s';zzzgsa) Corregido
X1012|1/12/1996 342 109 5.86 153
X1012| 1/1/2004 247.8 58.1 5.36 94
X1012| 1/1/2008 425.7 188.1 5.97 221
X1022| 1/1/1984 409.1 258.1 5.2 268
X1022| 1/3/1988 329.7 177.2 5.44 195
X1028 | 1/3/1993 269.9 113.7 5.71 91
X5041|1/12/1985 250.4 96.9 5.37 96
X5047|1/12/1985 250.4 96.9 5.28 96
X5078 | 1/1/1990 218.7 76.6 5.38 94
X5080| 1/1/1984 386 170.5 5.83 123
X6034 | 1/2/1981 436.3 157.9 7.11 153
X6034 | 1/3/1988 45 2255 -5.14 193
X6106 | 1/12/1985 82.5 202 -5.13 215
X6106 | 1/12/1989 226 80.7 5.38 100
X6106| 1/1/1990 289 114.4 5.47 124
X6106 | 1/3/1990 261 76.7 5.05 63
X6106 |1/10/1990 143 10.9 5.01 13
X6106| 1/2/1991 472.5 145.1 6.02 137
X6106 | 1/3/1991 410.5 120.6 5.33 150
X6110|1/12/1985 120.9 237.7 -5.04 120.9
X6112| 1/1/1987 194.1 94.1 5.02 114
X6119| 1/1/1987 226.3 120.9 5.04 200
X6119| 1/3/1988 219.1 96 5.23 195
X6119|1/12/1988 189.8 85.6 5.38 170
X6179| 1/1/1984 6.5 348.6 -5.15 280

Fuente: Elaboracion propia

Una vez verificados y corregidos los datos volvemos a hacer correr

CLIMATOL, hasta que no tengamos observaciones.

el script
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Corrigiendo estos valores tenemos el siguiente resultado, donde todos los
valores de precipitacion tienen un valor menor a 5 desviaciones estandar y ya

aceptada y homogenizado los datos.

llustracién 13: Histograma corregido
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Una vez corregidos los datos andmalos, homogenizada las estaciones no
utilizadas por el GMET y Rellenadas, se ‘procede a realizar el analisis de la
Rejilla de GMET versus datos obtenidos con las 26 estaciones que se obtuvieron

rellenadas y homogenizadas.

Todo este analisis resumido puedo realizarse con el software mencionado, pero
siempre haciendo un analisis de resultados y comparando con datos generados
en el GMET.

4.1.4 Analisis de la Rejilla GMET para su uso

Para realizar el analisis y comparacién de los datos de GMET se obtuvieron las

precipitaciones en los puntos de las 26 estaciones del SENAMHI.
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llustracion 14: Estaciones Meteorolégicas Seleccionadas SENAMHI
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Para luego realizar el analisis de correlacidén y sesgo de las estaciones SENAMHI
y GMET.

En este analisis se puede identificar que el 92.31% de las estaciones tienen
correlacion MUY ALTA y que el 7.69% de las estaciones tienen correlacion alta.
Por lo que se concluye que las 26 estaciones de tierra y 26 puntos del GMET

tienen alta correlacion.

Pero observando en la tabla los graficos de flujo de cajas, el grafico de dispersiéon
con lineas y el sesgo, vemos que hay estaciones donde se sub estima y sobre
estima las precipitaciones, es asi que de las 26 estaciones analizadas 17
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estaciones de GMET sub estiman las precipitaciones y 9 sobre estiman. Se nota
una tendencia de subestimar las precipitaciones en las zonas altas y sobre

estiman en las zonas bajas de Chuquisaca.

Tabla 10: Correlaciones y Sesgos de Estaciones vs GMET
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Para que el modelo sea mas preciso es importante saber de los errores que

pueda tener, por lo que el Sesgo nos ayudara a determinar los errores y poder

realizar los ajustes.

Tabla 11: Rango error BIAS

Rango Clasificacion Eventos| %
Bias < - 20 La precipitacion es subestimada 10| 38.46
-20 £ Bias< 20 La precipitacion es aceptable 11| 42.31
Bias > 20 La precipitacidon es sobreestimada 5| 19.23
TOTAL 26|100.00

Fuente: Adaptado del Global Drought Monitor (2002)

De acuerdo a los resultados obtenidos del Sesgo o Bias se tiene un 42% de

precipitaciones aceptables del GMET, contra un 38% de que subestima la

precipitacion y un 19.23% que sobre estima. Por lo que se generd una Rejilla

propia para la investigacion, esta grilla cubre el departamento de Chuquisaca y

tiene datos de precipitacion mensual desde enero de 1980 a diciembre del 2016.
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También se realiz6 el analisis con los promedios de precipitacion de GMET y de

las Estaciones, teniendo el siguiente resultado:

llustracion 15: Correlacion Datos Tierra vs GMET SESGO =-19
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Con los promedios también se tiene una muy alta correlacién, pero en general la

precipitacion estaria siendo subestimada segun el analisis de BIAS.
4.1.5 Calibracién de datos GMET

Verificando que la Rejilla GMET no se adecua al 100% a las precipitaciones
verificadas con estaciones tierra, se procedid a calibrar y corregir los datos con
129 estaciones que abarcan el departamento de Chuquisaca, de estas son 26

estaciones tierra y el resto son puntos de precipitaciones obtenidas del GMET.

Para ello se recurre nuevamente al CLIMATOL realizando el mismo proceso, es
decir una corrida para encontrar datos anémalos y otra para la homogenizacién

y rellenado de datos.

En la primera corrida CLIMATOL determino que se tenian 338 datos anémalos y
como se vio, el CLIMATO sugiere otros valores para cambiarlos, lo que se

acepto.



llustracion 16: Datos observados de anomalias

Code

BO1002
BO1002
BO1002
BO1003
BO1003
BO1003
BO1005
BO1005
BO1005
BO1008
BO1008
BO1010
BO1016
BO1016
BO1016
BO1016
BO1020
BO1020

Date
1/10/1987
1/12/1996

1/9/1997
1/3/1993
1/1/2001
1/1/2008
1/1/1984
1/10/1991
1/1/2013
1/12/1988
1/1/2001
1/3/1997
1/12/1984
1/1/1985
1/3/1986
1/1/2007
1/2/1984
1/3/1986

Observed

167.9
205.9
147
266.2
288.5
463.4
380.7
215.7
276.5
173.7
0
377.3
203.9
241
225.7
302.5
220.3
181.4

Suggested Anomaly (std.devs.)

67
116.9
55.3
94.2
130.9
214.3
284.8
3.5
163.2
57.6
94.5
216.2
83.1
76.5
108.4
144.4
123.1
64.5

5.81
5.12
5.18
5.19
5.37
7.52
5.08
9.07
5.27
7.97
-6.49
5.32
5
6.22
5.02
5.98
5.02
5.61
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Obteniendo resultados mas aceptables como se puede ver el histograma de

anomalias.

llustracién 17: Histograma de anomalias normalizadas
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4.1.6 Generacion de la Rejilla de Precipitaciéon para Chuquisaca

Una vez que se obtuvo las 129 estaciones corregidas, homogenizadas y
rellenadas, se procedidé a generar la Rejilla, en base a una interpolacion que
incorpora una Regresion Lineal Multiple (MLR) en el proceso a partir de variables
de terreno como la elevacion, la pendiente y el aspecto. Para su célculo se utiliza
un modelo digital de elevacién. El método utiliza también los interpoladores
Spline e IDW.

El DEM para realizar la interpolacion y poder calcular pendiente y aspecto son
las HYDROSHED de 900 metros, reduciendo la escala del GMET que es de 5km.
La interpolaciéon se realizdé en R, con el SCRIP RegRAIN(ver Anexo 2),

introduciendo la siguiente informacion en formato Excel o csv de las 129

estaciones:
A B C D E
FECHA CODIGO LONGITUD LATITUD PPT
1980-01-16 BO3002 -65.1781 -18.2033 113.4
1980-02-16 BO3002 -65.1781 -18.2033 43.3
1980-03-16 BO3002 -65.1781 -18.2033 126.5
1980-04-16 BO3002 -65.1781 -18.2033 18
1980-05-16 BO3002 -65.1781 -18.2033 4.4

El resultado del proceso no bota 444 rasters en formato tif con precipitaciones

por mes y afio desde 1980 al 2016. Y con el mismo R se unié en un solo archivo

format NetCDF, para hacer correr el programa de Calculo de Sequia.

1
.

datos $CODIGO, misdatosSLO 300
200

100

1

(fop Level)

© R4.13 . Dijtesis 2022/05RegRAIN/PPT/

-21.5 -21.0 -205 -20.0 -19.5 -19.0 -18.5
1

12:00

E
3732023 @
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» B rae
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El modelo de precipitacion obtenido para trabajar con SPI tiene ahora ajustes
con informacién de tierra siendo mas valido los resultados obtenidos de indices

de sequia.
4.1.7 Analisis y caracterizacién de la sequia a corto, mediano y largo plazo

En base a los datos de ocurrencias de eventos de sequia recopilados del VIDECI
(Viceministerio de Defensa Civil)(ver anexo 3), se hizo un analisis comparando
los tipos de sequia a escala 1, 3, 6 0 9 para conocer cual de estos representa de

mejor manera la sequia en el Departamento de Chuquisaca.

Para ese trabajo con la informacién del VIDECI se sistematizo los eventos de

sequia por ano y provincia para ver los afios que se presentaron sequia.

llustracion 18: Eventos de Sequia VIDECI
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Los datos entregados por VIDECI son del 2002 al 2020, para realizar el analisis
de eventos de Sequia se grafico en las fechas mencionadas, pero el analisis para

el presente trabajo solo toma eventos del 2002 al 2016.

En el grafico los afios con mayores eventos de sequia en Chuquisaca dentro de
los afos analizados 2002 al 2016, fueron el afio 2009, 2010, 2012 y 2013.

Estos eventos se sistematizaron por aino y mes para hacer las comparaciones

con los resultados del SPI.
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Para analizar y caracterizar la sequia se trabajé con el numero de familias
afectadas, es decir se clasifico en rangos definiendo la severidad de la sequia,

para poder relacionar con los indices de sequia que obtiene el SPI.

Tabla 12: Clasificacion del SPI

SEQUIA Faml;l/;zg ’:j?eg;das FamI:';’iZ)s“z;iZdas SPI
Extremadamente Seco >2000 <-2
Severamente Seco 1298 2000 -1.5a-1.99
Moderadamente Seco 622 1298 -1a-1.49
Condicién Anormal

Seca <622 -0.51a-0.99

Fuente: Adaptado del Global Drought Monitor (2002)

Por medio de una interpolacién se fue obteniendo el indice SPI para cada valor

de familias afectadas. Ver Anexo 2

4.1.8 Eventos de Sequia 2009 y Valor SPI para su Caracterizacién de

Sequia

En la siguiente tabla resumen (tabla 12), se presentan los eventos de sequia
reportados al VIDECI del afio 2009, donde 5 municipios son los afectados por la
sequia. Reportando las mayores afectaciones el municipio de Villa Vaca Guzman

y el que reporta menos afectaciones es el municipio de Monteagudo.

Los meses de sequia reportados en el aino 2009 son enero, marzo y octubre, con
una sequia Moderadamente seco a Condicion Anormal Seca de acuerdo a los
indices SPI.
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Tabla 13: Eventos de Sequia 2009 y su indice SPI

Fecha Ocurrencia Municipio Familias afectadas SPI
23/1/2009 Machareti 300 -0.70
1/3/2009 Huacareta 658 -1.00
30/3/2009 Machareti 365 -0.80
31/8/2009 Huacaya 635 -1.00
1/10/2009 Machareti 676 -1.00
1/10/2009 Monteagudo 23 -0.51
1/10/2009 Villa Vaca Guzman 1147 -1.40

Fuente: Elaboracién Propia en base a informacion VIDECI
4.1.9 Eventos de Sequia 2010 y Valor SPI para su Caracterizaciéon de

Sequia

En el afio 2010, tabla resumen 13, siete municipios reportaron sequia al VIDECI
con severidades de Condicidn Anormal a Severamente seco. Teniendo una

mayor afectacion por la sequia que el anterior ano.

Tabla 14: Eventos de Sequia 2010 y su indice SPI

Fecha Ocurrencia Municipio Familias afectadas | SPI
1/1/2010 Villa Vaca Guzman 1298 -1.50
15/1/2010 Huacaya 724 -1.00
15/1/2010 Machareti 1159 -1.40
15/1/2010 Monteagudo 500 -0.90
1/3/2010 Huacareta 1340 -1.50
1/3/2010 Huacaya 606 -0.90
1/3/2010 Machareti 622 -1.00
30/3/2010 Yotala 186 -0.60
30/4/2010 Tarabuco 1777 -1.80
30/5/2010 Machareti 159 -0.60
30/7/2010 Huacareta 488 -0.90

Fuente: Elaboracién Propia en base a informacion VIDECI
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4.1.10 Eventos de Sequia 2012 y Valor SPI para su Caracterizacién de

Sequia

Los reportes de Sequia del 2012 de los municipios de Chuquisaca(ver tabla 14),
son de 3 municipios que van de una severidad Extremadamente seca a condiciéon
anormal seca. Siendo Huaca el Municipio que tuvo la mayor cantidad de familias

afectadas

Tabla 15: Eventos de Sequia 2012 y su indice SPI

Fecha Ocurrencia Municipio Familias afectadas | SPI
15/2/2012 Huacaya 711 -1
1/8/2012 Huacareta 390 -0.7
1/8/2012 Huacaya 2150 -0.8
1/8/2012 Machareti 339 -2.1

Fuente: Elaboracion Propia en base a informacion VIDECI
4.1.11 Eventos de Sequia 2013 y Valor SPI para su Caracterizaciéon de
Sequia

El afo 2013 existen reportes(ver tabla 15) de 13 municipios de Chuquisaca con

sequias leves a muy altas, siendo los municipios de Huacaya, Machareti,

Azurduy, San Lucas y Camargo los mas afectados.

Tabla 16: Eventos de Sequia 2013 y su indice SPI

Fecha Ocurrencia Municipio Familias afectadas SPI
15/3/2013 San Lucas 1488 -1.6
15/4/2013 Huacaya 2119 -2.1
1/5/2013 Zudafiez 58 -0.5
2/5/2013 Tarabuco 548 -0.9
10/5/2013 Huacareta 553 -0.9
12/5/2013 Yamparaez 359 -0.8
15/5/2013 Azurduy 1821 -1.9
15/5/2013 Las Carreras 274 -0.7
15/5/2013 Villa Charcas 1635 -1.7
15/6/2013 Machareti 1871 -1.9




91

15/6/2013 Villa Abecia 662 -1
15/7/2013 Camargo 1390 -1.5
15/7/2013 Huacaya 715 -2.1
15/7/2013 Presto 81 -0.5
30/7/2013 Huacareta 803 -1.1
12/8/2013 Culpina 166 -0.6

Fuente: Elaboracién Propia en base a informacion VIDECI

4.1.12 Desarrollo del software aplicativo de apoyo SPI

Generalmente se tiene apoyo de aplicativos para generar SPl de una solo

estacion y no asi trabajar con raster.

El Aplicativo para ayudar a gestionar procesos grandes como es en este caso
del manejo de matrices donde cada pixel tiene informacion de Fecha, latitud,
longitud y precipitacién y se debe calcular el valor del indice de precipitacién

estandarizada.

El aplicativo fue desarrollado en Python 3.x, donde el mismo tiene librerias que
facilitan el manejo de matrices multidimensionales, como es el xarray y pandas,

haciendo que el desarrollo sea mas corto y facil de realizarlo.

El Aplicativo se desarrollé en 2 mddulos o scripts, uno que se aplica a la interface
de recepcion de variables y envioé de las mismas al otro modulo. El objetivo es

tener menores errores y hacer que la introduccién de datos sea mas facil.

El Segundo modulo o script, es netamente de calculo de SPI con la metodologia

explicada anteriormente.

El médulo de la interface se desarrolla con tkinter una libreria de Python, el
codigo base se presenta en el anexo 4. Siendo basicamente informacién de

entrada y salida que se debe introducir:
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llustraciéon 19: Pantalla Principal Aplicativo SPI

indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)
DATOS DE ENTRADA

Archivo netCDF : |D:/tesis_2022/06NETCDF/PPT/datos_ppt.nc J

Ingrese el Mes para el calculo SPI Ingrese el Afio para el calculo SPI
2012 Del 1 a12 1 De 1980 al 2016

Selecci laE la de Tiempo
* 1 Meses
3 Meses
" 6 Meses
" 9 Meses

DATOS DE SALIDA
Nombre del Archivo GeoTiff de Salida :

D:/1 _I Ejecutar SPI

Como el archivo netCDF, el mes, el afio y la escala como datos de entrada y de

salida donde se graba el archivo geotif del SPI.

Teniendo como salida un raster con valores del SPI en la consola y ademas se

graba en la carpeta definida como salida

llustraciéon 20: Resultado del Aplicativo SPI

SPl_esc_1_mes_1

=
-]
n
a
g
&
o
o
w
o
3
=
=

5 T T T T T r T
-655 —650 -645 -640 -635 -630 -625
longitude [degrees_east]

Variable explorer plots Files

Es asi que en el mes de enero a escala 1 el afio 2011 tiene valores de SPI entre

0.94 a -2.79 en el departamento de Chuquisaca.
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El trabajo siguiente fue obtener los raster de SPI de acuerdo a los eventos de
sequia del VIDECI y hacer un andlisis estadistico para ver cual de las escalas

representa mejor la sequia en el departamento de Chuquisaca.

Por lo que en base a las tablas 9,10,11,12 y 13, se obtuvieron SPIs a escala 1,
3, 6 y 9 obteniendo el valor promedio SPI de cada municipio con QGIS,
superponiendo el archivo shapefile de municipios de Chuquisaca con el SPI

raster y con estadistica de zona obtener los valores medios de SPI.

llustracién 21: Valores medios por Municipio

(! mun_chuqui :: Objetos totales: 29, Filtrados: 29, Seleccionados: 0 - [m] X
] i} E5 A T E & L B E e &
MUNICIPIO SPImean =

1 |Sucre 0.08632884735...

2 Presto -0.08894031110...

3 Poroma -0.07239337755..

4 \Villa Charcas -0.56248158148.

5 Villa Abecia -0.46825328560..

6 | Azurduy -0.32935200133...

7 |Tarvita -0.21644284895...

8 |ElVillar -0.25100208943...

9 San Lucas -0.24605786844..

10|Culpina -0.64204400100..

11 Incahuasi -0.54173583001..

12|Las Carreras -0.36744239571...

13| Sopachui -0.49135778075...

14 |Villa Ricardo M... ' -0.31279535663...

15 Yotala 0.18155453209..

16 YamparAjez -0.02896762935..

17| Huacaya -0.80014546854..

-

T Mostrar todos los objetos espaciales.,

4.1.13 Analisis estadistico VIDECI vs. SPI

En el siguiente acapite se analiza cual de las escalas (1,3,6 y 9) 0 sea que Sequia
Meteorologica, Agricola o Hidrologica representa de mejor manera las sequias
en el departamento de Chuquisaca. Esto para definir en futuro cual de las
escalas utilizar para la representacion mas exacta de la sequia en nuestro

departamento.

Para ello comenzamos con el analisis y lo primero es ver si la Ho es aceptada,
O0sea que todas las escalas son iguales a la de VIDECI. Para ello hacemos un

Analisis de Varianza:
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Tabla 17: Analisis de Varianza (ANOVA)

Suma de Grados Promedio F Probabilidad Valor critico
cuadrados libertad cuadrados para F
15.4593 4 3.8648 8.0221 5.50765E-06 2.42047886
89.1276 185 0.4817
104.5869 189

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla de analisis de varianza nos muestra que F es mayor a Valor critico
para F, por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula, teniendo diferencias
significativas entre las escalas (1,3,6,9 y VIDECI). Por tanto, se hara un analisis
para ver si por lo menos una de las escalas representa la sequia de acuerdo con

la informacién de Familias Afectadas.

Para ver graficamente si alguna escala es similar a la del VIDECI (Familias

afectadas) se realiza una grafica de Caja y Bigotes.

llustracion 22: Caja de Bigotes Mostrando Medias de cada Escala SPI

w0
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o
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INDICE SPI
-0.5
I

-10

-15

i
_

1
- —_

-20

1
P

T T T T T
SPI1 SPI3 SPI6 SPI9 VIDECI

ESCALAS

En la grafica podemos analizar los valores de los indices SPI (SPI1, SP6 y SP9)
tienen mucha diferencia con los datos del VIDECI, pero la escala SPI3 tiene una

media mas cercana a la del VIDECI.
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llustracion 23: Tendencias VIDECI vs SPI(1,3,6 y 9)

Grafico de Tendencias
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En el grafico anterior, también podemos ver que la tendencia que mejor

representa es de la escala SPI3 y SPI6, siendo las SP1 y SPI9 que no tienen

una tendencia como la del VIDECI.

Realizando la prueba de TUKEY, que se muestra en la siguiente tabla 17,

podemos decir que al 95% de Significancia existe diferencias altamente

significativas del VIDECI con SPI1, SPI6 y SPI9 y una significancia no muy alta

con SPI3, siendo asi la hipotesis nula es aceptada. Pero al 99% existe una alta

significancia con SPI1, SPI6 y SPI9 y no hay significancia con SPI3, lo que nos

lleva a aceptar la hipétesis alternativa, y asi podemos decir que no hay una clara

mejor escala que represente la sequia en el departamento de Chuquisaca con el

indice estudiado.



Tabla 18: Analisis TUKEY

INDICE SPI diff Iwr upr p 95% | 99%
VIDECI-SPI1 -0.7271| -1.1658| 0.2884 | 0.0001 | ** ok
VIDECI-SPI3 -0.4859| -0.9246| 0.0472|0.0217 | *
VIDECI-SPI6 -0.5830| -1.0217| 0.1443|0.0030 | ** ok
VIDECI-SPI9 -0.8174| -1.2561| 0.3787|0.0000 | ** ok
SPI3-SPI1 -0.2412| -0.6799| 0.1975|0.5542
SP16-SPI1 -0.1441| -0.5828| 0.2946|0.8947
SPI9-SPI1 0.0903 | -0.3484| 0.5290|0.9796
SPI16-SPI3 0.0971| -0.3416| 0.5358|0.9734
SP19-SPI3 0.3315| -0.1072| 0.7702|0.2323
SPI9-SPI6 0.2344| -0.2043| 0.6731|0.5819

Fuente: Elaboracién Propia

96
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CAPITULO V
5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.1 Conclusiones

Se consiguié informacion de precipitacion para el presente trabajo de 2 fuentes,
una del SENAMHI recogiendo 111 estaciones de las cuales se usaron 26 por
datos faltantes, afios de registros y otras utilizadas para la generacién del GMET.
La segunda fuente fue el GMET que fue obtenida del Ministerio de Medio
Ambiente y Agua con registros desde 1980 al 2016 y que actualmente es
utilizada para los Planes de Aprovechamiento Hidrico Local en cuencas de

Bolivia.

De las 26 estaciones seleccionadas se realizé la eliminacion de 33 datos
anomalos identificados con el programa CLIMATOL, cambiando por datos
calculados con otras estaciones cercanas, la homogenizacién y rellenado de
datos faltantes, también se realizé con CLIMATOL obteniendo 26 estaciones con

datos rellenados y homogenizados.

En Base a la informacion generada de las 26 estaciones, se comparo y analizo
los datos de la Rejilla GMET para el territorio de Chuquisaca, teniendo
correlaciones altas, pero con errores de sesgo (valores negativos) que
subestimaba la precipitaciéon en Chuquisaca. Por lo que se tuvo que calibrar y
generar un nuevo raster con precipitaciones desde 1980 al 2016, interpolada con
una Regresion Lineal Multiple (MLR) a partir de variables de terreno como la

elevacion, la pendiente y el aspecto (orientacion de las Pendientes).

Con este proceso de interpolacion de Regresién Lineal Multiple se generd una
base de datos geoespacial de precipitaciones en formato netCDF, que nos
permite el manejo de la informacidén en un solo archivo, haciendo el manejo mas
facil y teniendo menos peso que los otros formatos de archivos raster y que tiene

informacion multidimensional como es la precipitacion, fecha, latitud y longitud.

En base a la generacién de la informacion de precipitacion para el Departamento
de Chuquisaca y para automatizar el proceso del calculo del indice de

Precipitacion Estandarizado de Mckee, se desarroll6 un aplicativo con Python y
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haciendo un ejecutable del mismo que pueda usarse en cualquier computadora.
El cédigo es presentado en los anexos y puede ser modificado faciimente para

escala y lugar.

Con el Aplicativo y el archivo netCDF se pudo comparar la sequia a diferentes
escalas con datos del VIDECI desde 2002 al 2020, teniendo como resultado que
para caracterizar la sequia de Chuquisaca con indice de Precipitacién
Estandarizado de Mckee(SPI) no se tiene una clara mejor escala (1,3,6 y 9) que

represente la sequia en el departamento de Chuquisaca.
5.1.2 Recomendaciones

En base al desarrollado del aplicativo para el SPI, ampliar la investigacion con
otras metodologias para determinar la sequia y comparar si otra metodologia

representa de mejor manera la sequia en el Departamento de Chuquisaca.

Comparar también metodologias para la homogenizacién y rellenado de datos

con otros softwares.
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ANEXOS



Anexo 1: CODIGO R EN CLIMATOL

#librerias requeridas
library(maps)
library(mapdata)
library(readxl)
library(climatol)

#Carpeta de trabajo
dir <- setwd('D:/tesis_2022/01climatol')

#precipitaciones_tesis
datos <- as.matrix(precipitaciones_tesis, sep =".")
write(datos,'preci_1980-2016.dat')

#Estaciones
write.table(Estaciones,'preci_1980-2016.est', row.names = FALSE, col.names = FALSE)

dat <- read.delim('preci_1980-2016.dat’', dec =".")
est <- read.delim('preci_1980-2016.est')

rm(datos,precipitaciones_tesis,Estaciones)

dat
est

#Analisis exploratorio de datos
homogen('preci',1980,2016, std = 2, gp=4)
homogen('preci',1980,2016, std = 2, gp=4, expl=TRUE)

#Corregir
dahstat('preci',1980,2016, stat = 'series')



Anexo 2: SCRIPT REGRAIN

#Librerias Utilizadas
library(devtools)
library(dplyr)
library(rgdal)
library(rgeos)
library(fields)
library(raster)
library(sp)
library(hydroGOF)
library(gstat)
library(RegRAIN)
library(readxl)

##LLAMAR DATOS DE EXCEL
setwd("D:/tesis_2022/05RegRAIN/PPT/")

#Leer el modelo de elevacién digital para hacer la interpolacién
midem <- raster('D:/tesis_2022/05RegRAIN/dem/dem_tesis.tif')
class(as.Date(as.POSIXct(misdatosSFECHA,'GMT')))
class(misdatosSLONGITUD)

r<- raster("D:/tesis_2022/05RegRAIN/PPT/RegRAIN_PPT_1980-01-16.tif")

plot(r)

#Leer los datos de precipitacion para la interpolacion

misdatos2 <- data.frame(as.Date(as.POSIXct(misdatosSFECHA,'GMT')), misdatosSCODIGO,
misdatosSLONGITUD, misdatosSLATITUD, misdatosSPPT )

names(misdatos2) <- ¢c("FECHA", "CODIGQ", "LONGITUD", "LATITUD", "PPT")

#Correr la interpolacion
RegRAIN(misdatos2, midem, 1, 444, crossv = FALSE)



RESUMEN DE EVENTOS ADVERSOS DE 2002 A 2016

Anexo 3: DATOS VIDECI

Viceministerio de Defensa Civil - VIDECI

Fecha - Tipo de Fam. | Fam. Has.

b evento Municipio Evento afec. | damn. | Afec. Gan. Afec.

1 | 06/02/200 1\ alcala | 589U | gy | g 0 0
2 Hidroldgica

Villa Vaca .

| 20/02/200 | man sequia g, 0 0 0

2 Hidroldgica
(Muyupampa)
Villa Vaca .

3 | 08/03/200 | man sequia -, 0 0 0

2 Hidroldgica
(Muyupampa)

4 16/03/200 Poroma .Seqlfla. 38 0 0 0
2 Hidroldgica

5 21/03/200 San Lucas 'Seql.'ua' 55 0 0 0
2 Hidroldgica

6 | 22/03/200 | o ita sequia gy 0 0 0
2 Hidroldgica

24/03/200 Sequia

7 ) Azurduy Hidrologica 65 0 0 0

g | 2°/03/200 Sucre sequia g, | g 0 0
2 Hidroldgica

o |10/04/200 i oma sequia g 0 0 0
2 Hidroldgica

10 | 10042001 o lucas | Seauia | g 0 0 0
2 Hidroldgica

1 | 10/04/200 Sucre sequia g, 0 0 0
2 Hidroldgica

12 | 10/047200 1 oo it seauia a0 0 0
2 Hidroldgica

13 | 10/04/200 Yotala sequia -y, 0 0 0
2 Hidroldgica

14 | 09/05/200 1 oo e Sequia 4, 0 0 0
2 Hidroldgica




15 | 09/05/200 1 b oma sSequia | g
2 Hidroldgica

16 05/05/200 San Lucas .Seqlfla. 279
2 Hidroldgica

17 09/05/200 Sucre 'Seql.'ua' 27
2 Hidroldgica

09/05/200 Sequia

18 ) Yamparaez Hidrolégica 147

19 22/10/200 Sucre .Seqlfla. 819
2 Hidroldgica

20 | 18/03/200 | i serrano | SO | gg
4 Hidroldgica

a1 | 19/03/200 | careta | 569U 1909
4 Hidroldgica

22 24/03/200 Sucre .Seqlfla. 99
4 Hidroldgica

23 | 3V/03/200 |\ chareti | S€Ui@ |90
4 Hidroldgica

24 31/03/200 Machareti 'Seql.'ua' 44
4 Hidroldgica

25 31/03/200 Machareti .Seqtfla. 51
4 Hidroldgica

26 31/03/200 Machareti .Seqlfla. 53
4 Hidroldgica

27 31/03/200 Machareti 'Seql.'ua' 19
4 Hidroldgica

28 31/03/200 Machareti .Seqtfla. 67
4 Hidroldgica

29 31/03/200 Machareti .Seqlfla. 24
4 Hidroldgica

30 06/04/200 Sucre .Seqlfla. 71
4 Hidroldgica

07/04/200 Sequia

31 4 Yamparaez Hidroldgica 176

3p | 08/04/200 | L huco Sequia 78
4 Hidroldgica

33 12/04/200 Poroma .Seqlfla. 176
4 Hidroldgica

34 13/04/200 Tarabuco .Seqlfla. 35
4 Hidroldgica

35 | 21/04/200 Presto sequia - gg
4 Hidroldgica




36 22/04/200 Presto .Seqlfla. 202
4 Hidroldgica

37 26/04/200 Presto .Seqlfla. 685
4 Hidroldgica

3g | 04057200 | o ita sequia g,
4 Hidroldgica

39 | 07/05/200 Sucre sequia | o,
4 Hidroldgica

40 08/05/200 Poroma .Seqlfla. 66
4 Hidroldgica

41 12/05/200 Presto _Seql.lua. 82
4 Hidroldgica

42 | 19/05/200 | b ma R EE
4 Hidroldgica

43 22/05/200 Tarabuco .Seqlfla. 31
4 Hidroldgica

44 23/02/200 Culpina Helada 129

45 01/12/200 Huacareta .Seqlfla. 151
4 Hidroldgica

46 31/0;/200 San Lucas Helada 300

47 31/0;/200 San Lucas Helada 21

48 31/0;/200 San Lucas Helada 36

49 31/03200 San Lucas Helada 38

50 31/03200 San Lucas Helada 51

51 31/03200 San Lucas Helada 22

01/08/200 Sequia

>2 5 Huacaya | \idrologica | 1

53 27/10/200 Machareti .Seqlfla. 29
5 Hidroldgica

54 27/10/200 Machareti 'Seql.'ua' 17
5 Hidroldgica

55 27/10/200 Machareti .Seqlfla. 16
5 Hidroldgica

56 27/10/200 Machareti .Seqlfla. 13
5 Hidroldgica

57 27/10/200 Machareti 'Seql.'ua' 18
5 Hidroldgica




07/09/200

58 6 El Villar Helada 0 0
59 19/0§/200 Icla Helada 25 12.5
60 19/03/200 Icla Helada 25 12.5
61 19/03/200 Icla Helada 25 12.5
62 02/02/200 Villa Alcala Helada 0 0
63 29/02/200 Villa Alcala Helada 34 0
64 29/02/200 Villa Alcala Helada 29 0
65 29/02/200 Villa Alcala Helada 37 0
66 29/02/200 Villa Alcala Helada 80 0
67 29/02/200 Villa Alcala Helada 25 0
68 29/0:/200 Villa Alcala Helada 74 0
69 29/0:/200 Villa Alcala Helada 37 0
70 29/0:/200 Villa Alcala Helada 35 0
71 29/02/200 Villa Alcala Helada 63 0
72 29/0:/200 Villa Alcala Helada 58 0
73 29/0:/200 Villa Alcala Helada 51 0
74 29/0:/200 Villa Alcala Helada 51 0
75 29/0:/200 Villa Alcala Helada 37 0
76 29/02/200 Villa Alcala Helada 25 0
77 29/02/200 Villa Alcala Helada 65 0
78 29/02/200 Villa Alcala Helada 35 0
79 10/02/200 Tarvita Helada 109 132
80 10/06/200 Tarvita Helada 32 51
8
81 10/06/200 Tarvita Helada 83 160

8




10/06/200

82 8 Tarvita Helada 60 44 0
g3 | 26/08/200 Sucre equia 0 0 0
8 Hidroldgica
84 31/10/200 Huacareta .Seqlfla. 115 0 0
8 Hidroldgica
85 31/10/200 Huacareta 'Seql.'ua' 300 0 0
8 Hidroldgica
31/10/200 Sequia
86 3 Huacaya Hidrolégica 289 0 0
31/10/200 Sequia
87 3 Huacaya Hidrolégica 300 0 0
88 31/10/200 Machareti 'Seql.'ua' 1007 0 0
8 Hidroldgica
89 31/10/200 Machareti .Seqtfla. 700 0 0
8 Hidroldgica
90 31/10/200 Monteagudo .Seqlfla. 92 0 0
8 Hidroldgica
91 31/10/200 Monteagudo .Seqlfla. 500 0 0
8 Hidroldgica
Villa Vaca .
gy | 31072001 G man sequia g4, 0 0
8 Hidroldgica
(Muyupampa)
o3 | 23/01200 1\ hareti | S€9Uid | 554 0 0
9 Hidroldgica
on | 0V/03/200 1\ careta | S€IUR | geg 1400 0
9 Hidroldgica
95 30/03/200 Machareti 'Seql.'ua' 365 600 0
9 Hidroldgica
96 10/0;/200 Sucre Helada 329 119 0
o7 | 31/08/200 | | icava sSequia | oag 1089 250
9 Hidroldgica
og | 02072001\ chareti | S€UE | gog 0 250
9 Hidroldgica
99 01/10/200 Monteagudo 'Seql.'ua' 23 0 50
9 Hidroldgica
Villa Vaca .
100 | 0107200 G iman sequia g, 0 250
9 Hidroldgica

(Muyupampa)




01/01/201

Villa Vaca

Sequia

101 Guzman . . 1298 0 824
0 Hidroldgica
(Muyupampa)
Villa Vaca .
T I T seauia g5 | g 0
0 Hidroldgica
(Muyupampa)
15/01/201 Sequia
103 0 Huacaya Hidroldgica 724 0 0
100 | BOV20L | chareti | 589U | is | g 1000
0 Hidroldgica
105 | P/OY201 | o nteagudo | %Y@ | 500 | o 620
0 Hidroldgica
106 | QY0301 | acareta | 589U s | g 4020
0 Hidroldgica
01/03/201 Sequia
107 0 Huacaya Hidrolégica 606 0 0
108 | OMO3/20L |\ chareti | €U en | g 0
0 Hidroldgica
109 | 30/03/201 Yotala sequia g g 0
0 Hidroldgica
110 | 39042011 4 buco sequia oo g 1664
0 Hidroldgica
111 30/05/201 Machareti .Seqtfla. 159 0 0
0 Hidroldgica
112 01/03/201 Sucre Helada 30 0 0
113 | 39/077201 | acareta | 589U | 4ge | g 6076
0 Hidroldgica
114 15/13/201 Culpina Helada 0 800 0
115 03/0?201 Huacaya Helada 0 200 0
116 03/0?201 Machareti Helada 0 140 0
117 03/0;?’/201 Monteagudo Helada 0 0 0
Villa Vaca
118 03/0?201 Guzman Helada 0 260 0

(Muyupampa)




119 15/02/201 Huacaya .Seqlfla. 711 600 0
2 Hidroldgica

120 01/08/201 Huacareta .Seqlfla. 390 0 0
2 Hidroldgica

11 | 01/08/201 Huacaya Sequia | o100 7700 30
2 Hidrologica

120 | V082011 ppacharen | S€9U2 | 339 0 0
2 Hidrologica

123 | P/03201 | o Lucas oequia |y jeg 0 0
3 Hidroldgica

10 | B04201 1 acaya sequia 1,09 0 0
3 Hidroldgica

125 | OV0/201 1 hafies oequia g 65 0
3 Hidrologica

126 | OHO20L | o buco | 58U | 5ag 0 0
3 Hidroldgica

127 10/05/201 Huacareta .Seqlfla. 553 0 0
3 Hidroldgica

128 | 120572011 yarmparaez | Se9U2 | 359 0 0
3 Hidroldgica

120 | 110572011 rduy sequia | 1gnq 920 0
3 Hidrologica

130 | 17057201 | o carreras equia 274 0 0
3 Hidroldgica

131 15/0:/201 Tomina Helada 159 0 0

132 | /05201 | s charcas | 589412 | 635 820 0
3 Hidroldgica

133 | P/087201 | ochareti | SEUR | gy 12440 0
3 Hidrologica

134 | 150200 | o ppecia || 309U | g 525 0
3 Hidroldgica

135 | /0772011 areo seauia 44, 369 0
3 Hidroldgica

15/07/201 Sequia

136 3 Huacaya Hidrologica 715 0 0

137 | 13/07/201 Presto Sequia 81 136 0
3 Hidroldgica

138 | 300772011 acareta | SEAUR | g 4402 0
3 Hidroldgica

139 | 12082011 ciinina seduia g 420 0
3 Hidroldgica




10/05/201 Sequia

140 5 Huacaya Hidrolégica 283 0
11 | 220201 achareti | S€9UR foag | o

5 Hidroldgica
142 02/02/201 Las Carreras Sequia 0 452
143 09/0(13/201 Culpina Sequia 0 160
144 23/02/201 Tarvita Helada 0 400
145 24/02/201 Tarabuco Helada 0 283

Villa Vaca

146 27/02/201 Guzman Sequia 0 1686

6

(Muyupampa)

147 01/02/201 Machareti Sequia 0 0
148 04/11/201 Incahuasi Helada 0 729

6




Anexo 4: INTERFACE DEL PROGRAMA

#librerias requeridas

import tkinter

import tkinter.filedialog
import importlib

import matplotlib.pyplot as plt
import spi_cal
importlib.reload(spi_cal)

from spi_cal import calculo

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg
import tkinter as tk

#FUNCIONES

def send():
mes=anno=escala=None
data_in=input_var.get()
sal=output_var.get()
mes=el_mes.get()
anno=el_anno.get()
escala=selec.get()

# Intentar
if data_in ==
tkinter.messagebox.showwarning("Error", "No se tiene cargo el Archivo netCDF")
if not mes in range(1,13):
tkinter.messagebox.showwarning("Error", "Error en el MES")
if not anno in range(1980,2017):
tkinter.messagebox.showwarning("Error", "Error en el ANO")
if escala==0:
tkinter.messagebox.showwarning("Error", "Seleccione una escala de tiempo")
if sal =="":
tkinter.messagebox.showwarning("Error", "No hay carpeta ni nombre del archivo de
Salida")
else:
re = calculo(data_in,sal,escala,mes, anno)[0]
root = tk.Tk()

def cerrar():
root.destroy()

fig, ax = plt.subplots()

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, root)
canvas.get_tk_widget().pack(fill=tk.BOTH, expand=True)
re.plot(cmap="'RdYIGn', col_wrap=1, vmin=-3.5, vmax=3.5)
plt.title('SPI_esc_'+str(escala)+'_mes_'+str(mes))

plt.close()

canvas.draw()

button = tkinter.Button(master=root, text="Cerrar", command=cerrar)



button.pack(side=tkinter.BOTTOM)
root.mainloop()

#ARMADO DE LA INTERFACE DEL PROGRAMA

def interface():
#VENTANA PRINCIPAL
ventana.title("indice Estandarizado de Precipitacién (SPI)")
ancho=ventana.winfo_screenwidth()
alto=ventana.winfo_screenheight()
x_coord=(ancho/2)-(640/2)
y_coord=(alto/2)-(400/2)
ventana.resizable(0,0)
ventana.geometry("%dx%d+%d+%d"%(640,400,x_coord,y_coord))

H#TITULO PRINCIPAL
tkinter.Label(ventana,text="indice Estandarizado de Precipitacién (SPI)", font =("Arial Black",
16),bg="#999999").pack()

HTITULO INPUT
tkinter.Label(ventana,text="DATOS DE ENTRADA", font =("Arial Black", 11)).place(x=50, y=50)

tkinter.Label(ventana,text="Archivo netCDF :").place(x=80,y=85)

ventana.abrir_vn=tkinter.Entry(ventana, width=45, textvariable=input_var) #ingreso archivo
NetCDF

ventana.abrir_vn.place(x=180,y=85)

tkinter.Button(ventana, text="...", command=abrir).place(x=460,y=80)

TITULO3=tkinter.LabelFrame(ventana,text="Ingrese el Mes para el célculo SPI", padx=5,
pady=>5)

TITULO3.place(x=30,y=120)

entry=tkinter.Entry(TITULO3, textvariable=el_mes,width=4, justify="center") #ingreso del
mes

entry.pack()

TITULO31=tkinter.Label(ventana,text="Del 1 a 12" font =("Arial Black", 8),fg="red")

TITULO31.place(x=220,y=135)

TITULO9=tkinter.LabelFrame(ventana,text="Ingrese el Afio para el calculo SPI", padx=5,
pady=5)

TITULO9.place(x=300,y=120)

entry=tkinter.Entry(TITULO9, textvariable=el_anno,width=8, justify="center") #ingreso del
afno

entry.pack()

TITULO91=tkinter.Label(ventana,text="De 1980 al 2016",font =("Arial Black", 8),fg="red")

TITULO91.place(x=500,y=135)

tkinter.Label(ventana,text="Seleccione la Escala de Tiempo",font =("Arial Black",
8)).place(x=80,y=180)



tkinter.Radiobutton(ventana, text='1 Meses', value=1, variable=selec).place(x=85,y=200)
#Seleccion escala

tkinter.Radiobutton(ventana, text='3 Meses', value=3, variable=selec).place(x=85,y=220)

tkinter.Radiobutton(ventana, text='6 Meses', value=6, variable=selec).place(x=85,y=240)

tkinter.Radiobutton(ventana, text='9 Meses', value=9, variable=selec).place(x=85,y=260)

tkinter.Label(ventana,text="DATOS DE SALIDA", font =("Arial Black", 11)).place(x=50, y=300)

tkinter.Label(ventana,text="Nombre del Archivo GeoTiff de Salida :").place(x=85,y=330)
ventana.guardar_vn=tkinter.Entry(ventana, width=30, textvariable=output_var)
ventana.guardar_vn.place(x=90,y=355)

tkinter.Button(ventana, text="...", command=guardar).place(x=280,y=350)

BtnEjecutar=tkinter.Button(ventana, text="Ejecutar SPI", command=send)
BtnEjecutar.place(x=350,y=350)

tkinter.Label(ventana,text="AUTOR: Ing.Jamil Sergio Lenz Salomdn", fg="#444444" font
=("times bold italic underline", 5)).place(x=460,y=380)

def abrir():
ventana.input_file = tkinter.filedialog.askopenfilename(initialdir="/",title="Seleccione un
Archivo", filetypes=(("nc files", "*.nc"),("Todos los archivos","*.*")))
ventana.abrir_vn.insert("1",ventana.input_file)

def guardar():
ventana.output_directory = tkinter.filedialog.askdirectory()
ventana.guardar_vn.insert("2", ventana.output_directory)

ventana = tkinter.Tk()

# VARIABLES
input_var = tkinter.StringVar()
output_var = tkinter.StringVar()
selec = tkinter.IntVar()

el_mes = tkinter.IntVar()

el_anno = tkinter.IntVar()

interface()

ventana.mainloop()



Anexo 5: CALCULO DEL SPI DEL PROGRAMA

#Librerias requeridas

import numpy as np

import xarray as xr

from scipy.stats import gamma

import warnings
warnings.filterwarnings(‘ignore')

import geopandas as gpd

import rioxarray as rio

from shapely.geometry import mapping

np.set_printoptions(suppress=True)

HEHHH S H#INTRODUCCION DE
DATOSH##HHHEHHHHHHEH B T
HEHHEH S
HEHHEH ]
chuqui ="./CHQ/lim_chuqui.shp"
chuquisaca = gpd.read_file(chuqui, crs="epsg:4326")
HEHHEH S HEH S HEHEH S
HHHHHHH R
HHHHHHEH R R R
HHHHHHH R
def calculo(data_in,sal,escala,mes, anno):
b0=2.515517
b1=0.802853
b2=0.010328
b3=1.432788
b4=0.189269
b5=0.001308
data = xr.open_dataset(data_in)
PCP = data['pcp']

df_sequia = PCP.sel(longitude=slice(-65.763667, -62.113666), latitude=slice(-18.303333,
21.553334), time=slice('1980', '2016')) # print('UNO :',df_sequial:,155,173])

df = np.round(np.abs(df_sequia.rolling(time=escala, center=False).mean('time')), 2)

g_m = df.groupby('time.month’)

matriz = g_m[mes]

NolLluvia = sum(matriz == 0)

# logaritmo natural

df log = np.log(matriz)

df log = df _log.where(np.isinf(df log) == 0,0)

n = sum(matriz != 0) - sum(np.isnan(matriz))



df_sum_matriz = matriz.sum('time')
df_mean = df_sum_matriz/n

df sumlog = df_log.sum('time’)

A = np.log(df_mean) - (df_sumlog/n)
alpha = (1/(4*A))*(1+(1+((4*A)/3))**0.5)
beta = df_mean/alpha

def gamma_func(data, a, scale): return gamma.cdf(data, a=a, scale=scale)
gammal = xr.apply_ufunc(gamma_func, matriz, alpha, beta)
GAMMA = gammal*(1-(NoLluvia/n))+(NoLluvia/n)

N1 = xr.where(GAMMA<=0.5, np.sqrt( np.log(1/(GAMMA**2) )), np.sqrt(np.log(1/(1-
GAMMA)**2)))
N1 = xr.where(np.isinf(N1),0,N1)

SPI = xrwhere(GAMMA<=0.5, (N1 - ( (b0 + b1 * N1 + b2 * (N1*N1) ) / (1+ b3 * N1 + b4 *
(N1*N1) + b5 * (N1*N1)))),
(N1-((b0+bl*N1+b2*(N1*N1))/(1+b3 * N1+ b4 * (N1*N1)+ b5 * (N1*N1)))
))

spi = SPL.sel(time=str(anno))

spi.rio.set_spatial_dims(x_dim="longitude", y_dim="latitude", inplace=True)
spi.rio.write_crs("epsg:4326", inplace=True)
spi_CH = spi.rio.clip(chuquisaca.geometry.apply(mapping), chuquisaca.crs)

H# H-mm - PASANDO SPI A UN RASTER
spi.rio.to_raster(sal+'/'+'SPl_esc_'+str(escala)+'_mes_'+str(mes)+'_'+str(anno)+".tif')
#print('PROCESO CONCLUIDO.")

#spi_CH.plot(cmap="RdYIGn', col_wrap=1, vmin=-3.5, vmax=3.5)
#plt.title('SP1_esc_'+str(escala)+'_mes_'+str(mes))

return spi_CH, escala, mes
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