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Presentacion

Bolivia es uno de los paises mas afectados por los impactos hidrolégicos inducidos por el cambio climético.
Segtn el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2022), a menos que los
paises se pongan a la altura de los desafios y se adapten lo antes posible, los resultados serdn el aumento
de pobreza, escasez de agua, pérdidas agricolas y altos niveles de migracién. Por ello, el gobierno nacional,
los gobiernos departamentales y los municipios estan diseflando estrategias de adaptacién nacionales,
sectoriales y subnacionalesy, en ese contexto, necesitan informacién fiable sobre las condiciones climéaticas
previstas a nivel regional, asi como evaluaciones especificas respecto a la conveniencia de las inversiones
planificadas para la adaptacién.

Para responder a esta necesidad, la GIZ y el Instituto de Potsdam para la Investigacién del Impacto del
Cambio Climatico (PIK) han desarrollado un estudio de riesgo climatico centrado en las cuencas de los
rios Guadalquivir, en Tarija, y San Martin y Paragud, en Santa Cruz. La descripcién del impacto climatico
se centra en la evolucién de las tendencias de temperatura y precipitacion, la disponibilidad de agua en el
futuro y los cambios en la productividad agricola y ganadera. Asimismo, se evalud la rentabilidad de cinco
estrategias especificas de adaptacién a modo de ejemplos de coémo el cambio climéatico futuro podria afectar
las inversiones planificadas para el corto plazo.

De hecho, y a pesar de haber utilizado modelos climéaticos de vanguardia para este estudio, persiste una
enorme incertidumbre sobre la intensidad y frecuencia de los cambios climéaticos en Tarija y Santa Cruz,
en las préximas siete décadas. En este contexto, varias experiencias valiosas, lecciones aprendidas y
recomendaciones han surgido durante el desarrollo del estudio y se han incluido en este informe para
ampliar la frontera de la investigacion climéatica en Bolivia.

Esperamos que los resultados de este estudio ayuden a los tomadores de decisiones a lograr una mejor
comprension de los riesgos climaticos —un elemento importante en cualquier proyecto climéatico financiado
por donantes internacionales— para la implementacién exitosa de planesy politicas como las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC, 2021-2030), el Plan Plurinacional de Recursos Hidricos (PPRH, 2021-
2025), 1a Estrategia Departamental de Cambio Climatico y Seguridad Hidrica de Santa Cruz (EDCC, 2022-
2050) y los Planes Territoriales de Desarrollo Integral (PTDI) a nivel municipal.

Bernhard Bosl Prof. Dr. Johan Rockstrom
Director Residente Bolivia y Paraguay Director

Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Instituto Potsdam para la Investigacién
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH del Impacto del Cambio Climético (PIK)



Resumen

Bolivia se enfrenta y seguird enfrentdndose a
varios retos relacionados con el cambio climaético,
como el retroceso de los glaciares, graves sequias e
inundaciones. Por ello, se ha desarrollado el anéalisis
de las proyecciones climéticas y una evaluacién
del riesgo climéatico para identificar estrategias
de adaptacién robustas para el sector del agua en
Bolivia. El objetivo de este estudio es evaluar los
cambios climaticos futuros utilizando un conjunto
de diez modelos climaticos, con sesgo ajustado y
escala reducida, del Proyecto de Intercomparacién
de Modelos Acoplados (CMIP6, por su sigla en
inglés) utilizado por el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por
su sigla en inglés).

El aumento promedio de la temperatura que se
recoge en este estudio, de +2,5 °C (SSP1-2,6), +4,7 °C
(SSP3-7,0) y +5,8 °C (SSP5-8,5), en el futuro lejano
(2065-2095), coincide con las proyecciones basadas
en las simulaciones del CMIP5, que van de +2,5 a
+5,9 °C para fines del siglo XXI. La proyeccién de
menos precipitaciones en las tierras bajas también
fue similar utilizando las simulaciones del
CMIP5. Los cambios en las precipitaciones varian
geograficamente; se proyectan menos precipitaciones
en las tierras bajas del norte del pais, y mas en la parte
norte del Altiplanoy en las laderas del sudeste de los
Andes. Es probable que la frecuencia de las sequias
extremas aumente continuamente a lolargo del siglo
XXI, en todos los escenarios de calentamiento.

Resumen de las tendencias climatolégicas

Las proyecciones muestran que el cambio climatico
puede tener graves repercusiones en los recursos
hidricos y en los sectores relacionados con el
agua. Si bien existe una alta certeza de que las
temperaturas medias anuales, los dias calurosos,
las noches tropicales y los eventos extremos de sequia
estdn aumentando en ntmero e intensidad, hay
menos certeza, como en muchas otras regiones del
mundo, sobre el cambio en las precipitaciones. Las
proyecciones de precipitacién media anual muestran
una tendencia a disminuir en Santa Cruz, mientras
que se proyecta un aumento de las precipitaciones
en Tarija, bajo los escenarios de calentamiento global
moderado y alto.

Como resultado de lo anterior, los impactos sobre los
recursos hidricos yla vegetacién varian, ylas medidas
de adaptacién de las Contribuciones Nacionalmente
Determinadas (NDC, por su sigla en inglés), del
Plan Plurinacional de Recursos Hidricos (PPRH)y
de las politicas locales deberian ser flexibles ante
los diferentes cambios del clima en las regiones.
Mientras en Tarija hay una tendencia a una mayor
disponibilidad de agua (escenarios de calentamiento
elevado, SSP 3-7,0 y SSP5-8,5), pero con una enorme
incertidumbre e incluso una tendencia a una menor
disponibilidad de agua bajo un escenario de cambio
climéatico moderado (SSP1-2,6), todos los escenarios
muestran una menor disponibilidad de agua en las
tierras bajas de Santa Cruz, lo cual empeora a medida
que incrementa la temperatura.

Resumen de las tendencias hidrolgicas
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Mensajes principales

Los resultados del estudio reflejan cuin relevante
e importante es la mitigacién del cambio
climatico global: los impactos sobre los recursos
hidricos y los eventos hidroclimatolégicos
extremos ya son severos bajo un escenario
de calentamiento global moderado, pero son
masivos bajo un escenario de aumento alto de
la temperatura global.

En promedio, se prevé que la temperatura en
Bolivia aumentara mas de +2,5 °C hasta fines del
siglo XXI. Esto significa que habra un aumento
en el ntmero e intensidad de las temperaturas
anuales, los dias calurosos, las noches tropicales
y los eventos de sequia extrema.

Las proyecciones de precipitacién muestran una
mayor incertidumbre general. Las proyecciones
de precipitacién media anual muestran una
tendencia a la disminucién en Santa Cruz,
mientras que se proyecta un ligero aumento de
las precipitaciones en Tarija en el marco de un
calentamiento global alto.

Se puede esperar una fuerte disminucién (11 % a
—29 %) del caudal de los embalses de Concepcién y
Guapomd (Santa Cruz), mientras que el caudal de
la represa San Jacinto (Tarija) sera muy variable
de un ano a otro.

Los cambios en los patrones climaticos actuales
se produciran especialmente entre septiembre
y febrero, que es un periodo clave en el ciclo
agricola. Los impactos sobre el rendimiento
de los cultivos pueden ser diferentes en las dos
regiones: mientras el rendimiento de cultivos

como la soja podria disminuir en Santa Cruz,
otras especies como el sorgo podrian beneficiarse
del aumento general de la temperatura. En Tarija,
el rendimiento de los cultivos puede aumentar
de manera general. Si se gestiona de forma
inteligente, esto puede generar mas ingresos
para los agricultores locales.

Las condiciones hidrolégicas en Santa Cruz
varian considerablemente después de que ocurren
incendios forestales. El panorama general es
que las zonas quemadas son propensas a una
escorrentia superficial a veces mucho mayor (e
inundaciones) y a veces a una recarga de aguas
subterraneas mucho menor (y sequias locales).
Lo decisivo es la rapidez con la que se recupera
la vegetacion, y si se gestiona el seguimiento de
las zonas y como se hace. Son necesarios mas
estudios para investigar y cuantificar el impacto
combinado de los incendios forestales y el cambio
climaético.

Son necesarios nuevos estudios para comprender
mejor los impactos del clima, aunque es posible
que solo ayuden a reducir la incertidumbre
en tanto se basen en observaciones de campo.
Tarija se encuentra en la interfaz de regiones con
aumento (tierras altas) y disminucién (tierras
bajas) de las precipitaciones, por lo que son
importanteslas medidas de “sin remordimientos”.

Para mejorar la comprensién de los procesos
hidrolégicos en Bolivia es imperativo
aumentar y mantener la red de estaciones
hidrometeorolégicas.
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Capitulo 1. Introduccion

Muchos paises del mundo, incluyendo Bolivia, se
veran gravemente afectados por el cambio climético
y sus impactos en los recursos hidricos, con posibles
efectos graves para la subsistencia y el bienestar
de la poblacién y las sociedades locales. E1 Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico —IPCC, por su sigla en inglés— (2022)
menciona que por cada incremento adicional del
calentamiento global (por ejemplo, 1 °C),los cambios se
hacen més grandes en diversas variables climéaticasy
en impactos adversos, y las pérdidas y dafios causados
también se intensifican. Ademas, la eficacia de las
opciones de adaptacién disponibles disminuye con
cada incremento del calentamiento. A esto se suma
que el mundo no avanza con la suficiente rapidez
en la reduccién de emisiones ni en sus esfuerzos
de adaptacioén. Por lo tanto, la urgencia de la accién
climaética crece afio tras aio.

El cambio climatico afecta a los ecosistemas, a las
sociedades humanas y a las economias de varias
maneras, y el agua es el principal medio a través
del cual se sienten estos impactos. Este fenémeno
reduce la previsibilidad de la disponibilidad y
la calidad de los recursos hidricos del mundo.

Ademas, genera un aumento de la frecuencia y la
magnitud de los fenémenos extremos, como olas de
calor, precipitaciones sin precedentes, tormentas y
marejadas (UNESCO, 2020).

El uso mundial del agua se ha sextuplicado en los
altimos 100 ailos y sigue aumentando a un ritmo
constante del 1 % anual debido al crecimiento de la
poblacién, el desarrollo econémicoy los cambios en
los patrones de consumo (UNESCO, 2020).

Aunque el monitoreo periédicoy las observaciones in
situ son fundamentales para describir el estado de los
recursos hidricos, los datos son escasos en muchas
regiones del mundo. Por ello, se utilizan modelos,
imAgenes de satélite y sus productos derivados para
describir el ciclo del agua y los impactos del cambio
climatico, y para predecir las condiciones futuras.

Las observaciones de la Tierra mediante los datos
del satélite GRACE-FO, por ejemplo, muestran un
almacenamiento anormalmente bajo de aguas
subterrdneas en amplias zonas en el centroy este de
Sudamérica, incluidas las tierras bajas de la cuenca
del Amazonas (Figura 1).

Indicador de sequia de aguas subterraneas superficiales basado en GRACE
Noviembre 21, 2022

oo

Los percentiles de humedad son relativos al periodo 1948-2012

https://nasagrace.unl.edu

Figura 1. Indicador de sequia de aguas subterrdneas poco profundas,

Fuente: National Drought Mitigation Center (2022).
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La Figura 1 muestra el estado actual de los
recursos hidricos subterraneos en Sudameérica

en noviembre de 2022, basado en los datos

del satélite GRACE-FO e integrado con otras
observaciones. Los indicadores de sequia
describen las condiciones actuales de humedad

o0 sequedad, expresadas en un percentil

que muestra la probabilidad de ocurrencia
para ese lugar y época del afio. Esto esta en
consonancia con la disminucién observada en las
precipitaciones, como, por ejemplo, la sefialada por
Ossio et al. (2021), que conduce, junto con el aumento
de la evapotranspiracién —estimulada por el aumento
de las temperaturas—a una menor filtracién y recarga
de las aguas subterraneas.

Los impactos relacionados con el agua suelen
verse reforzados, paralelamente, por las decisiones
politicas y de gestién. Esto implica que los desafios
son arduos, pero también son oportunidades tinicas
para que las comunidades cooperen, aprendan y se
adapten juntas.

El Acuerdo de Paris establecio el ambicioso objetivo
mundial de combatir el cambio climaticoy adaptarse
a sus efectos. El Acuerdo entré en vigor el afio 2020,
centrandose en garantizar que los compromisos
mundiales consideren adecuadamente las medidas
de adaptacién y mitigacién que se aplicaran en
la versién actualizada de las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC). Por lo tanto, las
NDC incluyen las acciones que los paises pretenden
llevar a cabo para alcanzar los objetivos a largo plazo
del Acuerdo de Paris.

El enfoque de abajo hacia arriba de las NDC permite
a los paises definir sus prioridades y estrategias
nacionales, en base a sus propias capacidades
y vulnerabilidades, para hacer frente al cambio
climatico, mientras que el anclaje del Acuerdo de
Paris se hace a nivel nacional.

Casi todas las NDC (incluyendo las de Bolivia)
identifican el agua como un componente central
de su trabajo de adaptacién y algunas también
vinculan el agua al suministro de energia sostenible,
la seguridad alimentaria y la restauracién de los
bosques (Climate Watch, 2022). Si bien el agua tiene
un papel central en la resiliencia ante el cambio
climatico, el reconocimiento explicito del agua como
factor esencial —en el sentido de que se requiere

una gestion resiliente

y robusta del agua para lograr

la mitigacién y la adaptacién al clima— no se
menciona ampliamente y es un elemento clave para
la efectividad de la implementacién de politicas,
programas y proyectos.

Las NDC de Bolivia abordan la adaptacién en los
sectores de agua, energiay agricultura. Asimismo, la
Autoridad Plurinacional de 1a Madre Tierra (APMT)
estd trabajando actualmente en la elaboracién de
una hoja de ruta sobre c6mo operacionalizar las
metas de adaptacién y los indicadores especificos
para informar en el marco de los mecanismos de
transparencia del Acuerdo de Paris, por ejemplo,
respecto a los sectores priorizados o las necesidades
de inversién y los beneficios.

Sin embargo, hasta la fecha, el pais carece de
analisis exhaustivos que proyecten los riesgos
climaticos y que puedan generar una base de
informacion 1til para la implementacion y la
planificacion delas inversiones delas NDC. Para
solucionar este cuello de botella, son necesarias, en
todos los sectores y especialmente en el sector del
agua: (1) las proyecciones de los impactos climaticos
en los ecosistemas, la economia y la sociedad y (2)
la evaluacién de las inversiones de adaptacién para
hacer frente a los riesgos climéaticos y meteorolégicos,
por ejemplo, a través de un analisis de costo-beneficio
(ACB).
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1.1 Objetivos

Para lograr la seguridad hidrica se necesitan planes
adaptativos; es decir, planes que mantengan las
opciones abiertas para realizar cambios cuando sea
necesario. Loucks y van Beek (2017) y otros autores
aplican el concepto de gestién adaptativa y reconocen
que, frente a la incertidumbre, una buena toma de
decisiones debe tener dos caracteristicas:

ser robusta; es decir, una decisién adecuada tanto
para situaciones habituales como extremas;

lograr adaptarse bien a nuevas circunstancias, con
el menor costo.

En este contexto, el objetivo de esta evaluacién es
apoyar el diseflo de politicas hidricas y estrategias
de adaptacién robustas, a través del aporte de
nuevas evidencias sobre el cambio climatico futuro

en Bolivia, asi como la evaluacién de opciones de
inversién especificas.

Asimismo, para el anilisis integral del riesgo
climatico, se toma en cuenta las siguientes dos
dimensiones:

Dimension de impacto: identificar el alcance
del riesgo climatico mediante el estudio de las
repercusiones biofisicas y socioeconémicas asociadas
en multiples escenarios.

Dimension de accion: desarrollo de escenarios
especificos de inversién y opciones/estrategias
de adaptacién, incluyendo el calculo de costos
subyacentes a los diferentes escenarios (inversién
en adaptacién vs. no actuar) y la construccién de la
dimensién del impacto en el sector del agua.

1.2 Areas de estudio

Tomando en cuenta la diversidad fisiografica de

Bolivia ylas areas de intervencién del programa

PROCUENCA, se han seleccionado tres

cuencas hidrograficas para el estudio:

San Martin y Paragua (Santa Cruz), y
Guadalquivir (Tarija) (Figura 2).

R (uencaSan Martin

Cuenca Paragua

Cuenca Guadalquivir

Figura 2. Areas de estudio.
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Cuenca del rio Guadalquivir

La cuenca del rio Guadalquivir se encuentra en el
departamento de Tarijay ocupa un area de 3.334 Km?;
esta dividida en la parte baja (aprox. 1.595 m.s.n.m.),
la media y la parte alta (hasta 4.750 m.s.n.m.).

Abarca cuatro municipios: Padcaya, Tarija, Uriondo
y Villa San Lorenzo (Figura 3). Se proyecta que la
poblacién crecera a 460.945 habitantes hasta el afio
2050 (Gutiérrez et al., 2021).

Debido a su ubicacién geografica, a los pies de la
Cordillera Oriental, la cuenca Guadalquivir alberga
una gran riqueza de especies y recursos naturales. Se
han identificado 452 especies de plantas, incluyendo
109 plantas medicinales y 149 forrajeras, entre otras.
También es el hogar de, por lo menos, 412 especies
de animales silvestres, incluyendo peces, anfibios,
reptiles, aves y mamiferos (Moya et al., 2021).

Se considera que la actividad agricola en la cuenca
es la que tiene mayor potencial. De los 167 centros
poblados identificados por el Censo 2012, 156

desarrollan actividades agropecuarias. Asimismo, la
pesca artesanal y recreativa se practica en la represa
San Jacinto (Gutiérrez, 2021).

De acuerdo con el Plan Director de la Cuenca del Rio
Guadalquivir (PDCG), los principales problemas son:
mala planificacién urbana y crecimiento acelerado
de la ciudad de Tarija, manejo inadecuado de los
suelos, uso elevado de agroquimicos, ineficiencia de
los sistemas de riego y la pérdida de cultivos por la
mayor recurrencia de eventos climaticos extremos.
El cambio de uso del suelo ha causado impacto
negativo en las funciones ambientales, afectando
la integridad de los sistemas de vida en la cuenca e
incluso la salud de las personas. La sobreexplotacién
de las aguas subterraneas y la calidad del agua
son otros problemas importantes en esta cuenca.
Como consecuencia, la contaminacién del agua
ha aumentado (Plataforma Interinstitucional de la
Cuenca del Rio Guadalquivir, 2021).

Figura 3. Municipios (izq.) y uso de la tierra (der.) de la cuenca Guadalquivir. Fuente: GAD Tarija (2022).
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Cuencas de los rios San Martin y Paragua

Estas cuencas se encuentran en la regién de la
Chiquitania Norte del departamento de Santa Cruz
y forman parte de la gran cuenca del Amazonas. La
cuenca del rio San Martin cubre un area de 33.156
Km? y la cuenca del rio Paragui un area de 27.171
Km? (Figura 4).

La cuenca San Martin se ubica entre los municipios
de Concepcién, San Ignacio de Velasco, San Miguel
de Velasco y Urubich4, con una poblacién de
11.127 habitantes. La cuenca Paragui esti entre los
municipios de San Ignacio de Velasco y San Miguel
de Velasco, con una poblacién de 42.713 habitantes
(GIZ, 2022a).

Zapocd) es una subcuenca del rio Blanco y tiene
un area de 704 Km? (GIZ, 2022a). Si bien no esta
conectada a la cuenca San Martin, es un area critica
parala provisién de agua al municipio de Concepcién,
por lo que ha sido incluida en esta evaluacién. Por
razones practicas, de aqui en adelante, se entiende
que la denominacién cuencas San Martin y Paragua
incluye la subcuenca Zapoc6.

Estas cuencas se extienden sobre grandes areas
forestales con gran cantidad de recursos maderables y
no maderables. Los ecosistemas de la regién cumplen
funciones ambientales como la provisiéon de agua
dulce, el almacenamiento de carbono, el control de
la erosién del suelo, y la regulacién del clima y los
recursos genéticos (FUNDECOYy GIZ,2020). Existen
especies maderables importantes, como la mara
(swietenia macrophylla), el cedro (cedrela odorata), el
roble (amburana cearensis), el tajibo (tabebuia spp.), el
cambara (cedrelinga catenaeformis); y otras especies
no maderables, como el asai, el cusi, la palma real,
el guap4, la uiia de gato, entre otras (FUNDECO y
GIZ,2020).

Se estima que la cuenca San Martin alberga alrededor
de 50 tipos de anfibios, 78 reptiles, 700 aves, 124
mamiferos y 300 especies de peces. Algunas especies
endémicas son el mono “Chichilo”, el 4guila “Arpia
colorida” yla “Rana chiquitana”. A estos se suma un
importante grupo de abejas nativas, las meliponas
o0 sin aguijén (GIZ, 2022b).

Figura 4. Municipios (izq.) y uso de la tierra (der.) de las cuencas San Martin y Paragud. Fuente: GIZ (2022b) y ESA (2022).
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La cuenca Paraguda alberga una gran variedad de
flora como el soto, el cuchi, la palmera real, entre
otros. En cuanto a la fauna, hay aproximadamente
100 especies de mamiferos, como el jaguar, el tigre,
el mono titiy el tatd. Hay mas de 600 tipos de aves,
incluyendo la paraba, el tucan, el matico y el tordo.
También hay 70 especies de reptiles, como el caiman
negro, la tortuga de tierra, el sicuri; y hay 250 especies
de peces, como el surubi y el pact (GIZ, 2022b).

En la cuenca existen seis areas protegidas: Parque
Nacional Noel Kempff Mercado; area protegida
departamental “Reserva de Vida Silvestre Rios Blanco
y Negro”; Reserva Municipal del Patrimonio Natural
y Cultural de Copaibo; Area Municipal Protegida
“Orquideas del Encanto”; Area Municipal Protegida
de San Ignacio; y Reserva Forestal del Bajo Paragua.
Su objetivo es promover la conservacién de la
biodiversidad y reducir los efectos de la deforestacién
y del crecimiento de la frontera agricola, de las
quemas y los incendios forestales, entre otros (GIZ,
2022b).

Las actividades econdémicas se centran en la
agricultura, la ganaderia y la silvicultura. La regién
tiene un gran potencial forestal vinculado a la
biodiversidad del bosque chiquitano, considerado
un bosque inico en el mundo por sus caracteristicas
de transicién entre la selva amazoénica y el bosque
seco chaquenio (GIZ, 2021). Sin embargo, la regién
esta sujeta a varias amenazas debido a las actividades
antropogénicas desarrolladas en las partes altas.
Algunas de ellas son: los incendios forestales, el uso
insostenible de la tierra y de los recursos naturales
(madera, ganado), la extraccién forestal ilegal y
el comercio de fauna silvestre, la expansién de la
frontera agricola y la pérdida de biodiversidad (desde
insectos polinizadores hasta mamiferos).

1.3 Organizacion del estudio

Aunque los resultados del estudio son relevantes,
sobre todo, para los tomadores de decisiones y sus
asesores, otros profesionales e investigadores podrian
estar interesados en una comprensién mas profunda
de la cadena de impacto climatico (desde la dindmica
terrestre hasta la viabilidad econémica). El mundo
académico podria comparar el rendimiento de los
nuevos modelos climaticos e hidroldgicos y adaptar el
enfoque metodoldgico. Para responder a los diferentes
publicos, los resultados del estudio se presentan en:

1. Elinforme central (este documento) que incluye los
resultados de la modelacién climéatica e hidrolégica;

2. Cinconotas de politica (policy briefs) que incluyen el

analisis econémico de cinco medidas de adaptacién:
restauracién de bosques; ganaderia sostenible; riego
tecnificado; cambio a cultivos de alto valor; y gestién
de la represa San Jacinto, Tarija; y

3. Undocumento metodolégico que explica los detalles
del analisis realizado, incluyendo las fuentes de datos,
la resolucién del modelo, entre otros.

Las notas de politica y el documento metodol6égico
se publican en forma separada a este documento.

Los capitulos de este informe central estan
organizados de la siguiente manera:

Capitulo 2. Métodos y datos

En este capitulo se describe la metodologia general
para pasar de los modelos climaticos globales a las
consecuencias regionales para el balance hidricoy
los procesos hidrolégicos; se describen los avances
recientes en la investigacién sobre cambio climatico
y adaptacién a nivel global y regional; y se presenta
brevemente el modelo ecohidrolégico SWIM (Modelo
Integrado de Suelo y Agua) aplicado.

Capitulo 3. Cambio climatico en Bolivia vy sus
cuencas

En este capitulo se identifican los cambios en las
condiciones climéticas futurasen Boliviautilizandola
altima generacién de escenarios de cambio climatico
y varios indicadores ampliamente utilizados. Los
cambios proyectados en los indicadores climéticos
fueron examinados para tres escenarios de alta
prioridad contemplados en el Sexto Informe de
Evaluacién (AR6) del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC, 2021).
Se analizaron los datos climaticos proyectados para
mostrar la gama de posibles condiciones climéticas
futuras en el futuro cercano y en el futuro lejano en
relacién con un periodo de referencia (1985-2015).

Capitulo 4. Impactos en la hidrologia

Este capitulo describe la implementacién del modelo
ecohidrolégico SWIM para traducir los cambios en
el clima, descritos en el Capitulo 3, en cambios en los
procesos hidrolégicos yla disponibilidad de recursos
hidricos en las cuencas Guadalquivir, San Martiny
Paragua.

Capitulo 5. Reflexiones finales

En este capitulo se analizan los resultados del estudio
y se proveen algunas reflexiones y recomendaciones
para la aplicacién de los mismos en la planificacién
y politica publica.
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Capitulo 2. Métodos y datos

2.1 De los modelos climaticos a las consecuencias regionales
para los recursos hidricos y los procesos hidroldgicos

Los modelos nos ayudan a resolver problemas
complicados y a comprender sistemas complejos
como el sistema climatico global o el ciclo hidrolégico
de una cuenca hidrografica. Para determinar los
impactos del cambio climatico global en los recursos
hidricos regionales y en los extremos hidrolégicos, se
suele aplicar una cadena de modelos que van desde
los modelos climéticos globales, pasando por los
modelos climaticos regionales, hasta los modelos
ecohidrolégicos de cuenca.

EnlaFigura5,la primera capa es el modelo climatico
global (GCM, por su sigla en inglés), que simula el
clima global y las consecuencias de un supuesto
aumento delos gases de efectoinvernadero (“escenario
de emisiones”). Sus resultados brindan el insumo para
la segunda capa: modelos climaticos regionales
dinamicos o estadisticos que describen el clima
regional a escalas de hasta unos pocos kilémetros.
Los campos meteoroldgicos generados, por ejemplo,
de precipitacién y temperatura, pero también de
radiacién, humedad y viento, son entonces el insumo
para impulsar modelos de sistemas hidrolégicos
de complejidad variable, que simulan los procesos
individuales del ciclo hidrolégico a escala de hasta
decenas o cientos de metros.

Modelos de Clima
Global

H v
i Modelos de Clima
: Regional

i v

i Modelo de Impacto
¢ (inundaciones,

i sequias,

* rendimientos)

Figura 5. Cadena de modelos para simular los impactos del clima en
el ciclo del agua.

Sin embargo, el resultado de los modelos regionales
dindmicos, en la mayoria de los casos, esta afectado
por sesgos respecto al clima observado, por lo que, a
menudo, es necesaria una correccion del sesgo antes
de poder aplicar los datos climaticos en los modelos
de impacto.

El dltimo modelo en la cadena son los llamados
modelos de impacto, que, en nuestro caso, es el
modelo hidrolégico. Al tomar en consideracién las
caracteristicas del paisaje de las cuencas, como
las propiedades del suelo, el uso de la tierra y el
relieve, reproducen el patrén de paisaje de una
cuenca hidrografica. En este estudio se utilizé el
modelo ecohidrolégico SWIM (Modelo Integrado
de Suelo y Agua). El presente capitulo ofrece una
breve descripcién del mismo y en el documento
metodolégico se amplia la informacién.

211 Los escenarios del cambio climatico

Paraelsextoinformedel IPCC (AR6)se hadesarrollado
un nuevo conjunto de escenarios climéaticos llamados
las Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP,
por su sigla en inglés). Estos nuevos escenarios
representan narrativas para diferentes vias de
desarrollo socioeconémico posibles a nivel mundial,
las cuales dan lugar a diferentes aumentos de las
concentraciones atmosféricas de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmdsfera, conduciendo a
diferentes niveles de calentamiento global. Las SSP
corresponden aproximadamente a los escenarios de
las Trayectorias de Concentracién Representativa
(RCP, por su sigla en inglés) del anterior informe del
IPCC (ARS5).

Dado que los cambios en las emisiones de GEI y
en el forzamiento radiativo' son comparables, esto
permite hacer una comparacién directa de las
simulaciones del Proyecto de Intercomparacién de
Modelos Acoplados, CMIP5y CMIP6 (por sus siglas
en inglés). A diferencia de los escenarios RCP, los
nuevos escenarios basados en las SSP proporcionan
fundamentos econémicos y sociales para los patrones
de emisién y los cambios asumidos en el uso del
suelo (MIT, 2020).

1 MIT (2020) explica el término: “El forzamiento radiativo es lo que ocurre cuando la cantidad de energia que entra en la atmadsfera de la Tierra
es diferente de la cantidad de energia que sale de ella. La energia viaja en forma de radiacion: la radiacién solar que entra en la atmésfera desde
el sol ylaradiacién infrarroja que sale en forma de calor. Si entra mas radiacién a la Tierra que la que sale -como ocurre actualmente-, la atmos-
fera se calentar. Esto se llama forzamiento radiativo porque la diferencia de energia puede forzar cambios en el clima de la Tierra”.
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Se definieron cinco escenarios SSP basicos. En
general, el calentamiento global aumenta de SSP1
a SSP5.

SSP1. La trayectoria sostenible y “verde” describe un
mundo que logra cada vez mas la sostenibilidad. Se
preservan los bienes comunes globales y se respetan
los limites de la naturaleza. La politica se centra
mas en el bienestar humano que en el crecimiento
econdémico. Se reducen las desigualdades de ingresos
entre los Estados y dentro de ellos. El consumo se
orienta a minimizar el uso de materiales y energia.

SSP2. La “mitad del camino” o trayectoria intermedia
hace una extrapolacién del desarrollo global pasadoy
actual hacia el futuro. Las tendencias de los ingresos
en los distintos paises difieren significativamente.
Existe cierta cooperacién entre los Estados, pero
se expande muy poco. El crecimiento demografico
mundial es moderado y se estabiliza en la segunda
mitad del siglo. Los sistemas medioambientales se
enfrentan a una cierta degradacion.

SSP3. Rivalidad regional: el resurgimiento del
nacionalismo y de los conflictos regionales hace que
las cuestiones globales pasen a un segundo plano.
Las politicas se centran cada vez mas en cuestiones
de seguridad nacional y regional. Disminuyen las
inversiones en educacién y desarrollo tecnolégico.
La desigualdad aumenta. Algunas regiones sufren
dafios medioambientales severos.

SSP4. La desigualdad: la brecha es cada vez mayor
entre las sociedades desarrolladas que cooperan a
nivel mundial ylas que estan estancadas en una etapa
de desarrollo inferior, con bajos ingresos y un bajo
nivel de educacién. Las politicas medioambientales
consiguen atacar los problemas locales en algunas

regiones, pero no en otras.

SSP5. Desarrollo basado en combustibles fosiles: los
mercados mundiales estdn cada vez mas integrados,
lo que da lugar a innovaciones y avances tecnoldgicos.
Sin embargo, el desarrollo social y econémico se basa
en laintensificacién de la explotacién de los recursos
de combustibles fésiles, con un alto porcentaje de
carbén y un estilo de vida de alto consumo energético
en todo el mundo. La economia mundial crece y
los problemas medioambientales locales, como la
contaminacién atmosférica, se enfrentan con éxito.

En este estudio, se aplicaron los escenarios SSP1-
2,6, SSP3-7,0 y SSP5-8,5 del tiltimo informe del IPCC
(2021) para cubrir una gama lo més amplia posible
de condiciones futuras realistas. Estos escenarios
abarcan una serie de niveles de forzamiento radiativo
(que van de 2,6 a 8,5 W/m2) en 2100.

El SSP1-2,6 se aproxima a la meta del Acuerdo de
Paris, que limita el calentamiento global a 2 °C por
encima de los niveles preindustriales. El escenario
se caracteriza por la disminucién de las emisiones de
GEI hasta llegar al nivel neto cero en 2050, seguido
de niveles variables de emisiones netas negativas de
CO2 (IPCC, 2021).

El escenario SSP5-8,5 calentamiento global
extremo, con continuidad en el desarrollo elevado
de los combustibles fésiles a lo largo del siglo XXI
y, en consecuencia, con un fuerte aumento de las
emisiones de GEI.

Cabe mencionar que también existe el escenario
SSP1-1,9 (ain mas optimista que el SSP1-2,6), pero
dadas las actuales trayectorias de emisiones, es
bastante improbable que se alcance.

Figura 6. Los escenarios SSP del conjunto de escenarios usados por el IPCC (O'Neill et al,, 2016)
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2.1.2 El modelo ecohidrolégico SWIM

El modelo ecohidrolégico SWIM se desarroll6 para
investigar los impactos de los cambios en el clima
y en el uso de la tierra a escala regional, es decir, la
escala en que se manifiestan los impactos del cambio
climatico y se planifican y aplican las medidas de
adaptacién (Krysanova et al., 2015, Hattermann et
al., 2005).

El modelo integra todos los procesos hidrolégicos,
vegetales y de gestién relevantes e interconectados,
como la generacién de escorrentia, el crecimiento de
las plantas, los ciclos de los nutrientes y el carbono,
y la erosién. A esto se afiade la gestioén del agua y
los patrones de cultivo y rendimientos agricolas.
Por tanto, el enfoque permite simular todos los
procesos interrelacionados en el marco de un tinico
modelo, con intervalos diarios y tomando en cuenta
retroalimentaciones (Figura 5).

El modelo SWIM incluye médulos que permiten
analizar temas especificos. El médulo de gestién
del agua permite la simulacién de reservorios para
la proteccién contra inundaciones, el suministro
de agua y el control de caudales bajos. También es
posible estudiar opciones de riego y las lineas de
transmisién. El médulo de agricultura incluye la
simulacién de secuencias de cultivo, fertilizacién y
cosecha, asi como los ciclos de nutrientes asociados.

El moédulo de vegetacién simula el crecimiento
dindmico de diferentes tipos de bosques, asi como
de pastizales y matorrales.

SWIM utiliza un esquema de desagregacién en
tres niveles, desde la cuenca, a la subcuenca, hasta
el hidrotopo (también conocido como unidad
hidrolégica), que generalmente opera a intervalos
diarios. La configuracién del modelo y el post-
procesamiento se apoyan en una interfaz del Sistema
de Informacién Geografica (SIG). Los resultados se
presentan en forma de series temporales y mapas
para un grupo de variables.

El presente estudio se centra en los procesos
naturales relacionados con el agua y las plantas, y
con las opciones de gestién, mientras que la calidad
del agua no se ha investigado (para mas informacion,
ver el documento metodolédgico).

En la Tabla 1 se presenta una breve comparaciéon
de SWIM con otros modelos hidrolégicos que se
utilizan en Bolivia. En muchos casos, los resultados
de los modelos orientados a procesos como SWIM
se utilizan como insumo para otros modelos, como
el Sistema de Evaluacién y Planificacién Hidrica
(WEAP, por su sigla en inglés) que se enfoca més en
la gestién del agua.

Centrado en la modelacion
integrada del agua, la
vegetacion, y la gestion y la
retroalimentacion.

Enfoque

Semidistribuido; con el
hidrotopo como unidad de
simulacién mas pequena,
toma en consideracion la
distribucidn espacial de los
suelos y la cubierta vegetal.

Distribucion
espacial

Detalle del

Centrado en la gestion y
planificacion del agua,
laboratorio para examinar
estrategias alternativas de
desarrollo, y la gestion del agua.

Semidistribuido; con subcuencas
como unidades de simulacion
mas pequenas. Los suelos y el
uso de la tierra son agregados a
nivel de subcuenca.

Se centra en la gestion y
planificacion del agua para simular
la hidrologfa y la gestidn de los
recursos hidricos en la region de
Ameérica Latina y el Caribe.

Abarca toda la regién de América
Latinay el Caribe. A esta escala,
los suelos y el uso de la tierra se
agregan a nivel de subcuenca.

proceso

Promotor

Mas basado en la fisica y
orientado a los procesos;
intervalo diario.

Instituto Potsdam para la
Investigacion del Impacto
del Cambio Climatico
www.pik-potsdam.de/en/
institute/departments/
climate-resilience/models/
swim

Alta proporcion de supuestos
conceptuales; intervalo diario
a anual.

Instituto de Medio
Ambiente de Estocolmo
www.weap21.org

Tabla 1. Comparacién de SWIM con otros modelos hidrolégicos usados en Bolivia
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Alta proporcion de supuestos
conceptuales; intervalo diario
aanual.

Banco Interamericano

de Desarrollo
www.iadb.org/en/water-and-
sanitation/about-hydro-bid
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Elmodelo SWIM ha sido aplicado en varios proyectos

a nivel mundial para investigar las consecuencias

del cambio climético y del uso de la tierra en el

nexo agua-energia-alimentacién y en los extremos
hidroclimaéticos (ver Hattermann et al., 2011y 2014;
para una visién general, Krysanova et al., 2015).
Asimismo, ha formado parte de varios estudios de
intercomparacién de modelos (ver Hattermann et
al., 2017y 2018).

Las condiciones hidroldgicas actuales en las cuencas
de los rios Guadalquivir, San Martin y Paragua se
modelaron utilizando como insumo el modelo SWIM
e informacién meteoroldgica en grilla del conjunto
de datos W5ES (Lange et al., 2021). Se utilizaron los
datos de precipitacién y temperatura de W5E5 dado
que coinciden muy bien con los del conjunto de datos
GMET, que se basa en las observaciones de campo
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI). Asimismo, las simulaciones de modelos
climaticos globales, utilizadas para explorar los
cambios proyectados en los componentes del balance
hidrico y el flujo del agua, se corrigieron por sesgo
y se hizo la reduccién de escala utilizando W5ES.

2.1.3 Limitaciones y fuentes de incertidumbre

Como se ha mencionado en la seccién de objetivos,
la planificacién para la seguridad hidrica requiere un
enfoque adaptativo, ya que no existe certeza absoluta
sobre la Trayectoria Socioeconémica Compartida
(SSP) que tomara el mundo, el cambio climatico
resultante y los impactos a nivel local. Los modelos
pueden servir de apoyo a la planificacién y la toma
de decisiones, pero para utilizarlos eficazmente hay
que conocer sus limitaciones.

Las incertidumbres en los datos de los escenarios
climaticos y los impactos hidrolégicos derivados
de estos pueden ser considerables (Bloschl et al.,
2010). Ademaés de las incertidumbres inherentes a
los propios modelos climaticos y de impacto que
fueron utilizados, el calculo de promedios, asi como
la falta de retroalimentacién entre los tres modelos
ordenados jerarquicamente en la Figura 5, conducen
a incertidumbres adicionales.

En general, los modelos matematicos son sélo una
abstraccién del entorno fisico ylos datos de insumo
que el modelo hidrolégico necesita y utiliza, ademas
de los datos meteorolégicos, que representan los
procesos hidrolégicos y los flujos de agua (como los
datos de suelos, vegetacioén y elevacién), también
suelen estar sujetos a incertidumbres.

La mayor incertidumbre relacionada con el modelo

climatico se

presenta en la

interfaz entre las regiones

en las que las precipitaciones

aumentan con gran certezay aquellas regiones en las
que las precipitaciones disminuyen con gran certeza.
Diferentes modelos climaticos, en su mayoria,
establecen la zona de transicién en lugares diferentes.
Esto, por supuesto, también tiene impactos en el
resultado hidrolégico (Hattermann et al., 2018).

Tampoco se sabe con certeza cémo evolucionaran las
emisiones de los GEI a lo largo de este siglo, ya que
varias vias de desarrollo son posibles, desde “seguir
con lo de siempre” hasta esfuerzos para “evitar lo
maximo posible”. Esto se debe a que la evolucién
futura de los factores socioecondémicos (tamano de
la poblacién, desarrollo econémico y prosperidad, y
también patrones de estilo de vida, tecnologia, etc.)
son en gran medida imprevisibles y no se les puede
asignar probabilidades objetivas.

Por ello, para mapear los rangos de probabilidad o
las incertidumbres existentes que inicialmente son
desconocidas en los impactos climéticos, se propone
aplicar una serie de escenarios en las evaluaciones
de impacto, en vez de un Gnico escenario. De esta
manera, pueden mapearse las diferencias en el curso
de las futuras concentraciones de GEI en la atmosfera.
Del mismo modo, las diferencias en los impactos
climéaticos simulados por los respectivos modelos
pueden ser analizadas mediante comparaciones de
modelos (IPCC,2014).Sin embargo, en lainvestigacion
del impacto climatico se puede intentar limitar el
rango de resultados posiblesy, de este modo, también
laincertidumbre del modeloy escenarios, mediante
la incorporacién de méas informacién al analisis
(anadiendo observaciones locales, conocimientos
empiricos, dependencias basadas en la fisica, mayor
resolucion de simulaciones, teorias estadisticas, etc.).
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En este estudio, se utilizaron los resultados de diez
GCM para tres escenarios con el fin de explorar
el rango de incertidumbre en las proyecciones de
impacto climéatico y asi sacar conclusiones robustas.

En las Figuras 7 y 8 se muestra el rango de
incertidumbre en las tendencias de temperatura y
precipitacién en Santa Cruz y Tarija, comparando el
conjunto completo de datos de los CMIP5y CMIP6,
y los datos de los GCM ISIMIP3b aplicados bajo
condiciones climaticas RCP8,5. Aqui se muestran
las diferencias de los valores medios para los periodos
1971-2000 y 2071-2100.

Para proveer de insumos a la planificacién adaptativa,
el informe se centra en la gama de cambios posibles
y no en valores discretos que podrian diferir entre
distintas simulaciones de los modelos.

Figura 7. Tendencias de la temperatura y la precipitacién
en el departamento de Santa Cruz, comparando el conjunto
de datos del CMIP5 y el CMIP6 y los datos aplicados del GCM
ISIMIP3b, en condiciones climaticas RCP85.

Figura 8.Tendencias de la temperaturayla precipitacién en el departamento
de Tarija, comparando el conjunto de datos del CMIPSyel CMIP6 ylos datos
aplicados del GCM ISIMIP3b, en condiciones climaticas RCP8,5.

Los resultados muestran que todos los conjuntos de
datos tienen una tendencia similar en Santa Cruz,
donde la tendencia de la precipitacién es mas fuerte
en el CMIP6, mientras que para Tarija la tendencia
de la precipitacién media de lo escenarios CMIP5 a
CMIP6 es diferente. Sin embargo, también es visible
la enorme incertidumbre sobre Tarija, al tiempo
que hay una tendencia a menos precipitacién con
temperaturas mas altas en los datos de todos los
escenarios.
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2.2 Condiciones climaticas actuales en Bolivia

Bolivia presenta condiciones hidroclimaticas
complejas debido a sus zonas climaticas diferentes
yala cordillera de los Andes que acttia como barrera
topogréafica para el flujo calido y himedo procedente
de la regién amazoénica, lo cual provoca fuertes
diferencias locales y regionales en el clima.

El pais tiene tres regiones claramente diferenciadas:
las tierras bajas con elevaciones de hasta 500
m.s.n.m. (alrededor de 60 % del pais); el Altiplano
y las montafias andinas con elevaciones superiores
a 3500 m.s.n.m. (alrededor de 16 % de Bolivia); y los

Mapa de ubicacion y elevacion de superficies

valles y las laderas de las montafias andinas que
abarcan el 24 % restante del territorio boliviano
(Abadi et al., 2020).

El climavaria desde el tropical en el noreste, semiarido
en el sudeste, bosques tropicales montafosos a
lo largo de las laderas orientales de los Andes, y
tierras altas aridas al oeste (Velpuri et al., 2016). La
precipitacién media anual (y temperatura) es de unos
1285 mm (22 °C) en Bolivia, 1300 mm (25°C) en la
regién de Santa Cruz, y 745 mm (19 °C) en la regién
de Tarija (Figura 9).

Regimenes de precipitacion y temperatura (1985-2015)
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Figura 9. Bolivia: Regimenes de precipitacién y temperatura de 1985-2015. Elaboracién propia.
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Los patrones espaciales de la temperatura media
anual y de la precipitacién total anual se muestran
en la Figura 9. El patrén de la temperatura esta
fuertemente influenciado por la elevacién (y por la
topografia, la alturay el gradiente). Las temperaturas
mas altas se dan en las tierras bajas y las mas
bajas en el Altiplano y en las cadenas montafiosas
circundantes.

Asimismo, las regiones del norte son mas calidas que
las del sur. El patrén espacial de las precipitaciones
se caracteriza por un fuerte gradiente este-oeste.
En la parte norte de las tierras bajas se produce
una mayor cantidad de precipitaciones que en la
parte sur. Las cantidades mas altas de precipitacién
(alrededor de 5000 mmy/afio) se registran en el lado
este de la Cordillera Oriental. El Altiplano recibe
la menor cantidad de precipitaciones dentro de
Bolivia (entre 250 y 750 mmy/aio). El régimen de
precipitaciones anuales en Bolivia es de caracter
unimodal. La estacién hiimeda es relativamente
corta en los Andes, como ocurre en la cuenca del
Guadalquivir, y mas larga en las tierras bajas, como
en las cuencas amazoénicas de San Martin y Paragua
(Figura9). Por ello, la corta temporada de lluvias, que
dura de noviembre a marzo en las cuencas andinas,
determina en gran medida la temporada agricola.

En Bolivia, la gran variabilidad espacial de la
precipitacién es modulada por la interaccién entre
los patrones de circulacién a gran escala (por ejemplo,
la migracién latitudinal de la Zona de Convergencia
Intertropical Atlantica, los Sistemas Monzénicos
Sudamericanos, y el area de alta presién atmosférica
en Bolivia), los patrones locales (por ejemplo, el
transporte ascendente y descendente de humedad),
asicomo la compleja orografia andina (Espinoza et al.,
2020; Garreaud, 2009; Segura et al., 2020). Ademas,
el Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO) es un modulador
clave de la hidroclimatologia a lolargo de los Andes,

en escalas de tiempo interanuales (Poveda et al.,
2020). En general, durante la fase calida de ENSO
se producen menos precipitaciones en los Andes
bolivianos (Canedo-Rosso et al., 2019; Seiler et al.,
2013a), mientras que en las tierras bajas se producen
mayores cantidades de precipitaciones y un mayor
namero de eventos extremos durante ambas fases
(friay calida) de ENSO (Seiler et al., 2013a).

La temperatura media anual del aire ha aumentado
en 0,1°C por década desde mediados del siglo XX
en Bolivia (Seiler et al., 2013a), con tendencias
mas elevadas en los Andes y el Altiplano, donde el
calentamiento ha alcanzado entre 0,15y 0,25 °C por
década en las temperaturas maximas anuales y de
la estacién calida (L6pez-Moreno et al., 2016).

La precipitacién ha aumentado (2,5 mm por afio)
durante el periodo 1981-2018 en la regioén del Altiplano
(Segura et al., 2020; Torres-Batllé y Marti-Cardona,
2020). El mayor aumento de la precipitacién se ha
detectado en la parte noroeste del Altiplano durante
la estacién de 1luvias. Sin embargo, se registré una
tendencia negativa de la duracién de la estacién de
lluvias a razén de —0,4 dias por afio (Torres-Batlld
and Marti-Cardona, 2020).

Por lo tanto, los cambios climaticos ocurridos
(aumento de la temperatura y reduccién de la
duracién de la estacién lluviosa) podrian tener
graves consecuencias para los recursos hidricos de
los ecosistemas andinos. Hasta el momento, no se
han reportado cambios en las precipitaciones sobre
la cuenca amazénica boliviana; no obstante, como
resultado del aumento de la temperatura del aire, se
han observado incrementos en la evapotranspiracién
y una disminucién del rendimiento hidrico
(Heerspink et al., 2020).
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Capitulo 3. Cambio climatico en Bolivia y en

las cuencas

Este capitulo identifica los cambios en las
condiciones climaticas futuras en Bolivia utilizando
la Gltima generacién de escenarios de cambio
climético junto con diversos indicadores que son
ampliamente utilizados. Los cambios proyectados
en los indicadores climaticos se examinaron para
tres escenarios de alta prioridad de las Trayectorias
Socioecondémicas Compartidas (SSP). En concreto, se
trata de los escenarios SSP1-2,6, SSP3-7,0,y SSP5-8,5,
que abarcan una amplia gama de posibles niveles de
calentamiento global en 2100.

Se utilizaron registros diarios de precipitacién,
temperatura media, temperatura maxima vy
temperatura minima, ajustados por sesgo,
procedentes de un conjunto de diez modelos
climaticos del Proyecto de Intercomparacién de
Modelos Acoplados? (CIMIP, por su sigla en inglés).
Se analizaron los datos climaticos proyectados para
mostrar la gama de posibles condiciones climaticas
futuras en un:

«  Futuro cercano (década de 2030; 2015-2045)

« futuro medio o mediados de
(década de 2050; 2035-2065)

- futuro lejano (década de 2080; 2065-2095)

siglo

Cada uno de estos tiempos se pone en relacién
con el clima actual, utilizado como periodo de
referencia(2000; 1985-2015).

Los datos climaticos simulados de los diez modelos
climaticos se utilizan para analizar el efecto de los
tres escenarios diferentes de calentamiento global.
La mediana del conjunto proporciona un estimado
conservador de los posibles cambios climéticos,
mientrasladispersién del conjunto da una estimacién
de la incertidumbre. Los analisis de proyeccién del
cambio climético se basan en promedios de 31 aflos?,
lo que significa, por ejemplo, que la temperatura
media anual en 2030 se calcula como promedio de
la temperatura media entre 2015y 2045.

Dado que el clima es un fendmeno regional, el analisis
de los cambios futuros se realiza a nivel nacional y
departamental. Sobre esa base, se describen luego los
impactos en el ciclo hidrol6gico a nivel de cuenca.Los

indicadores climaticos analizados son:
- Temperatura media anual del aire

« numero de dias muy calurosos al afo
(temperatura maxima superior a 35 °C)

- numero de mnoches tropicales al afio
(temperatura minima superior a 20 °C)

« dias deheladas (temperatura minima inferior
a0°C)

« precipitacién anual total

« frecuencia e intensidad de eventos de
precipitaciones fuertes

« frecuencia de eventos de sequia extrema

El indicador de intensidad de las precipitaciones
fuertes es la precipitacién diaria maxima de un afio.
El indicador de la frecuencia de las precipitaciones
fuertes es el nimero de dias que superan un cierto
umbral. El umbral se define como el percentil 95
de dias con precipitacién (definido por los dias con
mas de 0,1 mm de precipitacién) durante el periodo
de referencia 1985-2015 para cada celda de la grilla.

El Indice Estandarizado de Precipitaciéon-
Evapotranspiracién (SPEI, por su sigla en inglés)
(Vicente-Serrano et al., 2010), se utiliz6 como
medida de sequias meteorolégicas. El SPEI
representa el balance hidrico climético, esto es,
la diferencia mensual entre la precipitacién y
la evapotranspiraciéon potencial (Thornthwaite,
1948) que se calcula a diferentes escalas de tiempo.
Matematicamente, el SPEI es similar al Indice de
Precipitaciéon Estandarizado (SPI, por su sigla en
inglés), pero incluye el rol de la temperatura y, por
lo tanto, es apropiado para evaluar los efectos del
cambio climatico en la sequia, en el contexto del
calentamiento global. Cuando el valor del SPEI es
menor o igual a —2 (SPEI <—2), se considera evento
de sequia extrema (Shekhar and Shapiro, 2019).
En este estudio, el SPEI se calculd para un espacio
de tiempo de 6 meses (SPEI-6), el cual se suele
utilizar como indicador de reduccién del caudal y
de almacenamiento en los reservorios.

2 Por razones practicas, los modelos no se explican aqui. Se puede encontrar mas informacién en el documento metodoldgico que complementa

este texto.

3 Las variables climéticas (como la temperatura y las precipitaciones) muestran una gran variabilidad anual. Para analizar los cambios
climaticos a largo plazo, en lugar de las variabilidades anuales, se comparan entre si las medias de las variables climaticas a lo largo

de 20 a 40 afios.
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3.1 Bolivia

Temperatura del aire

En comparacién con el periodo de referencia, las
proyecciones de la temperatura del aire muestran
(@) un claro aumento de la temperatura media anual
en los tres escenarios SSP durante el siglo XXI. Esta

tendencia de calentamiento contribuira a que haya
(b) mas dias muy calurosos, asi como (c) noches
tropicales, mientras que se espera que haya (d) menos
dias de heladas, en todos los escenarios del futuro.
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Figura 10. Cambios proyectados en comparacién con la media de 1985-2015 en (a) la temperatura media anual del aire, (b) los dias muy calurosos, (c) las
noches tropicales, y (d) los dias de heladas durante el siglo XXI, diferenciados por trayectoria de escenario SSP para Bolivia.

Las lineas y las areas sombreadas muestran los
percentiles multimodelo de los valores medios de
31 anos bajo SSP1-2,6 (azul), SSP3-7,0 (r0jo) y SSP5-
8,5 (naranja).

Las lineas representan la mejor estimacién definida
por la mediana del conjunto de los diez modelos
climaticos, y las areas sombreadas representan los
rangos de incertidumbre de los cambios proyectados,
definidas por los intervalos de confianza del 66 %
(rango probable) y del 90 % (rango muy probable).

Siguiendocadaunodelosescenarios de calentamiento
global, las proyecciones climaticas comienzan a
divergir después de la década de 2030. Los escenarios
SSP3-7,0y SSP5-8,5 muestran un aumento constante
de la temperatura del aire, mientras que la tendencia
al calentamiento del escenario SSP1-2,6 se estabiliza
después de la década de 2050.

En comparacién con el periodo de referencia es muy
probable que, en los distintos escenarios futuros, los
cambios previstos en la temperatura media anual
sean: 2-3,4 °C (SSP1-2,6); 3,8-6,9 °C (SSP3-7,0) y 4,4-
8,2 °C (SSP5-8,5).

Luego, de acuerdo con la mediana multimodelo, se
proyecta que la temperatura anual en Bolivia, en
promedio, aumente bajo los diferentes escenarios
en: 2,5°C (SSP1-2,6), 4,7 °C (SSP3-7,0), v 5,8 °C (SSP5-
8,5) para el futuro lejano (2065-2095). Se han
observado resultados similares en las proyecciones
de calentamiento futuro (en un rango de +2,5°C a
+5,9 °C) basadas en las simulaciones del CMIP5 (Seiler
et al., 2013b).

La temperatura del aire aumenta en todas las
estaciones, y el mayor incremento se produce durante
septiembre-noviembre.
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En la Figura 11, a continuacién, se muestra la del futuro cercano (2015-2045). Sin embargo, en el
mediana multimodelo y los intervalos de confianza escenario mésoptimista SSP1-2,6, el comportamiento

del 66 % (rango probable) y del 90 % (rango muy de la temperatura se estabiliza hacia el futurolejano.
probable). El cambio de temperatura del aire aumenta

notablemente en todos los meses del afio a partir
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Figura 11. Cambios proyectados en comparacién con la media de 1985-2015 en la temperatura media estacional de Bolivia para diferentes escenarios de
calentamiento climético.

Desde el punto de vista geografico, el mayor aumento sur y las tierras bajas al norte del pais.
delatemperatura del aire se proyecta para el Altiplano
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Figura 12. Cambios proyectados en la temperatura media anual a nivel nacional para los tres diferentes escenarios SSP*

4 Los colores muestran las medianas multimodelo de los valores promedios de 31 afios bajo el SSP1-2,6 (fila superior), el SSP3-7,0 (fila central) y el
SSP5-8,5 (fila inferior) para diferentes periodos de los 31 afios (el afio central se indica encima de cada columna). Los colores de la columna de la
izquierda muestran estos valores para un periodo de referencia (barra de color a la izquierda). Los colores de las demés columnas muestran las

diferencias con respecto a este periodo de referencia (barra de color a la derecha). La presencia de un punto en las demés columnas indica que al
menos 75 % de todos los modelos coinciden en la diferencia.



Para el futuro cercano (2030; 2015-2045) y los tres

escenarios SSP, no se prevén cambios significativos
en la temperatura media anual. En los casos de
mediados del siglo (2050; 2035-2065) y el futuro
lejano (2080; 2065-2095), se produce un gran
aumento de la temperatura en relacién con el periodo
de referencia (2000; 1985-2015), por lo que los niveles

alcanzados son alarmantes.
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sobre la ladera

Asimismo, se proyectan mas dias muy calurosos

este de los Andes y las tierras bajas,

con cambios mucho mas pronunciados sobre la zona
climatica tropical de las tierras bajas del norte en los

escenarios SSP

3-7,0 y SSP5-8,5y para los periodos de

mediados de siglo y futuro lejano.
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Figura 13. Cambios proyectados en los dias muy calurosos (temperatura méxima diaria superior a 35 °C) a nivel nacional para los tres diferentes escenarios SSP.

Igualmente, se prevé que las noches tropicales
también aumenten en la ladera este de los Andes
y en las tierras bajas. Los cambios en las noches
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tropicales son mas pronunciados en las tierras bajas
del sur y en la ladera este de los Andes.
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Figura 14. Cambios proyectados en las noches tropicales (temperatura minima diaria del aire superior a 20 °C) a nivel nacional para los tres escenarios

diferentes SSP.
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En cuanto al nimero de dias de heladas, se prevé una fuerte disminucién en la regién del Altiplano.
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Figura 15. Cambios proyectados en los dias de heladas (temperatura minima diaria por debajo de O °C) a nivel nacional para los tres diferentes escenarios SSP.

Precipitacion

La mediana multimodelo indica una tendencia
negativa en las cantidades de precipitacién
proyectadas bajo los diferentes escenarios (a), con una
disminucién promedio de 30 mm (SSP1-2,6), 68 mm
(SSP3-7,0) y 67 mm (SSP5-8,5) para el futuro lejano
(2065-2095), en relacién con el periodo de referencia.
Asimismo, los cambios en (b) la frecuencia de los

dias de precipitaciéon fuerte, y (c) en la intensidad de
la precipitacién fuerte presentan incertidumbres
importantes (mayor dispersién del conjunto) cuando
se promedian para todo el pais. Aqui se muestra la
mediana multimodelo y los intervalos de confianza
del 66 % (rango probable) y del 90 % (rango muy
probable).
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Figura 16. Cambios proyectados en comparacién con el promedio de 1985-2015 en la precipitacién media anual para Bolivia.
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La gran dispersion del conjunto sugiere una gran htimedos, a nivel nacional y especialmente entre
incertidumbre en las proyecciones de precipitacién septiembre y noviembre, en los escenarios SSP3-7,0
en todo el conjunto de modelos. Se prevé que la y SSP5-8,5.
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Figura17. Cambios proyectados en comparacién con la media de 1985-2015 en la precipitacion media estacional para diferentes escenarios de calentamiento
climatico a nivel nacional.

Durante los meses de diciembre a febrero, las Por otra parte, los cambios previstos en las
precipitaciones tienden a disminuir en la segunda precipitaciones difieren segtin las regiones. Se hace
mitad del siglo, en todos los escenarios. Entre marzo hincapié en las zonas con una alta confianza en
y agosto, las precipitaciones se mantienen, en general, 1la proyeccién de las precipitaciones (mas del 75 %
sin cambios, con una tendencia a un aumento de de los modelos CMIP6 coinciden en el sentido del
precipitaciones en los escenarios SSP3-7,0 y SSP5- cambio), marcadas con puntos, especialmente en

8,5, en el periodo marzo-mayo. los escenarios de mayores emisiones.
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Figura 18. Cambios proyectados en la precipitacién media anual a nivel nacional para los tres diferentes escenarios de SSP.
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Se prevén menos precipitaciones en las tierras bajas Andes, donde se encuentra el departamento de Tarija.
del norte del pais, donde también se prevé el mayor
aumento de la temperatura. Estas proyecciones
podrian tener implicaciones negativas en el
ecosistema de los bosques tropicales y en los recursos
hidricos.

No obstante, la distribucién espacial de los cambios
proyectados revela que los modelos CMIP6 coinciden
en proyectar mas dias de precipitaciones fuertes
e intensidad de precipitaciones fuertes sobre los
Andes bolivianos para finales del siglo XXI, bajo
Se proyectan mas precipitaciones en la parte norte del  los escenarios SSP3-7,0 y SSP5-8,5 (Figuras 19y 20).
Altiplano boliviano y en las laderas al sudeste de los
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Figura 19. Cambios proyectados en la frecuencia de dias de precipitacién fuerte a nivel nacional para los tres escenarios diferentes de SSP.
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Figura 20. Cambios proyectados en la intensidad de precipitaciones fuertes a nivel nacional para los tres escenarios diferentes de SSP.
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Sequia

Es probable que la frecuencia de 1as sequias extremas,
aqui representada por el Indice de Precipitacion-
Evapotranspiracién Estandarizado (SPEI), aumente
en Bolivia en el futuro. El aumento se produce mas
rapidamente después de la década de 2030 en los
escenarios SSP3-7,0 y SSP5-8,5, mientras que en el

escenario SSP1-2,6 se prevé una ligera disminucién
después de la década de 2050 (Figura 21). Aqui se
muestra la mediana multimodelo y los intervalos de
confianza del 66 % (rango probable) y del 90 % (rango
muy probable).
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Figura 21. Cambios proyectados en comparacién con el promedio de 1985-2015 en la frecuencia de eventos de sequia extrema (Indice de Precipitacion-
Evapotranspiracion Estandarizado [SPEI] < —2) durante el siglo XXI, diferenciados por escenarios SSP para Bolivia.

Para el futuro lejano (década de 2080), es probable
que la frecuencia de las sequias extremas aumente
en 2 meses/afio (SSP1-2,6), 7 meses/ano (SSP3-7,0)
y 8 meses/afio (SSP5-8,5), en comparacion con el
periodo de referencia. Los patrones se caracterizan

2000 2030

por un aumento de los eventos de sequia extrema en
toda Bolivia, con cambios muy pronunciados en las
laderas orientales de los Andes, las tierras bajas y la
parte sudoeste del Altiplano (Figura 22).
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Figura 22. Cambios proyectados en la frecuencia de eventos de sequia extrema (Indice de Precipitacién-Evapotranspiracién Estandarizado [SPEI] <-2)
en el futuro cercano (década de 2030; 2015-2045), a mediados de siglo (década de 2050; 2035-2065) y en el futuro lejano (década de 2080; 2065-2095), en
relaci6n con el periodo de referencia (década de 2000; 1985-2015), para los tres escenarios diferentes de SSP.

En resumen, los resultados muestran un claro
aumento de la frecuencia de las sequias extremas
a lo largo del siglo XXI bajo todos los escenarios de
calentamiento global considerados. Estos resultados

sugieren que Bolivia se enfrentard a un aumento
sin precedentes de los eventos de sequia extrema
a finales del siglo XXI, particularmente bajo los
escenarios SSP3-7,0 y SSP5-8,5.



3.2 Departamento de Santa Cruz

Temperatura del aire

Las proyecciones climaticas muestran un claro aumento de latemperatura del aire también conduce
aumento de la temperatura media anual bajo todos amaés dias muy calurosos (Figura 23b) y mas noches
los escenarios SSP evaluados a lo largo del siglo XXI tropicales (Figura 23c) en el futuro.

(Figura 23a) en el departamento de Santa Cruz. El
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Figura 23. Cambios proyectados en comparacién con la media de 1985-2015 en (a) la temperatura media anual, (b) los dias muy calurosos, y (c) las noches
tropicales durante el siglo XXI, diferenciados por escenarios SSP para Santa Cruz. Aqui se muestra la mediana multimodelo y los intervalos de confianza
del 66 % (rango probable) y del 90 % (rango muy probable).

Para los diferentes escenarios futuros existe una EnlaTabla 2 se indican los valores obtenidos como

variacion significativa en la temperatura promedio promedios.
anual bajo los tres escenarios de cambio climatico.

Escenario futuro Temperatura media anual (°C/ano)

SSP1-2,6 SSP3-7,0 SSP5-8,5
Cercano (década 2030; 2015-2045) +19 +19 +21
Mediano (década 2050; 2035-2065) + 2.4 +29 +3,3
Lejano (década 2080; 2065-2095) + 2.4 + 46 +56

Tabla 2. Variacién de la temperatura media anual en Santa Cruz para diferentes escenarios futuros considerando los tres SSP de cambio climatico.



Asimismo, se proyecta un aumento de los dias muy
calurosos en 57,151y 181 bajo los escenarios SSP1-2,6,
SSP3-7,0 y SSP5-8,5, respectivamente, para el futuro
lejano, en relacién al periodo de referencia. De forma
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similar, se prevé que las noches tropicales aumenten
en 50, 89 y 103 en los escenarios SSP1-2,6, SSP3-7,0
y SSP5-8,5, respectivamente.
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Figura 24. Cambios proyectados en comparacién con la media de 1985-2015 en la temperatura media estacional de Santa Cruz para diferentes escenarios de
calentamiento climético. Aqui se muestra la mediana multimodeloylos intervalos de confianza del 66 % (rango probable) y del 90 % (rango muy probable).

En general, los cambios proyectados en la temperatura
son mayores en Santa Cruz que en Tarija. La
temperatura aumenta en todas las estaciones y el

Precipitacion

La mediana multimodelo indica una tendencia
general negativa en las precipitaciones previstas
en todos los escenarios evaluados, aunque la
tendencia se estabiliza después de la década de 2050
en el escenario SSP1-2,6 (Figura 25a). La mediana

mayor incremento se produce entre septiembre y
noviembre (Figura 24).

multimodelo indica que no hay cambios significativos
en la frecuencia de los dias de precipitaciones fuertes
(Figura 25b), ni en la intensidad de las precipitaciones
fuertes (Figura 25c¢) en todos los escenarios futuros.
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Figura 25. Cambios proyectados en comparacién con el promedio de 1985-2015 en: (a) la precipitacién media anual, (b) 1a frecuencia de los dias de
precipitacién fuerte y (c) la intensidad de la precipitacién fuerte durante el siglo XXI, diferenciados por escenarios SSP para Santa Cruz. Aqui se
muestra la mediana multimodelo y los intervalos de confianza del 66 % (rango probable) y del 90 % (rango muy probable).



Para los diferentes escenarios futuros existe una
variacién significativa en la precipitacién media
anual, bajo los tres escenarios de cambio climatico.

Escenario futuro

La Tabla 3 muestra los valores promedios obtenidos
con algunas anomalias.

Precipitacion media anual (mm/aiio)

SSP1-2,6 SSP3-7,0 SSP5-8,5
Cercano (década 2030; 2015-2045) -266 -24 -249
Mediano (década 2050; 2035-2065) -409 -297 -34
Lejano (década 2080; 2065-2095) -335 -56.8 -87.7

Tabla 3. Variacién de la precipitacién media anual en Santa Cruz para los diferentes escenarios futuros, considerando los tres SSP de cambio climético.

En las estaciones, las proyecciones de precipitacién
muestran una fuerte disminucién durante los meses
mas hiimedos, especialmente entre septiembre y
noviembre, bajo los escenarios SSP3-7,0 y SSP5-8,5,
a pesar de la gran variabilidad en el conjunto de
modelos (Figura 26). Durante los meses de diciembre
a febrero, las precipitaciones en Santa Cruz tienden
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a disminuir en la segunda mitad del siglo, sobre
todo en los escenarios SSP3-7,0 y SSP5-8,5. Entre
marzo y agosto, las precipitaciones se mantienen
practicamente sin cambios, con una tendencia a mayor
precipitacién en los escenarios SSP3-7,0 y SSP5-8,5en
el periodo marzo-mayo.
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Figura 26. Cambios proyectados en comparacién con la media de 1985-2015 en la precipitacién media estacional de Santa Cruz para diferentes escenarios
de calentamiento climéatico. Aqui se muestra la mediana multimodeloy los intervalos de confianza del 66 % (rango probable)y del 90 % (rango muy probable).
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Sequia

En general, se proyecta una tendencia al aumento
en la frecuencia de sequias extremas en Santa Cruz
bajo los escenarios SSP3-7,0 y SSP5-8,5. Del mismo
modo, bajo el escenario SSP1-2,6, la frecuencia
de las sequias extremas muestra una tendencia

de aumentar hasta la década de 2050, y luego se
proyecta una ligera disminucién, sobre todo debido a
los fuertes esfuerzos de mitigacién en este escenario,
y/o incluso emisiones negativas (Figura 27).
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Figura 27. Cambios proyectados en comparacién con la media de 1985-2015 en la frecuencia de eventos de sequia extrema (Indice de
Precipitacién-Evapotranspiraciéon Estandarizado [SPEI] < —2) durante el siglo XXI, diferenciados por los escenarios SSP para Santa Cruz. Aqui
se muestra la mediana multimodelo y los intervalos de confianza del 66 % (rango probable) y del 90 % (rango muy probable).

Para finales del siglo XXI (década de 2080), es probable
que, en comparacién con el periodo de referencia,
la frecuencia de las sequias extremas aumente en
1,5 meses/ano en el escenario SSP1-2,6, en 7 meses/
ano en el escenario SSP3-7,0 y en 9 meses/afio en el

escenario SSP5-8,5. Estos aumentos, especialmente
enlos escenarios de emisiones mediasy altas (SSP3-
7,0 y SSP5-8,5), son criticos e indican la necesidad
de mecanismos de adaptacién y de mitigacién de
sequias.
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3.3 Departamento de Tarija

Temperatura del aire

Las proyecciones muestran un claro aumento de la
temperatura media anual bajo los tres escenarios
del SSP en el siglo XXI en el departamento de Tarija
(Figura 28 a). Las proyecciones de la tendencia de
calentamiento en todos los escenarios resultaran en
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un namero creciente de dias muy calurosos (Figura
28b),y de noches tropicales en el futuro (Figura 28c),
mientras que se proyectan menos dias de heladas
(Figura 28d).
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Figura 28. Cambios proyectados en comparacién con el promedio de 1985-2015 en: (a) la temperatura media anual del aire, (b) los dias muy calurosos,
(c) las noches tropicales, y (d) los dias de heladas, durante el siglo XXI, diferenciados por escenarios SSP para Tarija. Aqui se muestra la mediana
multimodelo y los intervalos de confianza de 66 % (rango probable) y 90 % (rango muy probable).
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Para los diferentes escenarios futuros existe una
variacién significativa en la temperatura media
anual bajo los tres escenarios de cambio climatico.

En la Tabla 4 se indican los valores obtenidos como
promedios.

Escenario futuro

Temperatura media anual (°C/ano)

SSP1-2,6 SSP3-7,0 SSP5-8,5
Cercano (década 2030; 2015-2045) +17 +19 +19
Mediano (década 2050; 2035-2065) +2/1 +2,6 +2,8
Lejano (década 2080; 2065-2095) +23 +40 +49

Tabla 4. Variacién de la temperatura media anual en Tarija para los diferentes escenarios futuros, considerando los tres SSP de cambio climético.

La temperatura aumenta en todas las estaciones del
ano, produciéndose el mayor incremento en los meses
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Figura 29. Cambios proyectados en comparacién con el promedio de 1985-20

de septiembre a febrero (Figura 29).
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15en la temperatura media estacional para Tarija para diferentes escenarios

de calentemiento global. Aqui se muestra la mediana multimodelo y los intervalos de confianza de 66 % (rango probable) y 90 % (rango muy probable).

Para el futuro lejano, por ejemplo, con relacién al
periodo de referencia, se prevé un aumento de 39,109y
136 dias muy calurosos al afio, bajo los escenarios SSP1-
2,6,SSP3-7,0y SSP5-8,5, respectivamente. Del mismo
modo, se prevé que las noches tropicales aumenten
en 37, 87 y 105 noches al afio, en los escenarios

SSP1-2,6, SSP3-7,0 y SSP5-8,5, respectivamente. Y,
por el contrario, se prevé que los dias de heladas
disminuyan ligeramente en 2,7y 8 dias al afio en el
futuro lejano, bajo los escenarios SSP1-2,6, la SSP3-
7,0 y la SSP5-8,5, respectivamente.
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Precipitacion

La mediana multimodelo no indica
tendencia alguna en las precipitaciones
proyectadas bajo el escenario SSP1-2,6, ya que,
con respecto al periodo de referencia, las
anomalias en las décadas de 2030 (-1,7

(1,3 mm/aio), son casi nulas (Figura 30a). El patrén
temporal de los cambios en la frecuencia de los dias
de precipitaciones intensas (Figura 30b) y en la
intensidad de las precipitaciones (Figura 30c), es
similar a la precipitacién media anual.
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Figura 30. Cambios proyectados en comparacion con el promedio de 1985-2015 en: (a) 1a precipitacién media anual, (b) la frecuencia de dias de precipitacién
fuerte, y (c) la intensidad de la precipitacién fuerte, durante el siglo XXI, diferenciados por escenarios SSP para Tarija. Aqui se muestra la mediana
multimodelo y los intervalos de confianza de 66 % (rango probable) y 90 % (rango muy probable).

Se prevé que las precipitaciones aumenten en los
escenarios SSP3-7,0 y SSP5-8,5 en la segunda mitad
del siglo. En el futuro lejano, se prevé que aumenten
con respecto al periodo de referencia en cantidades
de hasta +49 mm (SSP3-7,0) y +66 mm (SSP5-8,5).

El mayor aumento de las precipitaciones se produce
durante la estacién lluviosa de septiembre a mayo en
los escenarios SSP3-7,0 y SSP5-8,5 (Figura 31).
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Figura 31. Cambios proyectados en comparacién con el promedio de 1985-2015 en la precipitacion media estacional para Tarija para diferentes escenarios
de calentamiento climéatico. Aqui se muestra la mediana multimodelo y los intervalos de confianza de 66 % (rango probable) y 90 % (rango muy probable).

Por tanto, para la década de 2080, se esperan mas dias de
precipitaciones intensas (en promedio, 9 dias/afio) bajo los
escenarios SSP3-7,0 y SSP5-8,5, en relacién con la década de

2000 (7 dias/afo). Del mismo modo, se prevé un aumento
de la intensidad de las precipitaciones fuertes en un 7,4 %
(SSP3-7,0) y en un 11,9 % (SSP5-8,5) en la década de 2080.
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Sequia

Se proyecta una tendencia al aumento en la
frecuencia de sequias extremas en Tarija bajo todos
los escenarios (Figura 32).
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Figura 32. Cambios proyectados en comparacién con el promedio de 1985-2015 en la frecuencia de eventos de sequia extrema (Indice de Precipitacién-
Evapotranspiracién Estandarizado [SPEI] <—2) durante el siglo XXI, diferenciados por escenarios SSP para Tarija. Aqui se muestra la mediana multimodelo
y los intervalos de confianza de 66 % (rango probable) y 90 % (rango muy probable).

Bajoel escenario SSP1-2,6,se proyectaquelatendencia escenario SSP1-2,6, 5 meses/afio bajo el escenario
se estabilizara después de la década de 2050. Para SSP3-7,0, y 7 meses/aiio bajo el escenario SSP5-8,5,
el futuro lejano, es probable que la frecuencia de en comparacién con el periodo de referencia.
sequias extremas aumente en 2 meses/afio bajo el
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Capitulo 4. Impactos en la hidrologia

Los resultados del capitulo anterior reflejan que el
cambio climéatico se manifiesta de manera diferente
en Tarijay Santa Cruz, con un posible aumento de las
precipitaciones en Tarija bajo un alto calentamiento
global, y una posible y mas robusta disminucién
en Santa Cruz, aunque ambas tendencias estan
asociadas a una gran incertidumbre.

En consecuencia, los impactos sobre los recursos
hidricos y la vegetacién son diferentes, por lo que
las medidas de adaptacién deberian planificarse
en funcién de esta evolucién climéatica. El modelo
ecohidrolégico SWIM, descrito en el Capitulo 2, se
ha implementado para traducir los cambios en el
clima en cambios en los procesos hidrolégicos, los
recursos hidricos disponibles y el rendimiento de
los cultivos (Figura 32).

Engeneral,el desempeilode SWIM paralasimulacién

de caudales fue satisfactorio y comparable a los
reportados en el “Balance hidrico superficial de
Bolivia—2017", utilizando el modelo WEAP (MMAYA,
2017). El rendimiento global satisfactorio de SWIM
pone de manifiesto la capacidad del modelo para
simular los procesos hidrolégicos en las cuencas
andinas y amazoénicas de Bolivia asi como para
los estudios de impacto hidrolégico del cambio
climatico en la regién.

Los siguientes acapites presentan los posibles
impactos del cambio climatico en los recursos
hidricos, extremos hidrolégicos y en cultivos
seleccionados. Sobre esta base, las posibles medidas
de adaptaciény sus efectos se describiran enlas cinco
notas de politicas especificas que complementan
este informe central.
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Figura 33. Las cuencas Guadalquivir, San Martin y Paragua con sus respectivas areas de calibracién en el modelo SWIM. Elaboracién propia.
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4.1 Santa Cruz: impactos del cambio climatico en las cuencas

San Martin y Paragua

Es probable que las precipitaciones disminuyan
en las tierras bajas de la Amazonia boliviana bajo
las condiciones futuras del cambio climaético.
En consecuencia, es probable que se produzcan
tendencias negativas en la descarga de los rios y en
la disponibilidad de agua.

Se ha implementado el modelo ecohidrolégico SWIM
para analizar los procesos hidrolégicos y los recursos
hidricos disponibles, considerando 3303 secciones
de rios con sus areas de captacién, asi como datos
de suelos y del uso de la tierra para parametrizar
los procesos hidrolégicos verticales y laterales, y el
crecimiento de la vegetacion.

En las cuencas San Martin y Paragui existen
pocas estaciones hidrolégicas. Por lo tanto, para
la calibracién y validacién del modelo se utilizé la
informacién de las estaciones de la cuenca de los rios
Mamoré e Iténez (tanto en el lado boliviano como en
el brasilefio). En el analisis se incluyeron los datos
proporcionados por el SENAMHI y los descargados

Desempeiio de SWIM a escala diaria

de la pagina web de la Agencia Nacional del Agua del
Brasil (ANA, 2021) de un total de nueve estaciones®.

La Figura 34 muestra la zona de calibracién del
modelo (linea negra) y resume el desempeiio de la
simulacién del flujo en cada una de las estaciones
de medicién. En general, los resultados estan entre
satisfactorios y muy buenos en la escala de eficiencia
de Nash-Sutcliffe y el porcentaje de sesgo — PBIAS
(ver Moriasi et al., 2007).

En el siguiente paso, se aplicaron los datos de los
escenarios climaticos diarios descritos en el Capitulo
3 para simular los impactos sobre la disponibilidad
de agua en las cuencas, considerando los escenarios
SSP1-2,6, SSP3-7,0 y SSP5-8,5, y ejecutando el modelo
diez veces en cada escenario.

La Figura 35 muestra la distribucién espacial de
las disminuciones del caudal del rio en el area de
calibracién (dentro del cual se sittian las cuencas
San Martin y Paragué).

Distribucion espacial de las medidas de rendimiento del modelo

-~ / d ? ~LS
Temperatura media anual (°C/aino) - A\{ ;} -
Estacion de NSE  PBIAS 72l NS
medicion de caudal [%] st
VilaBeladaSantis 053 8.8 ~ \
Pimenteiras 0.58 04 g
Pedras Negras 0.42 18.6 X
Principe da Beira 0.54 94 §¢
Guajara-Mirim 0.81 32 ﬁh
Paraiso 0.54 14 \\Bw W
- - ‘w{ : .\\:‘i ~
San Antonio 0.32 -04 NSE 0
O 0.32-0.50 (o satisfactorio) P%AS DA oo (muy bueno)
Puerto Vilarroel (m) 0.52 53 @ 0.50 - 0.65 (satisfactorio) @ 10.0 - 15.0 (bueno)
@ 0.65-0.75 (bueno) ) ' . .
Puerto Siles (m) 0.82 2 @ 0.75-0.82 (muy bueno) @ 15.0 - 18.6 (satisfactorio)

« NSE esla “eficiencia Nash-Sutcliffe”
» PBIAS es el porcentage de sesgo
 (m)indica desempefio mensual

Figura 34. Desempeifio de la simulacién vs. caudales observados en las diferentes estaciones hidrométricas, resumido por el criterio de “eficiencia Nash-

Sutcliffe” y el porcentaje de sesgo.

5 Para una descripcién detallada de los datos utilizados, por favor recurrir al documento metodolégico.
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SANTA CRUZ

Figura 35. Cambio en la descarga anual bajo cambio climéatico hasta mediados de siglo (arriba) y fin de siglo (abajo); para el escenario de cambio climatico

bajo (izq.) y el escenario de cambio climético extremo (der.).

En las condiciones del escenario climético moderado
SSP1-2,6, con un bajo aumento de la temperatura
y una posible disminucién de las precipitaciones,
practicamente sélo se observan disminuciones
de la descarga en las dos cuencas, con —15 % hasta
aproximadamente 2055y —25 % hasta finales de siglo.

Los impactos son mas extremos bajo las condiciones
del escenario SSP5-8,5 y el mayor aumento de la
temperatura; incluyen algunos aumentos de la
descarga del rio en las partes altas de la cuenca del
Iténez, pero también con fuertes disminuciones
uniformes en las cuencas San Martin y Paragua,
hasta alrededor de —25 % hasta mediados de sigloy
hasta —40 % para finales de siglo.

Esto representa una gran amenaza para el medio
ambiente, no sélo porque el rio Iténezy el rio Mamoré

drenan importantes zonas del este de Bolivia, sino
también porque estan entre los principales afluentes
del rio Amazonas.

Parala sociedad, esto implica un replanteamiento de
las inversiones a largo plazo; por ejemplo, en cuanto
al tipo de embalses y el potencial real de crecimiento
de las actividades productivas intensivas en agua,
como el pastoreo de ganado.

Sin embargo, los valores anuales de los caudales del
rio presentan una gran fluctuacién anual, mostrada
en la Figura 36 para la descarga en las estaciones de
Pedras Negras (la estacién mas cercana al rio San
Martin), Principe da Beira y Guajara-Mirim, siendo
esta la tiltima estacién en la frontera con Brasil que
fue tomada en cuenta en la configuracién del SWIM.



Pedras Negras

Principe da Beira

Guajara-Mirim

Figura 36. Cambio de la descarga anual en tres estaciones, simulado por SWIM, utilizando un conjunto de 10 modelos CMIP6, con sesgo ajustadoy con
tres SSP diferentes. Arriba: evolucion anual de las descargas bajo las condiciones de los tres SSP. Abajo: graficos de caja de los cambios para tres cortes de

tiempo, desde el futuro cercano al lejano.

Los resultados muestran que hay una disminucién
constante de los caudales anuales, que comienza
en el futuro cercano y continta o incluso se acelera
hasta fines de este siglo.

La mayor disminucién se produce con el mayor
aumento de la temperatura global y regional bajo
las condiciones del escenario extremo SSP5-8,5.
Mientras que, en promedio, la disminucién es inferior
al-10 % en el futuro cercano, en todas las estaciones
y escenarios, la misma desciende, en promedio, hasta
alrededor de —40 % (Pedras Negras), —30 % (Principe
da Beira) y—20 % (Guajara-Mirim) hasta fines de siglo,
en condiciones del escenario de alta temperatura
(SSP5-8,5). Larazén de la menor disminucién en toda
la cuenca del rio Mamoré (estacién Guajara-Mirim)
y la mayor disminucién en la subcuenca del Iténez
es que el afluente del Mamoré recibe mas descarga
bajo el cambio climéatico desde los tramos rio arriba,
como se muestra en la Figura 35.

Aunque la serie de cambios también incluye casos en

los que el escenario muestra una tendencia positiva,
la mayoria de las ejecuciones del modelo a menudo
indican fuertes disminuciones de la descarga del rio
y, por lo tanto, de la disponibilidad de agua, con las
caidas extremas de hasta —50 % a —60 % (Figura 36,
fila inferior).

Este es otro fuerte indicio de que, incluso cuando se
considera el rango de incertidumbre de los resultados,
el cambio climatico tendra graves impactos en la
hidrologiay en los recursos hidricos de la regién y, en
consecuencia, también en las actividades productivas
y en la ecologia.

Los resultados de SWIM también muestran cuin
relevante e importante es la mitigacién del cambio
climatico global: los impactos sobre los recursos
hidricos posiblemente ya son severos bajo el
escenario climatico moderado (SSP1-2,6), pero son
masivos bajo el alto incremento de la temperatura
global (escenarios SSP3-7,0 y SSP5-8,5).
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Figura 37. Cambios relativos en la descarga media mensual en las estaciones de aforo de Pedras Negras (arriba), Principe da Beira (centro) y Guajara-
Mirim (abajo), simulados por SWIM, utilizando un conjunto de 10 modelos CMIP6, con sesgo ajustadoy en tres SSP diferentes.

Ademaés de los cambios en los promedios anuales, las
tendencias de los caudales estacionales también son
importantes, especialmente parala agricultura. En la
Figura 37 se muestran los cambios en las descargas
mensuales promedio en las estaciones de Pedras
Negras, Principe da Beira y Guajara-Mirim simulados
por SWIM.

El patrén de cambios es similar en los tres periodos,
con los impactos mas fuertes para el escenario de
cambio climéatico extremo, SSP5-8,5, y en el futuro
lejano. En general, la evolucién de la descarga, en
promedio, es negativa en la mayoria de los meses del
afio en el futuro cercano y, en promedio, también es
negativa en todos los meses del futuro lejano.

Los resultados indican las tendencias negativas
mas altas para el escenario de alto calentamiento
SSP5-8,5, con hasta 60 % menos en noviembre y
diciembre, hasta 30 % menos en enero, y con cambios
nulos o pequenos de abril a agosto. En general, los
impactos mas bajos hasta el final del siglo se dan
en las condiciones del escenario SSP1-2,6, lo que
nuevamente subraya la importancia de la adaptacién
y la mitigacion del clima.

Con la disminucién general de la descarga del rio,
también aumentan las condiciones de bajo caudal
en nimero e intensidad (Figura 38).
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Figura 38. Cambio en los indicadores de bajo caudal (Q90, Q95, Q99) y alto caudal (Q10, Q5, Q1) en la estacién de aforo Principe da Beira. Simulaciones
SWIM, utilizando 10 modelos CMIP6, con sesgo ajustado y en tres SSP diferentes.

Todos los indicadores de caudales bajos (Q90, Q95
v Q99, con 90 %, 95 % v 99 % de los valores diarios)
muestran fuertes descensos en la descarga, con los
mas fuertes en el futuro lejano y para el escenario de
cambio climético extremo SSP5-8,5, con hasta 50 %
menos de descarga para Q95 y Q99. Los impactos
menores se observan en el escenario moderado
SSP1-2,6.

Los indicadores moderados de caudal alto (Q10y Q5,
con 10 % y 5% de los valores diarios) no muestran
cambios, o incluso disminuyen, con los descensos
mas fuertes para los escenarios SSP3-7,0 y SSP5-8,5.
Sélo el indicador mas fuerte de caudal alto (Q1 con
el 1% de los caudales) presenta un aumento hasta
mediados de siglo, para los escenarios SSP1-2,6 y
SSP3-7,0.

Una menor descarga, en general, significa menor
disponibilidad de agua para el medio ambiente,

las comunidades locales y en la gestién del agua.
Como ejemplo de este tltimo caso, en la Tabla 5 se
muestra el impacto promedio del cambio climéatico
en el ingreso del agua en dos embalses seleccionados
(Guapom¢ y Concepcioén).

Segtn los resultados del modelo, en el futuro lejano
y el escenario de cambio extremo SSP5-8,5, llegarian
a —29 % para Concepcién y —22 % para Guapom®.
También en estos lugares, los impactos incrementan
con el aumento de la temperatura global y regional.

La disminucién de las precipitaciones y de la
disponibilidad general de agua tiene también
impactos sobre la vegetacién y las actividades
productivas. La Figura 39 refleja el impacto del
cambio climatico, modelado por SWIM, sobre el
rendimiento de los cultivos (por ejemplo, la soja) y
la produccién de forraje (pastizales), como promedio
en la cuenca del Mamoré.
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SSP1-2,6 SSP1-2,6 SSP5-8,5 SSP5-8,5

mediados de siglo | futuro lejano mediados de siglo | futuro lejano
Concepcidn -1 % -14 % -21% -29%
Guapomo -14 % -12% -18 % -2 %

Tabla 5. Cambios promedio de la afluencia del agua en los embalses seleccionados

Figura 39. Rendimiento de los cultivos de soja (durante el verano austral, estacién htimeda) y de los pastizales (dos periodos de cosecha/pastoreo) en el

departamento de Santa Cruz.

Mientras que el escenario moderado SSP1-2,6 muestra
so6lo pequenas disminuciones en los rendimientos,
los cambios severos son visibles especialmente en
el escenario de cambio climatico extremo SSP5-8,5.
Los rendimientos de los cultivos se han modelado
utilizando el médulo de simulacién de cultivos de
SWIM adaptado a la zona (que toma en cuenta las
condiciones meteoroldgicas y las estaciones del
aflo en la gestién de cultivos y los suelos locales).

Aqui se muestran los efectos climaticos puros sin
ningdn cambio en la gestién bajo las condiciones del
escenario. El patrén de evolucién del rendimiento
de los cultivos es plausible si se tiene en cuenta que
la mayor disminucién de la disponibilidad de agua
también se produce en las condiciones del escenario
cambio climatico extremo y a finales de este siglo.
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4.2 Tarija: impactos del cambio climatico en la cuenca del rio

Guadalquivir

Las proyecciones climéaticas para Tarija muestran
un claro aumento de la temperatura media anual
en los tres escenarios del SSP durante el siglo XXI
(véase Capitulo 3). En cuanto a las precipitaciones, la
mediana multimodelo no indica ninguna tendencia
en las precipitaciones proyectadas bajo el escenario
SSP1-2,6, mientras que se prevé que las precipitaciones
aumenten bajo los escenarios SSP3-7,0 y SSP5-8,5, en
la segunda mitad del siglo. El mayor aumento de las
precipitaciones se produce de septiembre a mayo en
los escenarios SSP3-7,0 y SSP5-8,5.

El modelo ecohidrolégico SWIM ha sido
implementado en la parte boliviana de 1a cuenca del
rio Bermejo para traducir los cambios en el clima en
cambios en los procesos hidroldgicos y en los recursos
hidricos disponibles. Esto se realizé considerando
173 secciones del rio y utilizando la Base de Datos
Mundial Armonizada sobre el Suelo (FAO, 2022)y el

producto satelital del uso de la tierra del programa
Copernicus (ESA, 2022) para parametrizar los
procesos hidrolégicos verticales y laterales, asi como
el crecimiento de la vegetacion.

Debido a que el rea de la cuenca del rio Bermejo en
Bolivia es relativamente pequefia en comparacion
con las cuencas en Santa Cruz, el modelo fue
calibrado sélo en dos estaciones: una vez para Aguas
Blancas en la frontera con Argentina, dado que esta
estacién integra la escorrentia de la parte boliviana,
yluego para la represa San Jacinto, ya que se escogi6
esta infraestructura para realizar el analisis costo-
beneficio. Siguiendo a Moriasi et al. (2007), los
resultados de la calibracién diaria son muy buenos
parala estacién Aguas Blancas en términos de sesgo
(3,7 %) v satisfactorios bajo el criterio de eficiencia
Nash-Sutcliffe (0,51).
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() -2.0-10.0 (muy bueno)
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Figura40. Desempeiio de la simulacién vs. caudales observados en las dos estaciones hidrométricas, resumido por el criterio de “eficiencia Nash-Sutcliffe”

y el porcentaje de sesgo.
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La gestién de la represa San Jacinto ha sido
parametrizada para el médulo de reservorios de
SWIM, utilizando el informe “Represa de San Jacinto

Rio Bermejo, Embalse San Jacinto — Nivel del agua

o
S |
E 2
E
3 S By D I &y W Ty, B
§78 /c,om’gooo é5°‘78)958®;§%%$@4®a@°°
g @ o ® | 90 ,5, ®f eg 8l 2
AN I T T
z i Sl °© ° o \
00
o
~
2 T T T T T
2002 2004 2006 2008 2010
Afio

Tarija-Bolivia (Carpas, 2019)” Los niveles y volimenes
de agua de la represa, modelados y observados
mensualmente, se presentan en la Figura 41.
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Figura 41. Nivel y volumen —observados y modelados— del agua de la represa de San Jacinto, simulado por SWIM.

Los mapas de la Figura 42 muestran la distribucién descarga del rio y, por tanto, de la disponibilidad de
espacial de los aumentos y disminuciones de la agua en la cuenca Bermejo.

SSP1-2.6

SSP5-8.5
il
< \ j Bolivia \ o j Bolivia
N N
n N N
n % & ) 4
%
8 &, c{°§ %, g
8 &
& : ~ y
n N L
S RN N
5
£ D
©
O
50 6 PSP 50 6 8PS P
il
\‘ j Bolivia \\fj Bolivia
N > N
n N N
[e] %, 3
&
g ~
) g
© .'5 °
-g (RN (N
'.g 3
©
@] N
L0 6 O P D P L0 6 O PP

Figura 42. Cambio en la descarga bajo cambio climatico para el escenario de calentamiento moderado (izq.) y calentamiento alto (der.), hasta mediados

de siglo (arriba) y hasta finales de siglo (abajo).
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Cambios en la anual en las

Figura 43.
y Aguas Blancas.

descarga

En las condiciones del escenario climético moderado
SSP1-2,6, hasta mediados de siglo y con un aumento
bajo de la temperatura, se observan sélo ligeras
disminuciones y aumentos de la descarga fluvial en
la cabecera de la cuenca, en su mayoria con valores
entre -5 %y +10 %.

Los cambios varian con valores entre —10 %y +20 %
en algunas subcuencas, hasta fines del siglo, con
un calentamiento climatico moderado. Por el
contrario, los cambios son positivos, en casi todos
los casos, bajo el escenario mas caliente SSP5-8,5,
aumentando hasta 20 %, para mediados de este siglo,
v 40 % hasta fines del siglo. En cuanto ala cuenca, el
caudal yla disponibilidad de agua del Guadalquivir,
podrian disminuir ligeramente entre 5% y 10 % en
las condiciones del escenario SSP1-2,6, y aumentar
entre 10 % y 20 % en las condiciones del escenario
SSP5-8,5.

Sin embargo, los valores anuales arrojan una gran
fluctuacion, que se muestra en la Figura 43. La figura
muestra la descarga media anual en tres estaciones de
laregién de Tarija (represa de San Jacinto, Algarrobito
y Aguas Blancas) simulada por SWIM y utilizando
diez modelos CMIP6, con sesgo ajustado y tres SSP

estaciones de la represa de San Jacinto, Algarrobito

diferentes. Los aumentos mas fuertes de la descarga
son visibles hasta fines de este sigloy para la estacién
de Aguas Blancas, siendo los mas bajos la represa de
San Jacinto. Los escenarios mas calidos (SSP3-7,0 y
SSP5-8,5) generan mayores incrementos. Se observan
pequenas tendencias negativas en el futuro cercano,
para el escenario SSP1-2,6 y para las ubicaciones de
la represa de San Jacinto y Algarrobito.

Los cambios en las descargas mensuales promedio
en las estaciones de aforo de la represa San Jacinto,
Algarrobito y Aguas Blancas, simuladas por SWIM,
se muestran en la Figura 44. El patrén de cambios
es similar en los tres periodos, con los impactos mas
fuertes, nuevamente, para el escenario de cambio
climatico extremo SSP5-8,5y en el futuro lejano. En
general, la evolucién de 1a descarga es negativa en la
mayoria de los meses del aiio, en el futuro cercanoy
sin un fuerte calentamiento, y en la mayoria de los
meses es positiva en el futuro lejano, con excepcién
del escenario de cambio climatico moderado SSP1-2,6
en larepresa de San Jacinto. En general, los impactos
mas bajos, a través de todos los escenarios y periodos
de tiempo, se producen en el escenario SSP1-2,6.
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Los impactos positivos mas fuertes, con un aumento
de hasta 60 % del caudal, se producen bajo los
escenarios extremos, SSP3-7,0 y SSP5-8,5; en la

estacién de Aguas Blancas, esto ocurre en el mes de
noviembre, mientras que en San Jacinto los mayores
aumentos se producen en enero.

Figura 44. Cambios relativos en la descarga promedio mensual en las estaciones de aforo de San Jacinto (arriba), Algarrobito (en medio) y Aguas Blancas
(abajo), simulados por SWIM, utilizando 10 modelos CMIP6, con sesgo ajustadoy en tres SSP diferentes.

Los resultados muestran que casi no hay cambios en
la descargay, por tanto, tampoco en la disponibilidad
de agua hasta aproximadamente 2050y, en caso de un
cambio climatico moderado (SSP1-2,6), hasta finales
de siglo. Sin embargo, podria haber un aumento
general de las descargasy de la disponibilidad de agua

con el aumento de la temperatura en las condiciones
del escenario extremo. El mayor aumento se produce
nuevamente en el escenario SSP5-8,5. En la Figura
45 se muestran los cambios relativos en la descarga
anual del rio en la represa de San Jacinto (izquierda)
y en el aforo de la estacién Algarrobito (derecha).

Figura45. Cambio relativo en la descarga en la represa de San Jacinto (izq.) y en la estacién de aforo Algarrobito (der.) simulados por SWIM, utilizando 10

modelos CMIP6, con sesgo ajustado y en tres SSP diferentes.
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Aunque, en general, s6lo hay tendencias débiles en La Figura 46 muestra los resultados de los indicadores
las descargas, la variabilidad de los caudales diarios de caudal bajo Q90, Q95 y Q99 (con valores diarios
aumenta con el incremento de la temperaturay es porencima de 90 %,95 %y 99 %)y de los indicadores
maés pronunciada en el escenario de cambio climatico de caudal alto Q10, Q5 y Q1 (con valores diarios por
extremo SSP5-8,5, hasta fines del siglo. encimade 10 %,5%y1%)

Figura 46. Indicadores de caudal bajo y alto en la represa de San Jacinto. Simulaciones SWIM, utilizando 10 modelos CMIP6, con sesgo ajustado y tres
SSP diferentes.

Especialmente los indicadores de caudales bajos fuerte para el indicador extremo (Ql), en el futuro
muestran cambios sustanciales a valores mas bajos, lejanoy en el escenario de calentamiento mas fuerte
mientras los caudales altos tienen el incrementomas  (SSP5-8,5).
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Capitulo 5. Reflexiones finales

5.. Discusion

Clima

Se prevé que el clima en Bolivia siga cambiando
bajo escenarios de calentamiento global siguiendo
las sefales climaticas actuales. Se proyecta que las
temperaturas medias anuales aumenten, siguiendo
las tendencias actuales, como lo informan otras
evaluaciones (Seiler et al., 2013b; Lépez-Moreno et
al., 2016).

En general, los cambios proyectados muestran una
menor precipitacién en las tierras bajas, lo cual
coincide con la tendencia negativa actual (-5,1
mm/afno) informada para la cuenca del rio Madeira
por Da Motta-Paca et al. (2020); en cambio, hay un
aumento en los Andes, por ejemplo, en las laderas del
sudeste y la parte norte del Altiplano, donde Torres-
Batll6 y Marti-Cardona (2020)y Segura et al. (2020)
reportaron tendencias positivas en la precipitacién.

Los cambios en el clima proyectados en este estudio
coinciden en su mayor parte con los basados en
la anterior generacién de escenarios de cambio
climatico. El aumento promedio de la temperatura
de +2,5°C (SSP1-2,6), +4,7 °C (SSP3-7,0) y +5,8 °C (SSP5-
8,5) en el futuro lejano (2065-2095), tal como se ha
reportado aqui, concuerda con las proyecciones
basadas en las simulaciones CMIP5 que van de +2,5a
+5,9 °C para fines del siglo XXI (Seiler et al., 2013b). La
proyeccién de menos precipitaciones sobre las tierras
bajas y més precipitaciones sobre los Andes también
fue similar utilizando las simulaciones CMIP5 (Seiler
et al., 2013b). Sin embargo, un estudio local en el
departamento de Tarija reporté menor precipitacién
en el futuro en la cuenca Guadalquivir, en base a
dos modelos climaticos CMIP5 (Gutiérrez, 2021). El
estudio mencionado diverge de los resultados del
presente trabajo porque solo utilizé una estacién
meteoroldgica y posiblemente también porque usé
una cantidad diferente de modelos climéaticos para
analizar los cambios. Dado que el presente estudio
utilizo las simulaciones de diez modelos climaticos,
los resultados se pueden considerar mas fiables.

Laevolucién de las proyecciones climéticas en Bolivia,
alolargo del siglo XXI, muestra una alta certeza en
los cambios de temperatura y menor certeza para
las precipitaciones. La concordancia entre todos
los modelos CMIP6 respecto a la tendencia de las
proyecciones de temperatura, muestra la capacidad
adecuada de los modelos para simular la temperatura
en Bolivia. Por el contrario, el hecho de que hay
menor certeza en las proyecciones de precipitacién
y la mayor dispersion entre los periodos de tiempo
futuro y presente, sugiere que las proyecciones de
precipitacién son altamente inciertas.

Las incertidumbres en la proyeccién de la
precipitacién probablemente se deben a las
incertidumbres de los modelos climaticos en la
simulacién de la precipitacién sobre esta region,
donde los patrones de precipitacién estan modulados
por la interaccién entre los patrones a gran escala
(por ejemplo, la migracién latitudinal de la Zona de
Convergencia Intertropical Atlantica, los Sistemas
Monzoénicos Sudamericanos, y en las areas de alta
presién atmosférica), los patrones de circulacién
local (por ejemplo, el transporte ascendente y
descendente de humedad) y la compleja orografia
andina (Espinoza et al., 2020; Segura et al., 2020;
Garreaud, 2009). Estos patrones climaticos también
estan fuertemente modulados por El Nifio-Oscilacién
del Sur, ENSO (Poveda et al., 2020). Debido a las
interacciones entre un abanico tan variado de
fenémenos, los modelos CMIP6 pueden presentar
grandes sesgos en la simulacién de la precipitacion,
como lo reportan, por ejemplo, Arias et al. (2021)
en Colombia. Las incertidumbres también varian
en funcién de los escenarios de emisiones, con
mayores incertidumbres para los escenarios de altas
emisiones. Esto indica que las incertidumbres en
las proyecciones climaticas estin relacionadas con
las incertidumbres en los modelos climéaticos y los
escenarios de emisiones.



Recursos hidricos e hidrologia

El cambio climé&tico puede tener graves impactos en
los recursos hidricos y en los sectores relacionados con
el agua en Bolivia. Si bien hay una gran certeza de que
las temperaturas medias anuales, los dias calurosos,
las noches tropicales y los eventos de sequia extrema
estan aumentando en niimero e intensidad, es menos
certero, como en muchas otras regiones del mundo, el
cambio en las precipitaciones: las proyecciones de la
precipitaciéon media anual muestran una tendencia
a la disminucién en Santa Cruz, mientras que se
proyecta un aumento de la precipitacién en Tarija,
bajo los escenarios de calentamiento global medioy
alto (SSP 3-7,0 y 5-8,5).

Como resultado de lo anterior, los impactos sobre
los recursos hidricos y la vegetacion difieren y las
medidas de adaptacién de las NDC, el PPRH y
otras politicas nacionales deben ser flexibles ante
los diferentes cambios posibles del clima en las
regiones. Mientras que en Tarija hay una tendencia
a una mayor disponibilidad de agua (SSP 3-70y
5-8,5), pero con una enorme incertidumbre e incluso
una tendencia a una menor disponibilidad bajo un
cambio climéatico moderado (SSP1-2,6), en las tierras
bajas de Santa Cruz, todos los escenarios muestran
una menor disponibilidad de agua, lo cual se agudiza
cuanto mayor es el incremento de la temperatura.
Cabe notar que la proyeccién incierta de una mayor
disponibilidad de agua en Tarija difiere de los
resultados de Alvarez et al. (2021), que seflalaron
que habria escasez de recursos hidricos en Tarija.
Como se discutié anteriormente, estos resultados
divergentes podrian estar sujetos al niimero diferente
de simulaciones de modelos climaticos que se
utilizaron para analizar los cambios futuros en los
recursos hidricos.

Asimismo, y de relevancia crucial, los resultados
también muestran la importancia de la mitigacién
del cambio climético: los impactos sobre los procesos
hidricos y los extremos hidrolégicos (sequias e
inundaciones) aumentan en ambos departamentos,
en numero e intensidad, con el incremento de la
temperatura (desde el escenario de calentamiento
moderado SSP1-2,6 hasta el de calentamiento
extremo SSP5-8,5).

Es importante tener en cuenta que la caracterizaciéon
de las condiciones hidrolégicas actuales continua
estando sujeta a incertidumbre, a pesar del
rendimiento globalmente satisfactorio de SWIM,
sobre todo, debido a la incertidumbre en: i) los datos
de entrada y los datos de validacién faltantes (por

ejemplo, clima, suelo y uso de la tierra), ii) los datos
utilizados para la calibracién del modelo (por ejemplo,
el caudal), iii) la estructura del modelo, debido a la
simplificacién de los procesos hidrolégicos, y iv) los
parametros del modelo. Por ejemplo, a pesar de la
utilidad de los datos climéticos utilizados en este
estudio para ejecutar el modelo hidrolégico en
cuencas con escasez de datos, los datos climaticos
en grilla estan sujetos a incertidumbres, entre otros,
debido a los procedimientos de interpolacién espacial
y a la falta de datos de observacién. La precipitacion
puede tener sesgos sistematicos causados por el
viento, lo cual es inherente a las mediciones de
precipitacién e introduce un error no cuantificado
(Pollock et al., 2018). Los datos de caudales observados
fueron la base para la calibracién del modelo, sin
embargo, los datos de los caudales pueden tener
errores debido a las incertidumbres inherentes a las
mediciones de caudal y a las curvas de intensidad-
duracién-frecuencia (Tomkins, 2014). En las cuencas
andinas de Colombia se reportaron incertidumbres
de hasta +20 % en la medicién de caudales utilizando
el método tradicional de velocidad-areay el medidor
de corriente (Parra et al., 2016). Se necesitan nuevos
estudios para cuantificar las incertidumbres en
la modelacién hidrolégica debido a los errores en
los datos hidrometeorolégicos observados.

Las condiciones hidrolégicas futuras todavia estan
sujetas a incertidumbres en comparacién con las
condiciones actuales debido a la baja certeza en
las simulaciones de los modelos climaticos y los
escenarios de emisiones, asi como a los métodos
de correccién de sesgos y de reduccién de escala
utilizados para corregir los datos de los modelos
climaticos. Dado que los datos de observaciéon
(WS5ES5), que tienen una baja resolucién espacial (50
km), se utilizaron para ajustar las simulaciones de
los modelos climéticos globales, se sugiere que los
futuros estudios en Bolivia puedan utilizar datos
de observacién de alta resolucion espacial para
analizar las proyecciones hidrolégicas a nivel local,
como, por ejemplo, en las cuencas altoandinas.

En general, se recomienda analizar con detalle los
resultados de cualquier modelacién para el diseilo
de politicas, acciones o leyes, ya que los resultados
pueden estar sujetos a incertidumbre. La informacién
utilizada debe ser actualizada regularmente, de
manera que los modelos y evaluaciones econémicas
reflejen adecuadamente la situacién de la cuenca a
medida que esta va cambiando.
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5.2 Comentarios finales

Este estudio ha examinado la cadena de impactos
climaticos, desde un clima cambiante hasta la
disponibilidad de recursos hidricos, pero no estaria
completo si no considerara los impactos sobre
los ecosistemas, las sociedades y la economia. La
descripcién de los impactos sobre las principales
actividades productivas y los ecosistemas de
las cuencas Guadalquivir, San Martin y Paragua
se encuentra en las cinco notas de politica que
acompafian a este informe central. Una descripcién

de los impactos en la sociedad requiere como insumo
un analisis de vulnerabilidad especifico, que esta
fuera del alcance de este estudio.

Como referencia, se remite a los lectores a
Gutiérrez (2021), IHCantabria (2021) para la cuenca
Guadalquivir, entre otros. Para las cuencas San
Martin y Paragué, se puede consultar GAD Santa
Cruz (2021) y Villaseior (2012), entre otros.
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Anexo

Comparacién de los modelos climaticos CMIP6 con sesgo
ajustado ylos datos basados en la observacién (W5E5y
GMET)

Esta seccion muestra la comparacion intra-anual de los
registros de temperatura del aire y precipitacién ajustados
por sesgo obtenidos de los modelos climaticos CMIP6, y los
datos basados en la observacién W5E5S y los datos climéti-
coslocales en grilla GMET (Wickel et al., 2019) developed by
the National Center for Atmospheric Research (NCAR para
el periodo 1985-2015. E1 GMET se basa en datos climaticos
observados del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidro-
logia (SENAMHI). La comparacién muestra que el con-
junto de modelos de CMIP6 refleja muy bien los patrones

estacionales de precipitacién y temperatura media del aire
para el promedio de Boliviay el promedio de los dos depar-
tamentos de Santa Cruzy Tarija. Esto sugiere que el método
de ajuste del sesgo aplicado a los resultados del modelo cli-
matico CMIP6 es muy eficaz. Ademas, el W5ES representa
bien los patrones estacionales de precipitaciény de tempe-
ratura media del aire cuando se compara con el GMET, aun-
que se observa una ligera sobreestimacién de la precipita-
cién en laregién de Santa Cruz durante la estacién lluviosa.
En general, los resultados de la comparacién muestran la
idoneidad de los registros con sesgo ajustado de los mode-
los climéaticos CMIP6 y W5ES para los estudios de impacto
climatico en Bolivia.

200 A

150 -+

100

50 +

23 1
22 1
211
20 1
19 4
18 4

9 10 11 12

- N
a o
o o
1 1

100

50

Precipitacion [mm]

9 10 11 12

200

150 4

100

50 1

6 7
Mes

—— Mediana — GMET

9 10 11 12

0o

9 10 11 12

— -
SN
o
~
o

26 1

24 ~

22 1

9 10 11 12

Temperatura promedio [°C]
N
oo

24 4
22 1
20 1
18 A
16 4

—
(&)

6 7
Mes

CMIP6 ensamble

14 —
2

0o

9 10 11 12

— WH5ES
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