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RESUMEN

Este documento presenta los resultados finales del analisis agroclimatico y del sistema productivo
del Parque Nacional Sajama en base a informacion climatica y de andlisis de imagenes satelitales
contrastados con informacion obtenida en talleres.

El documento consta de cuatro capitulos que describen en forma secuencial los andlisis
realizados con las metodologias empleadas en el trabajo. Estos capitulos incluyeron:

1. El andlisis agroclimatico de la zona del Parque Nacional Sajama. Este incluy6 la
descripcion climatica de la zona y sus principales influyentes con el fin de explicar las
razones para su tipico clima. Luego se procedi6 a caracterizar la zona en base a los pocos
datos locales disponibles y a los de estaciones cercanas en latitud, longitud y altitud. Como
resultado se muestra que las mayores limitantes climaticas en la zona son las bajas
temperaturas minimas todo el afio pero especialmente entre Abril y Diciembre y la
concentraciéon de la precipitacion, pues la temperatura maxima alcanza valores
relativamente benignos en verano. También se pudo determinar que la temperatura
minima alcanza valores bajos extremos en invierno los que no estdn cambiando en el
tiempo, contrastando con sus valores en verano se muestran ascendentes hasta niveles
por encima de 0°C, durante aproximadamente 90 dias, lo cual podria permitir en el futuro
algun tipo de agricultura bajo riego y en ambientes controlados. No se percibe cambios de
importancia en la precipitacién por lo que cualquier accién de adaptacion a los impactos
del cambio climatico desde un punto de vista agricola debe buscar una produccion
apoyada en el manejo del riego, considerando que las Tmin mas benignas en verano
podria permitir algin tipo de cultivo. También se debe considerar que las Tmin mas
benignas también permiten el avance de patdgenos que podrian afectar la produccion
pecuaria de la zona, lo cual debe ser evaluado cuidadosamente por estudios
zooveterinarios. No se debe olvidar la elevada radiacién solar que se recibe en la zona que
podria ser una ventaja para manejo de ambientes controlados por su gran aporte
energeético, pero que también es una limitante por su gran intensidad que restringe los
cultivos que pueden cultivarse.

2. En el segundo capitulo se evalud la prevalencia de los eventos extremos climaticos en
estaciones cercanas que tenian disponibilidad de informacién diaria de largos registros. La
metodologia utilizada se basé en aquella propuesta por el Grupo de Expertos en Deteccion
de Cambio Climético e indices (Expert Team on Climate Change Detection and Indices,
ETCCDI) que ha formulado y definido un conjunto de indicadores para analizar situaciones
climaticas extremas aplicando una metodologia idéntica para garantizar que los resultados
puedan analizarse globalmente.

Desde un punto de vista térmico se observa que la temperatura maxima muestra una
tendencia ascendente en todas las estaciones, pero que existe una diferencia entre épocas
y entre estaciones. Por ejemplo en Charafia la ascendencia es significativamente mayor en
verano que en invierno siendo ademas que los promedios historicos de este parametro
presentan mucha diferencia entre invierno y verano, mientras que Chungara presenta
valores mas modulados y sin ascendencia probablemente por su cercania a un cuerpo de
agua o por su mayor altitud. Los extremos de la Tmax no se notan con cambios claros, lo
que mostraria que el incremento afecta mas a los valores dentro de los rangos medios y no
asi a los extremos. Los dias frios se han reducido y las noches y los dias célidos se han
incrementado especialmente en Patacamaya y Calacoto, con menos claridad en Charafia
muy probablemente por la diferencia de altitud y de humedad atmosférica intrinseca del
altiplano oeste de Bolivia.



Las Tmin suben en Patacamaya y Charafia, pero no en Calacoto, lo cual es presumible
que se deba a caracteristicas puramente locales de manejo de la zona de esta Ultima
estacion. Las Tmin suben homogéneamente en Patacamaya pero en Charafa lo hacen
fundamentalmente en verano, lo cual, nuevamente, se deberia a efectos locales de altitud
y sequedad que afectan fundamentalmente en invierno cuando la estabilidad atmosférica
de la zona determina una mayor influencia del ecosistema propio del punto analizado. Los
extremos maximos de Tmin suben en Patacamaya pero no en las otras estaciones, y los
extremos minimos no han cambiado, lo que muestra que el riesgo de heladas extremas es
permanente en la zona aun existiendo un ascenso de la Tmin promedio. Sin embargo, se
debe considerar que estos extremos ocurren principalmente en invierno, lo que mantiene a
estas zonas como de dificil agricultura en invierno pero con posibilidades mejoradas en
verano. Esto se confirma con la estabilidad media del numero de noches frias
concentradas en invierno.

En el caso de la cantidad anual recibida de precipitacion, esta no muestra cambios en
ninguna estacion. Sin embargo, la cantidad méaxima de precipitacion en un dia se ha
incrementado en Patacamaya y Calacoto, aunque en Charafia no muestra cambios de
consideracion. Se percibe también que los dias con precipitacion intensa y muy intensa no
han sufrido cambios de significancia, lo cual muestra que se estan presentando con mayor
frecuencia eventos de mayor precipitacion, pero que estos no son regulares en forma
anual, ni que llega a niveles extremos. Tampoco se observa cambios de consideracion en
la longitud de las rachas secas o0 humedas, con leve tendencia al incremento de las rachas
secas en Octubre-Noviembre y descenso de ellas en Diciembre-Febrero. Si bien hasta el
presente, el cambio no es considerable, de mantenerse esta tendencia, podria poner en
riesgo la época de siembra de la zona para la agricultura a secano pues ella depende de la
lluvia que caiga y de que el suelo no se reseque inmediatamente, lo cual es evidente con
una menor nubosidad y bajo las condiciones de intensa radiacién tipicas del altiplano en el
periodos Octubre-Noviembre.

En el tercer capitulo se llevé adelante la reconstruccién de la informacion histérica mensual
promedio de las variables de Temperaturas maximas, minimas y precipitacién en los
periodos faltantes de los registros del observatorio del Parque Nacional Sajama. Esto
implica la reconstruccion mensual principalmente entre enero de 1982 a diciembre de
2004.

En los Capitulos 1 y 2 del documento, se definid que las estaciones cercanas de mayor
importancia y relacién con la zona de estudio, tanto por la longitud y verosimilitud de sus
registros como por su cercania y similitud climatica son, en orden de correlacion
estadistica, Chungard, Charafia, y Patacamaya. Estas conclusiones fueron obtenidas de la
disponibilidad de informaciéon del observatorio de Sajama que se restringia a los afios
1978-1982 y 2005-2011. Posteriormente se definia que aunque Patacamaya se constituye
en una estacion climatica de largo registro y confiable, climaticamente se observé como de
caracteristicas parcialmente diferentes con Temperaturas mas elevadas y precipitaciones
mas distribuidas en el afio. En este sentido el andlisis estadistico se restringié a las
estaciones de Chungara y Charafia.

Se llevé adelante la evaluacion estadistica y se determind que para el llenado de datos de
Temperatura maxima de Sajama era Optimo utilizar los datos de Charafia por medio de
una correlacién simple, mientras que para el llenado de datos de Temperatura Minima y
Precipitacion, las estaciones de Chungara y Charafia debian ser utilizadas por medio de
una correlacion maltiple.



Bajo estos parametros fue posible, con un cierto nivel de incertidumbre, la reconstruccion
de la informacion climatica de la zona del Parque Nacional Sajama en base a su similitud
climatica y ecosistémica a las estaciones cercanas de Chungard y Charafa principalmente
relacionadas a la altitud y latitud. Es necesario, sin embargo, siempre recordar que esta
informacién ha sido reconstruida por tanto no representa absolutamente la realidad y debe
ser utilizada con cautela para fines de planificacién y/u otro tipo de evaluaciones.

En el capitulo cuarto se llevé adelante un andlisis del cambio del sistema productivo del
Parque, asumiendo que este al presente e historicamente es esencialmente camélido de
pastura en bofedales y campos nativos de pastoreo. Si este es el caso, la presencia o
ausencia de estas coberturas permitira aproximar las modificaciones y vulnerabilidades del
sistema. Sin embargo, la evaluacién de los cambios de los sistemas productivos en
respuesta a la variabilidad climéatica es compleja cuando no se lleva un seguimiento
minucioso de estos cambios. Las metodologias para estimar estos impactos son diversas,
pero muchas de ellas se basan en informacion directa o recoleccion social de
percepciones cuando no existen registros efectivos de los cambios. El Parque Nacional
Sajama es una zona con poco seguimiento en el tiempo, siendo que ni siquiera su
informacién climética es completa. Por ello y con el fin de evaluar cambios en su sistema
productivo se requiere aplicar técnicas indirectas para confirmar la informacién obtenida
por trabajo de evaluacion social que permita definir y determinar los cambios en el tiempo.
Asi, el manejo y procesamiento de imagenes satelitales es una herramienta muy util para
este tipo de objetivos. De esta manera en el capitulo se describen las acciones llevadas
adelante dentro para evaluar, por medio de datos indirectos, los cambios en la
disponibilidad de forraje en la zona del Parque Nacional Sajama que hayan sido afectados
por las variaciones climéticas durante las Gltimas dos décadas.

Se ha podido verificar la utilidad de trabajar con imagenes satelitales para evaluar
condiciones pasadas tanto de vegetacion como de cuerpos de agua que no fueron
registradas sistematicamente. También se ha demostrado que la informacién procesada de
las imagenes satelitales responde claramente a las condiciones meteoroldgicas registradas
en periodos cortos antes de la toma de la imagen analizada. Finalmente se ha mostrado
gue el andlisis de percepciones de los habitantes de las zonas analizadas es una rica
fuente de informacién que debe ser considerada para mejorar la calidad de los resultados
obtenidos.

Los resultados muestran que el nevado Sajama podria estar perdiendo su resiliencia ante
los eventos climaticos extremos y que al presente reacciona en funcion del evento
meteoroldgico y no muestra ya su capacidad de amortiguacion anterior. También se ha
determinado que la vegetacién en verano se ha incrementado, pero en invierno se ha
reducido. Esto Ultimo tiene correlacion con lo encontrado en los Capitulos 1 y 2 que
mencionan que las Tmin se incrementan sustancialmente en verano pero que en invierno
contindan siendo muy bajas para permitir el desarrollo vegetacional. En este caso, en
verano podria estarse enfrentando el ingreso de especies menos rusticas mas adaptadas a
temperaturas benignas pero que al mismo tiempo no resisten las bajas temperaturas
invernales y mueren o entran en descanso rapidamente durante el invierno. De esta forma,
si bien la mayor disponibilidad forrajera estival podria estar estimulando un mayor nimero
de animales, estos en invierno estarian sufriendo fuertes reducciones de alimento que los
afectarian de sobremanera y podria estimular los conflictos en los bofedales y las pasturas
naturales.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos fueron confrontados con un analisis
de percepciones llevado en un anterior taller. Los datos otorgados por las imdgenes se



muestran muy relacionados con los recuerdos de los productores locales y con la
climatologia histérica de la zona.

Estos resultados deben combinarse con el analisis hidrologico y de diversidad de fitomasa
que ayudara a explicar lo encontrado en este informe. Finalmente, se destaca la mayor
vulnerabilidad a la falta de agua del bofedal de Cosapa, en todo caso mayor que la del
bofedal de Sajama-Lagunas, lo que llevaria analizar con més detalle el sistema hidrolgico
de este.



CAPITULO I. EVALUACION AGROCLIMATICA DE LA ZONA DEL PARQUE SAJAMA EN
BASE A DATOS LOCALES Y DE ESTACIONES CERCANAS

1. INTRODUCCION

Se define como clima al conjunto de condiciones atmosféricas que caracterizan a una region. Este
estado medio del tiempo se deduce a partir de los datos correspondientes a los estados del
tiempo en ese lugar durante un prolongado periodo, generalmente no menor a 20 afos. Los
factores meteorolégicos que tienen principal influencia en las caracteristicas de los tipos de clima
son la temperatura y las precipitaciones aunque otros factores como la humedad, el viento,
presion atmosférica, etc., también presentan influncia. El clima tiene fundamental importancia
sobre el planeta, especialmente sobre la vida que existe en él ya que modela el relieve e incide en
la distribucién de las aguas continentales, determina el crecimiento y/o existencia de vegetales y
animales (biomasa) y condiciona las actividades econdmicas y la migracion humana. El clima de
una zona tiene maxima preponderancia sobre las actividades agropecuarias pues define su
vocacion productiva y su potencial para explorar nuevas opciones.

2. CARACTERISTICAS GEOCLIMATICAS DEL ALTIPLANO BOLIVIANO

El Altiplano boliviano se origina fisiograficamente como consecuencia de la formacién de la
Cordillera de Los Andes. Los Andes se constituyen en una formidable barrera para la circulacion
troposférica actuando como obstaculo para la circulacién entre las areas amazonicas de baja
altitud al este y las caracteristicas zonas anticiclonicas del Pacifico al oeste. En la parte central de
esta cordillera, se extiende la planicie que da lugar al Altiplano que gracias a su altitud, y cercania
con el ecuador presenta una serie de combinaciones climéaticas Unicas en el mundo. Esta
climatologia tiene un fuerte impacto sobre la disponibilidad de recursos hidricos en las tierras
bajas tanto al este como al oeste al mismo tiempo que depende de esta, y podria estar ligada con
la climatologia continental y quizas hasta hemisférica (Garreaud et al, 2003, Zhou and Lau, 1998).

El Altiplano es una de las zonas con mayores limitaciones climaticas en la region andina boliviana.
Fisicamente, consiste en una meseta alta que se extiende desde el Lago Titicaca y abarca
aproximadamente 800 kilometros de norte a sur y 200 kildmetros de ancho. Se ubica
aproximadamente entre los 15° y 21° LS, con una elevacion media cercana a los 3700 m sobre el
nivel del mar, aunque existen zonas econdmicamente activas como las del Parque Nacional
Sajama que se extienden hasta los 4500 m.s.n.m. La regién, muestra una orientacioén general NW-
SE vy se encuentra flanqueada por dos cadenas de montafias, que la separan, hacia el Oeste, del
desierto costero en el Sur de Per( y Norte de Chile y hacia el Este, de la region amazoénica. El
sector relativamente mas humedo en el Norte del Altiplano estd dominado por la presencia del
lago Titicaca (8300 km2), e influenciado por el desplazamiento veraniego de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), mientras que en la parte sur, los grandes salares de Uyuni y
Coipasa provocan, por una parte, una menor pluviosidad, y por otra, constituyen un testimonio de
una condicion comparativamente mas humeda en el pasado (Hastenrath y Kutzbach 1985).

El andlisis general del régimen climéatico en el Altiplano muestra que el clima de la zona se

determina principalmente por:

e La posicion geo-astronémica entre los 15 y 21° LS, la cual determina las condiciones
climaticas de tropico, con moderada estacionalidad media térmica y radiativa.

e La topografia y la elevada altitud (por encima de 3 600 m.s.n.m.), la cual determina las bajas
temperaturas, aun durante la estacion de verano. A pesar de que la presencia del extenso lago
Titicaca en el interior de esta meseta, constituye una importante fuente de humedad y un
elemento moderador del clima a sus alrededores, su influencia no alcanza hasta la zona del
Altiplano Central que muestra fuertes condiciones de aridez.



Con respecto a la lluvia, la circulacion atmosférica zonal determina en gran parte la ocurrencia
temporal y espacial de las precipitaciones. El continente Sudamericano y dentro de él, el Altiplano,
se encuentran bajo la influencia de tres sistemas semi-permanentes de presion alta y uno de
presion baja. Los sistemas de presion alta son los anticiclones del Atlantico, del Pacifico Sur y del
Caribe, los cuales casi rodean el continente. El sistema de baja presién corresponde a la ZCIT, la
cual se encuentra en movimiento entre los 15° Norte y 15° Sur siguiendo el movimiento aparente
del sol. Las diferencias de presion entre los sistemas anticiclonicos y la ZCIT, generan flujos de
aire, los cuales se mueven hacia el Oeste por la rotacion de la Tierra, y dan origen a los vientos
alisios del Sur Este. Durante el invierno austral (mayo a septiembre), la ZCIT, se mueve hacia el
norte y los anticiclones penetran mas hacia el continente, debilitando la influencia de los vientos
de componente este (Figura N° 1), dando lugar a la época seca en la mayor parte de Bolivia. En el
caso del Altiplano Boliviano, es el Anticiclén del Pacifico con sus vientos secos de componente
oeste, el que previene a la zona de recibir precipitacion (Garreaud, 2003). Al finalizar el invierno,
gracias a la gran recepcion de radiacién solar, la ZCIT avanza hacia el centro del continente
tomando a lo largo aire himedo y caliente y debilitando la presencia del Anticiclon del Pacifico.
Durante el verano (octubre a marzo), el fuerte calor terrestre genera una depresion térmica que
favorece el avance de la ZCIT hasta los 15° a lo largo del meridiano 60° y un desplazamiento del
cinturon ecuatorial de los vientos alisios. Los movimientos convectivos combinados con la
humedad producida por la evaporaciéon del agua del Lago Titicaca y la humedad continental en la
parte superior de la tropésfera traida por los vientos alisios desde el interior del continente, dan
lugar a la formacién de una gran acumulaciéon de cumulonimbus vy el inicio de la época lluviosa
(Garreaud, 2003, Vuille et al. 1998, Garreuad et al. 2009, Vuille et al., 2003, Falvey and Garreaud,
2006), aunque gran parte de esa precipitacion se concentra entre Diciembre y Febrero
determinando una ocurrencia de lluvias tipicamente monomodal.
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Figura 1. Descripcién esquematica de los patrones de circulacion del aire en un corte latitudinal tipico del Altiplano
boliviano. a) Episodios de lluvia, b) Episodios secos. Las flechas grandes sin color indican la direcciéon predominante de
la circulacion troposférica. Las flechas sélidas describen la circulacion del aire himedo de componente este. Las flechas
punteadas describen la circulaciéon del aire seco de componente oeste. Las flechas verticales muestran la elevada
presion sobre el Pacifico. (Extraido de Garreaud et al., 2006)

El régimen anual de la radiacion solar disponible y la variacion térmica en la superficie altiplanica
estan condicionados por factores geogréaficos y meteorolégicos. Entre los principales destacan la
localizacion de esta regién en la franja tropical y su considerable altitud, y como factor secundario,
el régimen de nubosidad de la zona. La localizacién del Altiplano en latitudes relativamente bajas
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implica una amplitud moderada del ciclo anual de radiacion solar disponible durante dias
despejados. La radiacion solar diaria en el limite externo de la atmésfera en diciembre es
aproximadamente 70% superior al valor que ocurre en junio. Sin embargo, dado que la
precipitacion ocurre en el verano, la elevada nubosidad durante estos meses reduce la
disponibilidad energética por lo que la maxima disponibilidad radiativa se alcanza durante el
periodo de transicion primavera-verano o verano-otofio.

Cumpliendo los principios del gradiente térmico negativo prevalente en la troposfera, las
temperaturas en el Altiplano son bajas comparadas con puntos ubicados en la misma latitud pero
a altitudes menores. El menor espesor de la columna atmosférica con disminuida cantidad de
moléculas gaseosas sobre la region altiplanica disminuye la retencién energética a nivel superficial
y por tanto la radiacién neta disponible. Colabora a este fenébmeno la baja cantidad de vapor de
agua existente en el aire. Esta situacion favorece una mayor pérdida radiativa nocturna desde la
superficie y por lo tanto, un rapido enfriamiento del aire luego de la puesta de sol, particularmente
durante el invierno cuando la atmésfera es comparativamente mas seca y con menor nubosidad.
El aumento de la humedad atmosférica y de la nubosidad durante el verano, contribuyen a un
enfriamiento nocturno mas moderado durante esta época del afio. Esta situacion tiene una
relaciéon directa con los valores de la temperatura minima diaria de la zona, que es mucho menor
en invierno que en verano. La variacién anual de la temperatura méaxima diaria esta fuertemente
condicionada por los cambios estacionales de la radiaciéon solar disponible a nivel de superficie.
Por ello la temperatura maxima presenta una amplitud relativamente pequefia con sus valores
maximos inmediatamente antes del inicio de la temporada de lluvias. La amplitud
comparativamente mayor del ciclo anual de la temperatura minima, condicionada principalmente
por el fuerte enfriamiento radiativo nocturno durante el invierno, da cuenta de una variacion
estacional en la amplitud del ciclo térmico diario, observandose en invierno el mayor contraste
entre las condiciones diurna y nocturna.

2.1. Caracteristicas generales del area de estudio

El area del Pargue Nacional Sajama dentro del Altiplano Boliviano, es una de las zonas con
mayores limitaciones climaticas en la regién andina boliviana y que sin embargo alberga poblacién
econdmicamente activa que desarrolla actividades agropecuarias. Fisicamente, se ubica en la
parte central del altiplano, mostrando una orientacién general NW-SE situdndose al Oeste de la
planicie altiplanica flanqueada principalmente por la Cordillera Occidental, que la separa, del
desierto costero en el Sur de Pert y Norte de Chile.

El régimen anual de la radiacion solar disponible y la variacion térmica en la superficie de la zona
estan condicionados por factores geograficos y meteoroldgicos. Entre los principales destacan la
localizacién de esta region en la franja tropical y su considerable altitud, y como factor secundario,
la nubosidad de la zona.

A pesar de que por su latitud, como el resto del altiplano, el Parque Sajama recibe considerables
cantidades energéticas, su altitud (mayor que la del resto del Altiplano) hace que solo se retenga
en la superficie, una poca proporcion de ella, con lo que sus temperaturas tanto maximas como
minimas son menores que puntos muy cercanos pero a menor altitud. El menor espesor de la
columna atmosférica con disminuida cantidad de moléculas gaseosas sobre la zona, disminuye la
retencion de radiacion a nivel superficial y por tanto la radiacion neta disponible;
consecuentemente sus temperaturas ambientales son bajas. Colabora a este fenomeno la baja
cantidad de vapor de agua existente en el aire que favorece una mayor pérdida radiativa nocturna
desde la superficie y por lo tanto, un rapido enfriamiento del aire luego de la puesta de sol,
particularmente durante el invierno cuando la atmésfera es comparativamente mas seca y con
menor nubosidad. El aumento de la humedad atmosférica y de la nubosidad durante el verano,
contribuyen a un enfriamiento nocturno mas moderado durante esta época del afio. Esta situacion



tiene una relacion directa con la fluctuacion anual de la temperatura minima diaria de la zona, que
es mucho menor en invierno que en verano. La Figura 2 pone en perspectiva la fuerte influencia
de la altitud en las temperaturas de estaciones situadas en localidades muy cercanas al Parque.

Tabla 1. Estaciones climaticas incluidas en el analisis de la informacion a ser utilizada para la evaluacion
agroclimatica del Parque Nacional Sajama y periodos de disponibilidad de informacién

Distancia a
Estacion | Altitud Lat. Long. PP Tmin Tmax Frecuencia la zona
(km)
e ., | 7884y | 7580y | 75-80y 05-
Sajama 4255 | 18°8'2 68°58' 20 05-11 05-11 1 Diaria 0
R o 86-09 Mensual
Chungara | 4585 |18°14°00"| 69°10°00" | 84-09 | 86-11 86-11 y 10-11 Diaria 15
Patacamaya | 3793 17°15' 67°57' 80-11 80-11 80-11 Diaria 110
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Figura 2. Variacion diaria de la a) Temperatura Maxima (arriba) y b) Temperatura Minima (abajo) durante dos afios en
las estaciones mencionadas en la Tabla 1.

De la Figura 2, se deduce que aunque las tres estaciones siguieron el mismo comportamiento
general, tanto las Tmax como las Tmin son inferiores a altitudes mayores, con mayores
diferencias en las temperaturas minimas. Se percibe también que en las estaciones de Sajama 'y
Chungard, los dias con temperaturas superiores a 0°C se restringen a algunos periodos cortos en
verano, mientras que en Patacamaya este periodo es significativamente mayor.

La mayor altitud comparativa de la zona del Parque Nacional Sajama hace que esta reciba
radiacion solar aun en mayor cantidad y con mayor intensidad que el resto del Altiplano que ya es
conocido por su gran recepcion de radiacion solar directa. Esto influye también en la productividad
de la zona pues todos los sistemas biologicos deben adaptarse a resistir cantidades elevadas de
radiacion, especialmente UV que puede afectar su desarrollo. Esta situacion se presenta en la
Figura 3 que compara la radiacion solar recibida en la superficie en Chungara (no se cuentan con
datos de Sajama).
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Figura 3. Recepcion de Radiacién Solar en Chungara y Patacamaya situados en zonas cercanas al Oeste y al Este
respectivamente del Parque Nacional Sajama

Con respecto a la precipitacion, Vuille et al., (1998), han demostrado que la precipitaciébn que
ocurre en la zona del Sajama (asi como la del resto del Altiplano) depende fuertemente de la
presencia de la alta de Bolivia y de la circulacion atmosférica antes descrita. En este sentido
cuanto mas al Sud se ubique este centro de Alta Presion en la alta tropdsfera, mayor sera la
cantidad de lluvia recibida en la Zona del Parque Nacional Sajama durante el verano austral.
Asimismo, la zona del Parque Sajama, por su cercania geografica, es la primera en recibir la
influencia del anticiclon del Pacifico cuando ganando fuerza, se adentra en territorio boliviano. Si a
ello se le suma que la influencia del Lago Titicaca, a esta distancia, es practicamente nula, se
observa entonces niveles mas bajos de lluvia que en otros puntos a similar latitud (Figura 4).

Por todo lo previamente mencionado, climaticamente la zona presenta un periodo humedo muy
concentrado a los meses de enero a marzo, época propicia para el crecimiento de la vegetacion
con una precipitacion pluvial promedio anual de 320 mm. Los meses restantes (abril a diciembre)
son secos con fuertes niveles de aridez que afectan a todos los componentes del ecosistema. La
temperatura media anual es de 5.3 °C, con una temperatura maxima promedio de 14.7 °C y una
minima de -4.1 °C bajo cero. La regién es afectada por frecuentes heladas contabilizadas en la
mayor parte del afio, aunque con menor intensidad entre Diciembre y Marzo.
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Figura 4. Distribucion de la precipitacion de cuatro localidades situadas a similar latitud que el Parque Nacional Sajama
de SO a NE. Las areas situadas en el Altiplano se encuentran en gris. (Extraido de Vuille et al., 1998).
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Se aprecia que las condiciones climéticas en el Parque Sajama no son favorables para la
produccion de cultivos, por ello gran parte de la poblacion econémicamente activa se encuentra
dedicada en forma directa e indirecta a la ganaderia. AUn siendo una zona eminentemente
ganadera y restringida a la ganaderia de altura, esta actividad también es dependiente de la
variabilidad climatica local especialmente por la disponibilidad de forraje.

3. EVALUACION AGROCLIMATICA

El area de analisis incluida en el presente documento se encuentra delimitada por el Parque
Nacional Sajama, cuyo punto central estd ocupado precisamente por el Nevado del mismo
nombre. (Figura 5):

Tomarapi

Figura 5. Ubicacién del area de estudio con indicacién de la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas consideradas
para el estudio.

3.1. Estaciones climaticas incluidas en el estudio

En funcion a la disponibilidad de informacion, el analisis agroclimatico se llevara adelante con
informacion de las estaciones de Sajama y Chungara (Tabla 1). Dado que Chungara representa
condiciones climaticas muy similares a las de Sajama, su informacién serd utilizada para fines de
comparacion en el tiempo, aunque con la aclaracion correspondiente acerca de la incertidumbre
causada por la diferencia de altitud.

3.1.1. Control de calidad de la informacién climéatica

Con el fin de presentar el producto de la caracterizacion agroclimatica y la evaluacion de
tendencias histéricas climaticas, fue necesario realizar un exhaustivo analisis de consistencia
sobre la base de datos utilizada, siguiendo las pautas establecidas en la guia de control de calidad
de datos climatol6gicos de superficie publicados por la Organizacibn Meteoroldégica Mundial
(OMM) en el Programa Mundial de Datos Climaticos (1984) y teniendo en cuenta experiencias
previas.
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El andlisis de consistencia para la temperatura se dividié en tres etapas: lectura de datos y control
de formatos, eliminacién de errores “indiscutibles” (casos con temperatura maxima inferior a la
minima, secuencias de temperaturas de 0°C irreales y “outliers”) y finalmente, controles sobre
diferencias de temperaturas entre dos dias consecutivos. La precipitacion se evalu6é analizando
extremos, datos imposibles y datos repetidos.

Para el control en detalle de los datos meteoroldgicos se consideraron dos fuentes de variabilidad:

-interanual (variacion del dato registrado en un momento del afio y en los distintos afios de la
serie).
-temporal (variacién del dato respecto al valor precedente o sucesivo).

Los resultados encontrados permitieron observar los siguientes errores:

1. Registros inexistentes: Para el caso de Sajama, en veinte casos aislados uno de otro, se
observaron registros inexistentes en las lecturas diarias de temperaturas, los que fueron
completados con el promedio del dato anterior y posterior; adicionalmente se observaron
datos faltantes en los periodos 17 de marzo al 7 de mayo de 2006, del 15 de agosto al 19
de noviembre de 2007 y del 17 de junio al 19 de julio de 2007 los que no fueron
remplazados sino simplemente no fueron procesados. No existieron registros inexistentes
en el caso de Chungara tanto en las lecturas mensuales como en las lecturas diarias. Los
datos faltantes de precipitacion en Sajama se concentraban en los meses secos, por lo
gue se llenaron con el promedio mensual sin gran riesgo de error.

2. Registros repetidos; se encontraron en Sajama durante Noviembre de 1976 que se
repetian en Diciembre de 1976. Este ultimo mes fue eliminado del registro.

3. Bajo los criterios de datos extremos, se eliminaron todas las Tmin inferiores a -22°C. No se
apreciaron outliers en el caso de la Tmax.

4. En los registros de ambas estaciones no se detectaron datos imposibles es decir Tmin
mayor a Tmax o PP diarias negativas.

5. Aungue son consistentes internamente, los afios 1976 y 1977 para Sajama se perciben
como afos con temperaturas muy bajas en comparacion a los siguientes afios. Dado que
en Chungara no existe ese periodo de informacién, no es posible comparar estos datos.
Por lo tanto estos afios fueron incluidos como parte del andlisis aunque con “flag” de
advertencia.

6. Dentro del andlisis de consistencia interna se evidencié que algunos datos diarios de
temperatura, excedian el criterio de que su salto interdiario sea mayor a 5 veces la
desviacion estandar. Entre ellos se encontraba el 13 de octubre de 1976 y el 17 de enero
de 1977.

7. En Chungara se eliminaron los datos de temperatura tanto maxima como minima del 1 al
11 de octubre de 2010 por ser claramente sobredimensionados. También se eliminaron las
Tmax de fechas 3 de agosto y 21 de octubre de 2011.

8. Una vez concluido este andlisis se procedid a la evaluacion agroclimatica de los registros
disponibles en la zona de estudio, el andlisis de tendencias de variacion térmica y
pluviométrica asi como al andlisis de extremos, siempre considerando la limitacion del
periodo de registro.

3.2. Temperatura Minima (Tmin)

3.2.1. Variaciones promedio mensuales de la Tmin

La temperatura minima constituye una de las principales limitantes de la produccién agricola en la
zona, la cual debe ser cuidadosamente analizada. Es necesario aclarar que para Sajama solo se
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conto con registros diarios entre 1977 y 1981 y de 2005 a 2011. Interesantemente, la comparacion
de los promedios mensuales de estos intervalos permite evaluar las modificaciones que han
sufrido en el tiempo las variables climéticas mas importantes. En el caso de la Tmin, esta presenta
sus valores mas elevados, en los meses de méxima recepcion energética (Noviembre a Febrero),
en los que, gracias a la combinacidbn de mayor recepcidn energética y mayor humedad
atmosférica, las temperaturas nocturnas no descienden a niveles extremos cual en invierno. Sin
embargo este proceso no es homogéneo en los dos periodos incluidos en el analisis. La Figura 6,
muestra claramente que las Tmin de los meses de Diciembre a Abril han sufrido una clara
modificacion ascendente que no es evidente en invierno. Este comportamiento es similar al
reportado para estaciones cercanas, especialmente Chungard (Figura 2) en donde las
temperaturas de verano presentan valores sobre cero. De esta manera, los valores térmicos de
verano, los ultimos periodos, se muestran un poco mas benignos para el crecimiento de cultivos
reduciéndose el periodo con heladas que antes era permanente. En el caso de los meses
invernales, estos muestran muy leves incrementos, revelando que el impacto del calentamiento
global es menor en las épocas de mayor limitacion y reducciéon de la temperatura y estos meses
se mantienen limitantes para la agricultura, haciéndola practicamente imposible en ese periodo.

Ene. Feb. Mar Abr. May Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Mo, Cic.
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Figura 6. Variaciones mensuales de la Tmin en Sajama para dos periodos de disponibilidad de informacién y promedio
mensual.

Para completar la informacion presentada en la Figura 6, la Figura 7 presenta la variacion diaria
de la Tmin durante los periodos de informacion disponible. La evaluacién diaria permite apreciar
como en los ultimos afios de observacion se ha incrementado sustancialmente el numero de dias
sin helada durante el verano, situacion inexistente hace tres décadas.

El recuento de la cantidad de dias sin helada durante el periodo 2005-2011 muestra que en
promedio y entre Diciembre y Marzo, se puede contar con 90 dias con temperaturas minimas
superiores a 0 °C, comportamiento similar al observado en Chungara con temperaturas por
encima de 0 °C en los ultimos dos afios para Enero y Febrero, a pesar de encontrarse a una
altitud levemente superior a Sajama. Con esto se confirma que en verano, al presente, existe una
mayor posibilidad de llevar adelante agricultura de cultivos de ciclo muy corto y/o en ambientes
protegidos, lo que previamente era practicamente imposible, pues los ambiente protegidos
solamente otorgan un margen de ganancia térmica de entre 2 y 4°C gue en condiciones de la
década del 1970 no serian suficientes para desarrollar cultivos.
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Figura 7. Variaciones diarias de la Tmin en Sajama para dos periodos de disponibilidad de informacion. Arriba Tmin
diaria entre 1977 y 1981. Abajo igual pero para 2005-2011.

A pesar de lo mencionado, es necesario tener en cuenta que las Tmin de invierno contintdan
siendo muy limitantes aun bajo condiciones de calentamiento. Por esta razon las especies que
podrian ser cultivadas en verano, no tendrian posibilidades en invierno, lo que determinaria que a
futuro, si las tendencias se mantienen, la agricultura podria realizarse, solamente para especies
de ciclo muy corto, que sea concluido en un maximo de tres meses o en condiciones controladas
(carpas solares, invernaderos bien manejados) lo que podria extender el ciclo en hasta 5 meses.

Agroclimaticamente hablando, las temperaturas de invierno reducen cualquier posibilidad agricola
en la zona, restringiéndose su capacidad a praderas nativas poco productivas o a humedales de
altura que dependen de la provision permanente de agua que reduce el impacto de las bajas
temperaturas sobre ellos.

3.2.2. Tendencias historicas de la Tmin
Dado que solamente Chungara cuenta con registros histéricos lo suficientemente largos como
para llevar adelante un analisis tendencial (1986-2011), este analisis solo se efectu6é en esta

estacion. La Figura 8, muestra la evolucién histérica de la Tmin promedio anual en el registro de
Chungara.

Temperatura Minima Media Anual (Chungara)
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Figura 8. Evolucion histérica de la Temperatura Minima Promedio anual en la estacién de Chungara
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Aunque la Tmin varia ciclicamente, aparentemente presenta tendencia ascendente en los ultimos
25 afos. Con el fin de evaluar si esta tendencia es similar intra-estacionalmente, se separaron los
registros en los meses invernales y de verano (Figura 9).

Temperatura Minima Media en los meses de invierno y verano en Chungara
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Figura 9. Evolucion histérica de la Temperatura Minima Promedio en invierno (Abril-Sept.) (diamantes) y de verano (Oct-
Mar) (circulos) en Chungara.

La evaluacion visual de la tendencia no permite establecer diferencias entre épocas. Por esta
razon se aplicé el test no paramétrico de Mann-Kendall para establecer si estadisticamente
existieran diferencias estacionales en las tendencias de ascenso de la Tmin.

Tabla 2. Estadisticos de analisis de tendencias para la Tmin anual y estacional en la Estacién de Chungara

Epoca de Estadistico Valor p Pendiente de Sen Significancia
evaluacion Mann-Kendall
Anual 2,182114 0,029101 0,027653 *
Verano 2,125882 0,033513 0,046809 *
Invierno 1,344535 0,178776 0,020238 *

Aunque el nivel de significancia es similar tanto anual como estacionalmente, se aprecia que en
verano la tendencia ascendente es estadisticamente mayor que anualmente y que en invierno. La
pendiente de Sen muestra que la tasa de incremento en la Tmin en verano es de 0.046°C por afio,
mientras que en invierno esta tasa es de solamente 0.020°C por afio, lo cual se refleja en un valor
anual intermedio.

Con el fin de identificar cuéles son los meses de maxima influencia en las tendencias y diferencias
encontradas entre invierno y verano, el registro de Chungara fue dividido en dos secciones, con
un punto de corte en 1997-1998 (afio Nifio) a las cuales se evalud en su promedio mensual. Las
diferencias se presentan en la Figura 10.
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Figura 10. Registros promedio mensuales histéricos, 1986-1998 y 1999-2011 de Chungara
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Por la informacion presentada en la Figura 10, se percibe claramente que los meses de mayor
influencia en la elevacion media anual de la Tmin son los meses de Enero a Abril, siendo Febrero
el mes con la mayor variacion y en que las diferencias se muestran altamente significativas.

Siendo que la Tmin se produce por la pérdida nocturna de Radiacion Terrestre, la menor pérdida
durante los meses de verano tanto en Sajama como en Chungaré podria estar produciéndose por
variaciones de la humedad atmosférica, la que en el Gltimo periodo podria estar incrementandose
gradualmente a tasas mayores que las previamente registradas. Consistente con esta hipotesis,
Neelin, et al., (2003); Lintner and Neelin (2006); y Seth et al., (2010) mencionan que en Sud
América se percibe claramente que el Cambio Climatico afectara en el debilitamiento de la
corriente de Circulacion Global, manteniendo una atmésfera mas humeda pero con menor
capacidad de precipitacién, provocando precipitaciones mas intensas y menos frecuentes.
Desafortunadamente no se cuentan con registros histéricos de humedad lo que no permite evaluar
esta hipétesis, sin embargo es importante mantener estos registros bajo observacion y con mayor
atencion a la humedad atmosférica.

3.3. Temperatura Maxima (Tmax)
3.3.1. Variaciones promedio mensuales de la Tmax

Bajo los mismos registros y criterios que los aplicados previamente se presenta la variacion
mensual y diaria de la Tmax. La Figura 11 muestra la variacion mensual de los promedios de la
Tmax en los periodos disponibles. La temperatura méaxima del aire de la zona presenta sus
mayores valores en los meses de transicion entre invierno y verano cuando la zona recibe
gradualmente mayor energia, pero todavia la circulacion global no ha acercado la influencia de la
ZCIT. Esto provoca que la nubosidad sea reducida y por tanto la temperatura se eleva a sus
maximos anuales. A pesar de la altitud, las Tmax alcanzan valores razonablemente altos para
permitir el desarrollo de especies vegetales con valores bajos extremos, solamente en los meses
invernales. Esto muestra que la Tmax no es una limitante para la agricultura y la ganaderia
especialmente entre Septiembre y Abril, siendo sus valores relativamente bajos entre Mayo y
Agosto.
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Figura 11. Variaciones mensuales de la Tmax en Sajama para dos periodos de disponibilidad de informacion y promedio
mensual.

La comparacion de los valores mensuales de los periodos 1977-1981 y 2004-2011 denota que los
registros maximos se han incrementado claramente en los meses de transicion, es decir Octubre-
Noviembre y Marzo-Abril. Estos meses son aquellos en que la radiacion solar es intensa pero no
existe nubosidad lo que favorece mayor recepcién de radiacion directa sobre la superficie. Es
posible que la acumulacion de Gases de Efecto Invernadero tenga su méaxima influencia en estos
meses pues la zona todavia recibe una cantidad razonable de energia directa lo que se almacena
gracias a los GEI en la atmosfera. La presencia de nubosidad entre Diciembre y Febrero reduce la
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intensidad de la radiacion recibida y esto provoca menor almacenamiento. En invierno, ocurre un
fendmeno parecido al de las Tmin, pues la mayor distancia al sol y la altitud se combinan para
reducir el almacenamiento energético potencial, aln bajo un escenario de calentamiento global.

Lo presentado confirma lo previamente estudiado, mostrando que la energia almacenada y
retenida en invierno no ha sido sustancialmente modificada bajo el impacto del calentamiento
global y que esta época continla siendo de fuerte limitacion para el desarrollo de especies
vegetales y consecuentemente también para el desarrollo ganadero de la region.
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Figura 12. Variaciones diarias de la Tmax en Sajama para dos periodos de disponibilidad de informacién. Arriba Tmax
diaria entre 1977 y 1981. Abajo igual pero para 2005-2011.

La variacién diaria de la temperatura maxima del aire no muestra cambios significativos entre los
periodos analizados (Figura 12), aunque se percibe que los dias frios (dias con Tmax muy bajas)
son levemente mas frecuentes en invierno. Los dias célidos (Tmax muy altas) no se muestran
como extremos de consideracion ni con cambios significativos entre periodos analizados. Sin
embargo esto contrasta con lo reportado por los agricultores y productores locales, quienes
reportan permanentemente que las Temperaturas Maximas se han incrementado lo que no les
permite realizar el mismo trabajo que antes. La razén para el comportamiento reportado podria
estar mas relacionada con la nubosidad que se concentra en periodos mas cortos, exponiendo a
los agricultores a mayor cantidad de horas directas de insolacién en todas las épocas. También se
podria explicar por el adelgazamiento de la capa de ozono, que a esta altitud provoca mucho
mayor impacto del incremento de la recepciéon de radiacién UV y por tanto mayor sensacion de
elevacion térmica luego de un periodo relativamente prolongado de exposicion. Estos factores son
dificiles de analizar con la informacion que se cuenta en el presente informe, sin embargo es una
tarea pendiente de andlisis, que debe ser evaluada dentro de las acciones de adaptacién al
cambio global, previstas para la zona.

3.3.2. Tendencias histoéricas de la Tmax

En base a la informacién disponible de los registros de la estacion de Chungara se evalud si
existia alguna tendencia clara de cambio en los valores de Tmax. A diferencia que el caso de la
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Tmin, la Tmax no muestra tendencias de cambio, visualmente detectables y/o por correlacion
lineal (Figura 13) lo cual es similar a lo observado para Sajama. El promedio anual presenta
fluctuaciones ciclicas historicas, pero con poca tendencia de cambio en la serie de tiempo.
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Figura 13. Serie de tiempo de la Tmax promedio anual en Chungara.

Las variaciones estacionales también fueron analizadas con el fin de determinar si alguna
tendencia estaba siendo enmascarada por otros valores.
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Figura 14. Serie de tiempo del promedio de los meses invernales (cuadrados) y de verano (circulos) en Chungara.

Las series de tiempo discretizadas por época, no mostraron cambios en el tiempo que ameriten
consideracion, confirmando que la Tmax no ha sufrido cambios significativos durante el periodo de
registro considerado.

La evaluacion visual de la tendencia no permite establecer diferencias entre épocas. Por esta
razon se aplicé el test no paramétrico de Mann-Kendall para establecer si estadisticamente
existieran tendencias de cambio de la Tmax (Tabla 3).

Tabla 3. Estadisticos de analisis de tendencias para la Tmax anual y estacional en la Estacién de Chungara
Epoca de Estadistico Valor p Pendiente de Sen Significancia
evaluacion Mann-Kendall

Anual 0,551039 0,581607 0,007593 NS

Verano -0,7242 0,468942 -0,00837 NS

Invierno 0,418789 0,67537 0,009091 NS

Aunque numéricamente se percibe un leve ascenso de las temperaturas maximas de invierno y
del promedio anual, en el caso de verano se observa el fendmeno opuesto. Sin embargo
estadisticamente la Tmax no muestra significancia en sus series de tiempo ni en el promedio
anual ni en ninguna de las épocas analizadas, por lo que no se puede concluir que se haya
producido cambios de significancia en los registros.
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3.4.  Amplitud térmica

Desde un punto de vista agroclimatico, la amplitud térmica refleja la diferencia entre el promedio
anual de Tmax y Tmin y muestra la influencia de la humedad en el régimen térmico de una zona.
Valores elevados de amplitud térmica, indican un reducido contenido de humedad. Adicionalmente
muestra el nivel de estrés que sufre cualquier cultivo en una zona dada, pues valores altos de
amplitud sefialan que los cultivos deben enfrentar variaciones térmicas muy extremas que
reduciran sus posibilidades de éxito. La Tabla 4 presenta la amplitud térmica promedio de Sajama
y Chungara con los registros disponibles.

Tabla 4. Amplitud térmica en (°C) promedio registrada en los observatorios considerados en el reporte.

Punto Amplitud
Sajama 19.1
Chungara 19.3

La amplitud se percibe muy similar entre Chungard y Sajama, confirmando que son ecosistemas
muy similares. Con la informacion disponible, se han calculado los valores histéricos de amplitud
térmica para los registros disponibles de Chungara.
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Figura 15. Variacion de la amplitud térmica en el tiempo en Chungara

Dado que la Amplitud deriva de los valores de Tmax y Tmin, era esperable que esta disminuya en
el tiempo, por la ascendencia de la Tmin, incluso si, como en este caso, la Tmax no presenta
variaciones significativas. A pesar de esta reduccion, la amplitud todavia presenta valores muy
altos que hacen dificultosa la posibilidad de introducir agricultura en la zona.

3.5. Precipitaciéon (PP)

La distribucion y la cantidad de la precipitacion son determinantes para la produccion agricola. La
zona de estudio se encuentra situada en un area fuertemente influenciada por el anticiclon del
Pacifico, el que en invierno se desplaza hacia la zona desde el Oeste, provocando cielos limpios y
casi ninguna precipitacion. En verano, el Anticiclon retrocede hacia el Oeste y la zona es
débilmente invadida por las corrientes de los alisios que provocan precipitacion aunque en menor
cantidad que en é&reas hacia el Este (ubicadas a las mismas latitud y altitud). Por ello la
precipitacién es mas concentrada y de menor magnitud que en otros puntos del Altiplano.

La precipitacion promedio mensual de Chungard y Sajama muestra similitud en su magnitud y
distribucion, aunque recordando la diferencia en los periodos de registro (Figura 19).
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Promedio de Precipitacion Mensual de las estaciones de Sajama y Chungara

200 en los periodos de registros disponibles
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Figura 16. Precipitacion promedio mensual en Chungara y Sajama.

La precipitacion en la zona se concentra entonces entre los meses de Diciembre y Marzo. La
precipitacién promedio anual en Chungara es de 369 mm, mientras que en Sajama es de 320,7
mm. Alrededor del 75 % de la precipitacion anual ocurre entre Diciembre y Marzo en los dos
puntos de andlisis, lo cual se constituye en fuerte limitante para la agricultura especialmente a
secano, que si ocurriera tendria que realizarse solamente en los mencionados meses. La
precipitacién diaria del periodo disponible de Sajama y de Chungara muestra claramente la
concentracion (Figura 17).

Precipitacion diaria durante el periodo (1977-1985) en Sajama
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Figura 17. Precipitacién diaria en (arriba) Sajama, (abajo) Chungara

3.5.1. Tendencias histéricas de la PP

El andlisis de los cambios histéricos de la precipitacién provoca gran interés y controversia por la
percepcion general que tienen los agricultores de que la lluvia que se recibe es menor en
cantidad. Usando nuevamente los registros de Chungara, se realizé la evaluacion de las series de
tiempo de lluvia (Figura 18).

19



Precipitacion ano hidroléogico en Chungara (Julio-Junio)
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Figura 18. Variacion en el tiempo de la precipitacion anual en Chungara
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Dado que la lluvia ocurre en forma muy concentrada, no es necesario ni representativo el calcular
las variaciones estacionales de esta. Sin embargo, se realizd el andlisis estadistico para
determinar la existencia de variaciones de la magnitud anual (Tabla 5).

Tabla 5. Estadisticos de las variaciones en las series de tiempo de la precipitacién en Chungara

Estadistico Mann-Kendall Valor p Pendiente de Sen Significancia

-0,56274 0,573611 -2,22917 NS

La Tabla 5 permite confirmar que la variacibn de la precipitacibn no muestra significancia
estadistica, aunque existe un leve descenso en la serie que hasta el presente no afecta
fuertemente su tendencia.

3.6. Evapotranspiracion de Referencia (ETo)

La Evapotranspiracion de Referencia (ETo) muestra la demanda atmosférica de vapor de agua de
acuerdo al clima predominante de cualquier zona. Si esta es mayor que la precipitacion, indica
gue la zona es arida y cuanto mayor sea la diferencia, mayor es la aridez. Al ser un indice
integrado que refleja todas las variables climaticas, es un eficaz indicador del potencial agricola,
pecuario e hidrol6gico de cualquier area.

En la Figura 19 se presentan los valores de ETo calculados para la zona de Chungaré por el
método de la FAO Penman-Monteith con datos faltantes utilizando los valores de Tmin y Tmax
promedios mensuales. La demanda maxima de vapor de agua ocurre entre Octubre y Enero
porque en estos meses, la Radiacién solar llega a valores maximos para la zona y la humedad
atmosférica es baja, pues aun no se recibe la completa influencia de los vientos alisios que traen
humedad. La menor demanda ocurre entre Mayo y Julio, cuando, a pesar de que la humedad es
también baja, la Radiacién Solar, que es el motor energético para la ETo, se encuentra en sus
minimos por lo que la atmdésfera no demanda gran cantidad de vapor de agua de la superficie.

ETo promedio mensual en Chungara (mm/mes)
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Figura 19. Evapotranspiracion de Referencia promedio mensual para la zona de Chungara
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3.6.1. Tendencias en la serie de tiempo de ETo

Dado que la ETo integra la influencia de las variables atmosféricas en un solo indice, su variacion
en el tiempo también puede dar datos sobre la variabilidad climéatica y/o el cambio climético si
existiera. La evaluacion de la variacion en el tiempo de la ETo (Figura 20), muestra que no existe
un cambio significativo en la magnitud de la demanda evaporativa de agua por parte de la
atmosfera. Esto ocurre a pesar de que la Tmin mostré una tendencia clara de ascenso; sin
embargo y mecanisticamente hablando, la Tmax refleja la acumulacion energética en una zona
gue es la que produce la evapotranspiracion. De esta manera, aunque la Tmin sube, la energia
gue provoca la evaporacion no se incrementa sustancialmente (Tmax) y por tanto no se percibe
un aumento claro de la Evapotranspiracion en el tiempo.

ETo promedio anual en Chungara (mm/dia)
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Figura 20. Variacion de la ETo en Chungara

3.7. Indice de aridez

La relaciéon entre la demanda atmosférica de vapor de agua en cualquier zona y la precipitacion
que recibe, muestra el nivel de estrés hidrico que sufren los cultivos y las épocas en que lo hacen.
La Figura 21 presenta la relacion entre ETo y PP mensual recibida en los periodos analizados en

este trabajo para Sajama. La diferencia entre estos valores refleja el déficit hidrico que enfrenta
esta area.
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Figura 21. Variaciones mensuales de ETo y PP en Sajama para dos periodos de disponibilidad de informacion. Arriba
ETo y PP mensual entre 1977 y 1985. Abajo igual pero para 2005-2011.
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Se aprecia que la zona presenta déficit hidrico todo el afio lo que limita fuertemente cualquier tipo
de agricultura a secano. En Febrero el déficit parece disminuir comparando los periodos
analizados mientras que entre Noviembre y Enero, mas bien parece aumentar debido al
incremento térmico y al retraso del inicio de la época de lluvias, pero sus variaciones no son
sustanciales y en ningun caso la precipitaciébn es suficiente para compensar el requerimiento
atmosférico de vapor de agua.

La relacion entre la PP y la ETo de cualquier zona se conoce como indice de aridez (IA) y muestra
gué porcentaje de la demanda atmosférica de vapor de agua puede ser cubierta con la PP;
valores menores de IA denotan mayor déficit. La Tabla 6 presenta los valores del indice de aridez
mensual en la zona, lo que confirma lo presentado en la Figura 21 con una aridez media entre
Octubre y Diciembre y un descenso de la aridez en Enero y Febrero, pero sin llegar a cubrir la ETo
en ningln mes ni periodo. De esta manera solo ecosistemas que pueden almacenar agua en el
suelo podrian sobrevivir en forma natural a este permanente déficit de agua. Ello demuestra la
importancia de los humedales reinantes en la zona que, de alguna forma, compensan el déficit
hidrico permanente al que esta sometida cualquier tipo de explotacién. En caso alternativo, se
podria considerar la implementacion de sistemas de riego que en forma moderada cubran estos
requerimientos en la época en que los cultivos son posibles.

Tabla 6. indices de aridez mensuales para los periodos considerados en la zona de Sajama.
Ene. | Feb. Mar | Abr. | Mayo | Jun. Jul. Ago. | Sep. | Oct. | Nov. Dic.

IA 1977-
1985 079 | 063 | 0,43 | 002 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,01 | 0,03 | 0,08 | 0,21 | 0,33
IA 2005-
2011 072 075 )03 | 008 | 002 | 0,00 | O0O | 0,01 | O,00 | 0,02 | 0,07 | 0,30

Por lo mencionado y bajo las condiciones agroclimaticas cercanas a la zona del parque Sajama,
solamente ecosistemas como los humedales tienen la capacidad de abastecer la demanda
atmosférica de vapor de agua asumiendo una produccién a secano. Incluso en estos casos, la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo de los humedales debe ser elevada, para
compensar la pérdida del espejo de agua y de la permanente evapotranspiracion entre los meses
de Marzo a Diciembre. Solamente en Enero y Febrero el déficit hidrico puede ser facilmente
compensado.

4. CONCLUSIONES

La evaluacién agroclimatica ha confirmado que la mayor limitacion para llevar adelante cultivos en
la zona de Sajama es la Temperatura Minima que se encuentra en valores bajo 0°C, la mayor
parte del afio aunque con mas severidad entre los meses de Abril a Diciembre. La precipitacion
también es limitante para la agricultura a secano, pues con la concentracion de las lluvias, los
cultivos sin riego deben producir sélo en tres meses, lo cual es practicamente imposible en una
Zona con temperaturas tan bajas. La Temperatura Maxima no se percibe como limitante aunque
los registros diarios muestran que en algunas ocasiones especialmente invernales, sus niveles
son muy bajos y pueden afectar a los cultivos. La Evapotranspiracion de Referencia muestra
valores altos para una zona fria, lo cual se debe a la intensidad de la radiacion recibida y a la poca
humedad. Por esta razon la precipitacion no logra abastecer sus valores y la zona se encuentra en
permanente déficit.

De las tres variables climaticas analizadas, la Unica que se percibe con tendencia de cambio es la
Tmin, lo cual se deberia al incremento de gases de efecto invernadero (principalmente CO2) que
reducen la pérdida nocturna de radiacion terrestre. Si bien se observa un incremento en los dias
sin heladas durante el periodo considerado en este analisis, este incremento no es suficiente
como para reducir la limitacién agroclimatica de la zona, debido a que se mantienen los bajos
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valores de Tmin y a la extrema concentracion de la precipitacion. El desarrollo de cultivos de ciclo

muy corto y bajo condiciones controladas, podrian ser opciones de adaptacién que deberian
empezar a ser exploradas.

Es necesario mencionar que el andlisis integral de las tres variables, muestra que en conjunto en
la zona no se ha percibido un incremento o disminucién del estrés hidrico pues ni la precipitacion

ni la demanda evaporativa de la atmoésfera han cambiado en el tiempo durante el periodo
considerado en este analisis.
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CAPITULO Il. ANALISIS DE LA OCURRENCIA DE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS EN
BASE A APROXIMACIONES DE ESTACIONES CERCANAS A LA ZONA DEL SAJAMA

1. ANTECEDENTES

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (GIECC), en su Cuarto
informe de evaluacién (4AR), afirma que se han observado multiples cambios a largo plazo en el
clima, tanto a escala global como regional, y que estos han afectado tanto a las zonas
continentales como a las oceéanicas. Algunos de estos cambios incluyen, por ejemplo, las
variaciones en la cantidad y distribucion de la precipitacién, en el grado de salinidad de los
océanos, en las caracteristicas de los patrones del viento, y en la frecuencia e intensidad de
episodios de tiempo extremo 0 severo, como sequias, lluvias torrenciales y olas de calor. Estos
cambios deben ser evaluados y dada la cantidad de diversas metodologias para hacerlo es
conveniente encontrar formas estandarizadas para evaluarlos, de manera que sean comparables
con los resultados de otras zonas. Sin embargo, un adecuado analisis de este tipo requiere de
informacién de registros largos que no son disponibles en el Parque Nacional Sajama. Por ello, en
el presente capitulo se realiza el andlisis de eventos extremos en estaciones cercanas que
cuentan con informacion mas extensa y bajo las metodologias publicadas por expertos
internacionales.

2. METODOLOGIA

El analisis se realizd6 primeramente evaluando el comportamiento anual, estacional y mensual en
el tiempo de las variables de Tmax, Tmin y precipitacion y sus tendencias, si existieran, para las
estaciones de Calacoto, Patacamaya y Charafa, estaciones cercanas al Parque Nacional Sajama
y a similar altitud (Tabla 1).

Tabla 1. Estaciones climaticas incluidas en el analisis de la informacion a ser utilizada para la evaluacion
agroclimatica del Parque Nacional Sajama y periodos de disponibilidad de informacién

Distancia a
Estacion | Altitud Lat. Long. PP Tmin Tmax Frecuencia la zona
(km)
e o, .| 7884y | 7580y |75-80y05-

Sajama 4255 18°8'2 68°58' 20" | 05-11 05-11 1 Diaria 0
Patacamaya | 3793 17°15' 67°57' 80-11 80-11 80-11 Diaria 110
Calacoto 3826 | 17216'37" | 68°38'2" | 70-11 72-11 72-11 Diaria 80
Charafia 4057 | 17235'0" | 69°27'0" | 70-07 70-05 70-05 Diaria 70

Desde un punto de vista de seguimiento del cambio de eventos extremos como consecuencia del
cambio climatico, el andlisis debe centrarse en indicadores climaticos, que se basan en las
variables de temperatura y precipitacion. El célculo de indices climéticos es una herramienta util
para caracterizar el clima, presentar los patrones climaticos historicos y detectar los cambios. En
este marco, expertos de distintos paises han compartido conocimientos y esfuerzos para
establecer indicadores comunes aplicables a todo el mundo. El Grupo de Expertos en Deteccion
de Cambio Climatico e indices (Expert Team on Climate Change Detection and Indices, ETCCDI)
ha formulado y definido un conjunto de indicadores para analizar situaciones climaticas extremas
aplicando una metodologia idéntica para garantizar que los resultados puedan analizarse
globalmente.

El ETCCDI presenta las caracteristicas y definiciones de los indices seleccionados para el
presente estudio en http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI/indices.shtml, los que se describen en la
Tabla 2. De esta manera, la metodologia para evaluar la evolucion de los eventos extremos en las
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estaciones cercanas a la zona de estudio, mantendra el esquema propuesto por el ETCCDI,
analizando las estaciones mencionadas previamente desde 1980 hasta 2007, debido a que se
constituye en un periodo comun de datos disponibles.

Adicionalmente, aunque no definidos por el IPCC, se ha calculado la variacidon en el nUmero de
dias con precipitacién tanto en términos anuales como trimestrales para las tres estaciones.

Tabla 2. indices climéaticos definidos por el ETCCDI y usados en el presente estudio, donde TN es la temperatura
minima, TX la temperatura maxima, TG la temperatura media y PPT la precipitacion. El calculo de percentiles, cuando

corresponde, se realiza tomando como periodo de referencia el periodo disponible durante el trentenio 1961-1990.

ID Nombre Definicion Unidades
DHe0 Dias de helada Numero de dias en 1 afio en que TN < 0°C dias
DV25 Dias de verano Numero de dias en 1 afio en que TX > 25°C dias

TXX Maxima de TX Valor maximo anual de la temp. maxima diaria °C
TXn Minima de TX Valor minimo anual de la temp. maxima diaria °C
TNx Maxima de TN Valor maximo anual de la temp. minima diaria °C
TNn Minima de TN Valor minimo anual de la temp. minima diaria °C
TN10p Noches frias Numero anual de dias en que TN < percentil 10 dias
TX10p Dias frios Numero anual de dias en que TX < percentil 10 dias
TN90p Noches calidas Numero anual de dias en que TN > percentil 90 dias
TX90p Dias célidos Nimero anual de dias en que TX > percentil 90 dias
IDRC Indicador Qe duracion de Méxjmo numero de dias en 1 afio en que, como . dias
rachas cdlidas minimo hay 6 dias consecutivos con TX > percentil 90
IDRE Indicado[ de duraciéon de Méximq nimero de QIas en 1 afio que, como minimo dias
rachas frias hay 6 dias consecutivos con TN < percentil 10
ATA '2::}2;;“” termica Promedio anual de la diferencia entre TXy TN °C
PX1dia Maximo de PPT en 1 dia | Valor maximo anual de la PPT diaria mm
. Méaximo de PPT en Maxima anual de la PPT
PX5dia A . . . . mm
5 dias consecutivos registrada en 5 dias consecutivos
ISID _I'ndice_simplt_a d_e PP'[ total anua[dividida entre mm/dia
intensidad diaria el niumero de dias con PPT =1 mm
DP10 Dias de PPT =2 10 mm Numero anual de dias en que PPT =2 10 mm dias
DP20 Dias de PPT abundante Numero anual de dias en que PPT =20 mm dias
LMRS Longitud maxima de Maximo numero en 1 afio de dias dias
la racha seca consecutivos con PPT <1 mm
LMRH Longitud maxima de Maximo numero en 1 afio de dias consecutivos con dias
la racha lluviosa PPT =1 mm
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3. RESULTADOS

3.1. Evoluciéon de las variables climaticas en las estaciones cercanas a la zona de
estudio

3.1.1. Temperaturas Maximas (Tmax)

Las tres estaciones consideradas muestran que desde 1980, ha existido un ascenso sostenido en
las temperaturas méaximas promedio anual el cual es estadisticamente significativo (Figura 1).
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Figura 1. Variacion de la temperatura maxima promedio anual en las tres estaciones consideradas

Con el fin de evaluar si el ascenso de las Tmax anuales es sostenido entre épocas, se dividi6 el
afio en los meses invernales y estivales y se aplicé similar analisis. La Figura 2 exhibe que las
tendencias de elevacion de la Tmax en las tres estaciones consideradas ocurren en forma
sostenida tanto en verano como en invierno. Sin embargo, se perciben diferencias en la tasa de
ascenso entre épocas y estaciones, pues en Charafa las Tmax promedio de verano son mucho
mas elevadas y con mayor tendencia ascendente que las de invierno con un aporte mayor de las
primeras al incremento anual. En Patacamaya, en cambio, los valores de Tmax en invierno son
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cercanos a los de verano, acercandose mas en el tiempo y aportando similarmente entre épocas a
la elevacién anual. La estacion de Calacoto tiene un comportamiento intermedio entre las dos
inicialmente consideradas.
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Figura 2. Variacién de la Tmax promedio por épocas del afio en las estaciones consideradas

Las variaciones mostradas no coinciden con los resultados presentados para Chungara (Capitulo
1) que no presenta ascensos en sus registros de la Tmax desde 1984. Estas diferencias podrian
deberse a la modulacién que produce la presencia de la laguna de Chungara sobre los registros
térmicos en esta localidad o a la diferencia en altitud que provoca una menor retencion energética
debido a la menor cantidad de moléculas gaseosas que retengan la energia en la superficie. Sin
embargo para explicar estas variaciones se requiere mayor cantidad de informacion la que no esta
disponible para la presente consultoria.

La evaluacion mensual de los cambios otorga mejores perspectivas para identificar la existencia
de meses en que los cambios podrian ser mayores (Figura 3). Para ello se dividié el registro
histérico mensual en dos partes de las que se obtuvo el promedio. Las diferencias en estos
valores mostraran la intensidad del cambio entre periodos.
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Figura 3. Comparacion de medias mensuales de las estaciones consideradas entre los periodos 1980-1998
y 1999-2010.

En general y en forma historica media, las diferencias térmicas entre los meses invernales y
estivales son mucho mayores en Charafia que en Patacamaya, lo cual podria deberse a la mayor
aridez y altitud de la zona que no permite un mayor almacenamiento energético. También se
percibe que existen diferencias y similitudes entre estaciones, pues en todas ellas, los meses de
Noviembre, Diciembre, Marzo y Abril se muestran como los de maxima tasa de elevacion de Tmax
en la ultima década. Sin embargo, se aprecian diferencias de calentamiento en los meses
invernales pues, mientras que estos no presentan diferencias claras en Charafa (la temperaturas
son similares), en Calacoto y Patacamaya se presentan como meses en que el calentamiento es
significativo. El mecanismo de la ocurrencia de la Tmax se relaciona a la acumulacion de energia
en el dia. El hecho de que Charafa no presente cambios significativos en invierno muestra que su
acumulacion energética se mantiene reducida en esa época comportamiento muy similar al
mostrado para Sajama y Chungara en el capitulo 1 del presente documento. Esto muestra que
desde un punto de vista de Tmax, la estacion de Charafia se asemeja mas en comportamiento a
Sajama
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3.1.2. Temperatura Minima

La temperatura minima muestra un comportamiento diferente entre estaciones, el que se deberia
a diferencias locales claramente determinantes para un mayor o menor impacto del calentamiento
global.
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Figura 4. Variacion de la temperatura minima promedio anual en las tres estaciones consideradas

La Figura 4 indica que las estaciones de Patacamaya y Charafia muestran una clara tendencia
ascendente en su Tmin. Extrafiamente la estacion de Calacoto muestra una tendencia inversa de
descenso de la Tmin, que no coincide con los otros registros ni con lo presentado para Chungara
(Capitulo 1). La Temperatura Minima ocurre gracias a una mayor o menor pérdida energética
nocturna en la superficie terrestre y su atmasfera cercana, la cual estd muy determinada por las
condiciones eco-sistémicas locales. De esta manera, en el caso de Calacoto, se podria inferir que
en esta zona, se estad produciendo algun mecanismo local que determina una mayor pérdida
energética nocturna, el que se estaria incrementando en el tiempo, en poca correlacion con el
comportamiento general de la zona. Usualmente estos mecanismos tienen relacion con procesos
de desertificacion o mal manejo local que pueden o no extenderse a zonas cercanas. Aunque la
estacién no se encuentra dentro de la zona del Parque, seria importante sugerir un estudio mas
profundo de la zona de Calacoto con el fin de determinar las razones para el bizarro
comportamiento de la Tmin.
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Variaciones anuales de la Tmin en Charafia
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Figura 5. Variacién de la Tmin promedio por épocas del afio en las estaciones consideradas

La variacion por épocas de la Tmin (Figura 5), muestra que, en Patacamaya y Calacoto, el aporte
de las épocas al cambio anual (ascenso en Patacamaya, descenso en Calacoto) es similar no
observandose diferencias de consideracion en las tasas de cambio ni en invierno ni en verano. Sin
embargo en Charafia, se percibe un mayor calentamiento en verano que en invierno.
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Figura 6. Comparacion de medias mensuales de las estaciones consideradas entre los periodos 1980-1998
y 1999-2010.

El comportamiento mensual del calentamiento en las tres estaciones consideradas es diferente,
confirmando lo presentado en parrafos anteriores. Charafia muestra los meses de Enero a Abril
como los de méximo incremento térmico, mientras que los meses invernales no presentan cambio
de significancia a excepcion de Julio. En Calacoto la reduccién de la Tmin se presenta
homogéneamente en los meses invernales, mientras que el verano presenta diferencias de
comportamiento mensual (mayor o menor enfriamiento). Finalmente, Patacamaya presenta un
calentamiento de la Tmin en todos los meses del afio. Nuevamente desde un punto de vista de
Tmin, Charafia presenta un comportamiento mas similar a Sajama y Chungara (Capitulo 1) que el
caso de Patacamaya y Calacoto. Esta similitud, podria deberse a condiciones ecoldgicas,
altitudinales y latitudinales més cercanas a Sajama de Charafia.

3.1.3. Precipitacién
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Tal como se mostr6 para la estacion de Chungaré (Capitulo 1), la precipitacion anual no presenta
tendencias significativas de cambio en ninguna de las estaciones incluidas en este informe. Sin
embargo, es necesario puntualizar que la informacion aqui presentada corresponde a la cantidad
anual de precipitacion la que podria no mostrar detalles sobre su distribucion o intensidad. Mas
adelante se incluye un andlisis mas detallado sobre estas variables que podrian afectar mas
fuertemente al desarrollo productivo de las zonas que el total de la precipitacion recibida.

3.2. Analisis de eventos extremos
3.2.1 Dias con helada (DHe0)

Este pardmetro es muy importante para definir la vocacion productiva en una zona y se relaciona
fuertemente con la humedad de esa zona y con su altitud. La Figura 8 presenta la variacion del
namero de dias con helada o dias con temperaturas por debajo de 0°C para las tres estaciones
consideradas en el estudio. La estacion con menor nimero de dias con helada es Patacamaya,
incluso observandose una leve tendencia a su reduccion. Calacoto y Charafia muestran registros
mas estables con cierta, muy leve, tendencia a la reduccion del numero de dias con heladas. Es
importante puntualizar que los dias con helada, se concentran en los meses invernales,
permitiendo algun tipo de agricultura en Charafia y cultivos anuales en Patacamaya y Calacoto
durante los meses de verano.
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Figura 8. Numero anual de dias con temperaturas por debajo de 0°C en las estaciones de Patacamaya,
Calacoto y Charafia.

La poca reduccion en los dias con helada, muestra que esta variable todavia es
considerablemente una limitante para el sistema productivo de la zona en invierno. La reduccién
se concentra mayormente en verano lo cual de alguna forma, favorece la agricultura de la zona,
pero esto también significa un incremento en las necesidades hidricas de los cultivos, las que
deben ser consideradas.
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3.2.2 Dias de verano (DV25)
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Figura 9. Conteo anual de dias con Temperaturas Maximas > 25 °C

Estadisticamente, este parametro no muestra clara tendencia al ascenso a excepcion de un
periodo calido entre 2002 y 2005. Dado que la zona se encuentra a mucha altitud, este indicador
no tiene mucha claridad y su variacion podria no reflejar tendencias de elevacion térmica ya que el
umbral definido (25 °C) es muy alto para la zona. Sin embargo destacan los periodos 1983, 1986-
1987, 1995-1997 y fundamentalmente 2002-2005 en que aparentemente se presentaron periodos
de clara elevacion térmica sobrepasando el umbral mencionado. Muchos de estos periodos de
presencia de DV25 han ocurrido alrededor de los afios en que se produjeron eventos Nifio, lo que
podria dar una indicacién sobre las medidas que deben considerarse cuando se pronostique este
fendbmeno.

3.2.3 Valor maximo (TXx) y minimo (TXn) de la Temperatura Maxima diaria

La Figura 10 presenta los valores maximos de la Tmax diaria para cada afio. Se aprecia mucha
similitud entre zonas con pocas variaciones y sin tendencias claramente observables. Destacan
los afios descritos en el capitulo 3.2.2 pues se muestran como los afios con los valores mas
elevados de Tmax.
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Figura 10. Valores maximos anuales de la Tmax en las estaciones incluidas en el estudio

La Figura 11 muestra los valores minimos anuales de la Tmax diaria. En ella se percibe mucha
variacion entre zonas y afios, no encontrdndose un patron claramente establecido. Aunque
pareceria existir una leve tendencia ascendente del valor minimo anual de la Tmax, extremos
inferiores aun se perciben en los Ultimos afios aunque con menor frecuencia.
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Figura 11. Valores minimos anuales de la Tmax en las estaciones incluidas en el estudio

3.2.4 Valor méximo (TNx) y minimo (TNn) de la Temperatura Minima diaria
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Figura 12. Valores maximos anuales de la Tmin en las estaciones incluidas en el estudio

La Figura 12 muestra que en Charafia, la temperatura minima diaria, en sus valores mas
elevados, no presenta tendencias claras de cambio, sin embargo Patacamaya demuestra una
clara tendencia al incremento de este indice. En el caso de Calacoto, se observa un leve
incremento aunque no significativo.

En la Figura 13 se percibe que las temperaturas anuales mas bajas de las tres estaciones no han
sufrido cambios de consideracion desde 1980, mostrando entonces que los inviernos adn son muy
frios en el Altiplano Central Oeste donde se ubican estas estaciones y que las temperaturas
minimas extremas invernales no han dejado de ser una limitante para el sistema productivo de la
zona.
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Figura 13. Valores minimos anuales de la Tmin en las estaciones incluidas en el estudio
3.2.5 Noches frias (TN10p)

La variable Noches frias (TN10p) compara la ocurrencia (después de 1990) de noches con
temperaturas inferiores al percentil 10 de los registros de antes de 1990. Desde 1990, las noches
frias no muestran tendencias de cambio estadisticamente significativas (Figura 14). Sin embargo,
se aprecia fuertes cambios interanuales observandose afios con muchas noches frias seguidos de
otros con poca presencia de este tipo de eventos. Este tipo de variaciones de afio a afio son mas
claras en Patacamaya y Calacoto. Charafia mantiene sus valores de temperaturas bajas extremas
en forma constante. En esta variable se percibe la influencia del descenso de las Tmin en
Calacoto pues el nimero de noches en que la temperatura es mas baja que los extremos del
periodo base se percibe muy alto en algunos afos.
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Figura 14. Noches frias desde 1991 hasta 2010
3.2.6 Dias frios (TX10p)

Similarmente a la variable Noches frias, los dias frios muestran los eventos en que las
temperaturas maximas a partir de 1990 descendieron a niveles inferiores a los del percentil 10 de
los registros de Tmax de antes de 1990.

A diferencia de la presencia de Noches frias, las estaciones de Patacamaya y Calacoto muestran
tendencias al descenso del numero de Dias frios, mostrando que las temperaturas maximas se
encuentran en ascenso en comparacion al periodo anterior a 1990. Los resultados son
consistentes con las tendencias de la Tmax en las 3 estaciones, que muestra un ascenso
sostenido desde 1980. Charafia, en cambio, no muestra cambios manteniéndose como la estacién
con las temperaturas inferiores mas bajas de la zona.
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Figura 15. Dias frios en el periodo de analisis

3.2.7 Noches célidas (TN90p)
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Figura 16. Noches célidas durante el periodo de analisis

Este parametro muestra la cantidad de noches que se presentan inusualmente calientes en
comparacion al periodo anterior a 1990. En concordancia con resultados anteriores se percibe que
las noches célidas se han incrementado gradualmente en Patacamaya y Calacoto, pero que no
muestran diferencias claras en Charafia. La evaluacion futura de este valor es de importancia
pues de mantenerse la tendencia de incremento, afectard fuertemente el sistema productivo de la
zona ya que podria determinar su orientacién hacia otros cultivos menos rusticos y de ciclos mas
cortos. Sin embargo, estas medidas de adaptacion requieren un cuidadoso analisis pues deben
responder al entorno que de alguna manera ha desarrollado respuestas de uso de las limitaciones
productivas histdricas, las que se veran afectadas.

3.2.8 Dias célidos

Como en el caso de las noches célidas, los dias méas calientes que el percentil 90 de los registros
después de 1990 se incrementan en Patacamaya y Calacoto y permanecen relativamente
estables en Charafia. Si la tendencia de este parametro se mantiene en estas estaciones, sus
limitaciones productivas relacionadas con la lenta acumulacion energética debido a las bajas
temperatura medias, podrian cambiar hacia otras mas relacionadas con limitaciones de suelos o
reducida disponibilidad de agua para cubrir la demanda creciente.
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Figura 17. Dias célidos durante el periodo de analisis
3.2.9 Indicador de duracidn de rachas calidas (IDRC)

El maximo numero de dias con temperatura superior al percentil 90 del periodo anterior a 1990
tuvo una tendencia creciente en Calacoto mas no en Patacamaya ni Charafia. Esto significa que
aunque las rachas calientes se producen y las Tmax se incrementan, la cantidad de dias
continuos con temperaturas muy elevadas no es un indicador de consideracion en Patacamaya ni
Charafia, mostrando que el calentamiento es homogéneo en estas dos zonas sin clara
concentracion de olas de calor. Calacoto, en cambio, muestra que parte de la elevacién de su
Tmax podria estar concentrada en rachas calientes, que esta provocando el ascenso térmico. La
presencia de rachas calientes muy concentradas determina que existan diferencias térmicas de
consideracion en los registros analizados y que sea necesario considerar acciones de adaptacion
hacia cultivos que resistan extremos térmicos y hacia el uso regulado del agua de riego en esta
zona.
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Figura 18. Duracién de las maximas rachas célidas en las estaciones analizadas
3.2.10 Indicador de duracion de rachas frias (IDRF)

Las estaciones no muestran cambios significativos en la duracién de sus rachas, siendo que en
Charafa practicamente no se presentan. Es necesario aclarar que la no existencia de rachas frias
no significa que no se produzcan estos eventos, sino que estos no se producen durante por lo
menos seis dias continuos. Es decir que en Charafia se presentan eventos con temperaturas mas
bajas que el percentil 10 de antes de 1990, pero no en forma continuada sino distribuida.
Considerando que las temperaturas minimas en Charafia son aun muy extremas, se puede
concluir que en esta estacion los efectos del calentamiento no sobrepasan a los de la altitud y
sequedad de la zona especialmente en invierno.
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3.2.11 Amplitud térmica
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Figura 20. Amplitud térmica promedio de las estaciones de Patacamaya, Calacoto y Charafia

La Figura 20 muestra que el promedio anual de la diferencia entre la Tmax y la Tmin no ha tenido
variaciones de consideracion desde 1980 aunque se percibe que Patacamaya muestra valores
menores probablemente debido a una atmésfera levemente mas humeda. De esta manera, en
Patacamaya la amplitud térmica tiene una leve tendencia descendente que no ocurre claramente
en las otras estaciones que es debida principalmente al ascenso de la Tmin. Siendo que la
amplitud térmica de una zona es un indicador de la humedad presente en su atmadsfera, se podria
concluir que en términos anuales esta variable no ha sufrido cambios de consideracion en la zona
aunque esto requiere de un andlisis mas profundo de los mecanismos que determinan estos
valores y que va mas alla de los objetivos del presente documento.

3.2.12 Cantidad méaxima de precipitacion en un dia (PX1dia)

La Figura 21 muestra la cantidad maxima de precipitacion que se recibié desde 1980 en un dia
para cada afo. Se percibe que los extremos diarios muestran tendencias de incremento
especialmente en Patacamaya y Calacoto; para Charafia también se percibe un leve incremento
en sus extremos aunque no es significativo. EI cambio en los valores de esta variable debe dar
sefiales para acciones de adaptacion especialmente relacionados al manejo del riesgo por
precipitaciones intensas. A pesar de gue la precipitacion anual no muestra cambios ni tendencias
(Figura 7), esta cantidad de lluvia podria indicar que la lluvia se concentra en menos eventos, lo
cual hace mas vulnerable a los sistemas productivos de las zonas.
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Figura 21. Precipitacion maxima en un dia en las estaciones de Patacamaya, Calacoto y Charafia.

3.2.13 Maximo de precipitacion en 5 dias consecutivos (PX5dia)
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Figura 22. Precipitacion maxima en un dia en las estaciones de Patacamaya, Calacoto y Charafia.

La cantidad maxima de lluvia recibida en 5 dias consecutivos no se percibe con clara tendencia de
cambio en las tres estaciones analizadas, aunque Calacoto exhibe mayor frecuencia de eventos
extremos aislados en la dltima década. En relacion con lo expresado en el acapite 3.2.12, se
podria concluir que los eventos extremos puntuales se estan incrementando pero que ellos
podrian estar seguidos por periodos secos que estabilizan la cantidad de agua recibida en
periodos mas largos. Estos resultados sugieren que los sistemas de produccién de la zona,
deberan estar preparados para enfrentar eventos intensos seguidos por periodos secos los que
deberan ser manejados adecuadamente a través de medidas estructurales de manejo.

3.2.14 indice simple de intensidad diaria (ISID)

El ISID muestra si la intensidad promedio de precipitacion de una zona se ha intensificado en el
tiempo. La Figura 23 muestra que Patacamaya y Calacoto, como en los anteriores indices,
presentan algunos eventos extremos en el tiempo pero sin tendencia clara. Charafia no muestra
este comportamiento, confirmando que en una estacién en que la precipitacion se muestra mas
estable.
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Figura 23. indice simple de Intensidad diaria en las estaciones de Patacamaya, Calacoto y Charafia.
3.2.15 Dias con Precipitacion Intensa (DP10)
Este parametro muestra la cantidad de dias en que la precipitacion excedid los 10 mm. En la

Figura 24 se muestra que en Calacoto se incrementd levemente este pardmetro, mientras que
Charafa y Patacamaya mantienen registros mas estables.
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Figura 24. Dias con PP intensa (PP> 10 mm) en las estaciones de Patacamaya, Calacoto y Charafa.

En relacion con lo mostrado en el acdpite 3.2.12 se percibe que si bien los maximos de
precipitacién se incrementaron, esto no significa que hay mas dias con precipitacion mas intensa
gue antes, sino que estos eventos ocurren puntualmente en las zonas.

3.2.16 Dias con precipitacion muy intensa (DP20)
El nimero de dias con precipitacion muy intensa se refiere a los dias en que la PP excede los 20
mm. La Figura 25 muestra que este parametro no presenta variaciones notorias en el tiempo.

También se percibe que el afio 1985 fue el afio con mayor nUmero de eventos extremos de
precipitacién cuyo registro extremo no ha sido superado.

40



12
< ) ! =
10 ¢ Calacoto o Patacamaya a Charaiia
L. o
(1]
£
o 8 r
b
5
3
£ 6 <
o
o o <
g 4 L o o <o o o o
o
. o o o o
o 2 r ' <o < o o A © o ¢ o o A & 0 O O
o < <o =] o A & =] & < A A
0 _._.‘_.‘_'__'_‘_'_‘_L_‘.'_.‘_'_‘_'_.‘_;‘,._‘._._'_._.'_.6'—'._'_'_&;_‘__'_‘_'_i.___'_._'_‘_'_*'_.‘__‘_a_‘_.E__'_—"_'_
=T A N S~ o~ i L = R oS = = R R e N, Y N 0 S N i B = I 1 SN = = B e s Y B ¥ A O N O = I 1 S = =}
(== T = = R = = ] 0 0 0 o0 L o o (=2 T = T = | [=a T = T =} (=2 T =) ] o o o o o o o o o (=]
fe=n T = TR = T = T = R = B = N = TN = S =& T = & S = Y = & T = SO = & O = SO =& T = TN = B =} S e Y e TR e T e RN e TR e R = T e B = ]
Lo R o R o B e KRN - B o B B o B = RO o B o S R o B o IS o B, o RO - B e R - R o Y 2 Y o P o SO o I o S 2 TE o C o I . |

Figura 25. Dias con PP muy intensa (PP> 20 mm) en las estaciones de Patacamaya, Calacoto y Charafa.
3.2.17 Longitud maxima de la racha hiumeda (LMRH)

Dado que la precipitacion en la zona de estudio se concentra en los meses de verano, el andlisis
se centrd entre los meses de Octubre a Abril. Adicionalmente se dividié la época de lluvias en tres
partes como sigue: Octubre-Noviembre que representa al inicio de la época de lluvias, Diciembre
a Febrero que presenta a la época de méximas lluvias y Marzo-Abril que muestra la época en que
la época de lluvias concluye. De esta manera se analizaron dos épocas de transicion y el periodo
pico de precipitacion. La figura 26 presenta la duracion méaxima de dias continuos con
precipitacion (LMRH anual) en el periodo total analizado (Octubre- Abril) para las tres estaciones
consideradas.
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Figura 25. Duracion méxima de la racha humeda o con lluvia (PP> 1 mm) en las estaciones de Patacamaya,
Calacoto y Charafia.

Estadisticamente, no se percibe un cambio significativo de tendencia de la duracion de dias con
precipitacién en las tres estaciones. En forma visual se observa una leve tendencia al descenso
de esta duracion, pero la sefial es muy ligera, lo que no permite obtener conclusiones
determinantes al respecto. Es apreciable que algunos afios (p.ej., 1983, 1997, 2003) presenta
duraciones de dias continuos con lluvia que son extremadamente cortas comprobandose la
rigurosidad del clima en la zona y el fuerte estrés al que estan sometidos los cultivos de la zona,
especialmente en afios extremos. Sin embargo no se observa un incremento de la frecuencia de
este tipo de afios en el periodo considerado.
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Figura 26. Duracién maxima de la racha humeda o con lluvia (PP> 1 mm) en las estaciones de Patacamaya,
Calacoto y Charafia (arriba: Octubre-Noviembre; centro: Diciembre-Febrero; abajo: Marzo-Abril).

Al igual que en analisis anual, no se perciben diferencias significativas en la duracién de la racha
hdimeda en las épocas de transicion ni en la época pico de la estacion de lluvias en las estaciones
consideradas a excepcion de Calacoto que muestra una leve tendencia a aumentar la duracion de
la racha humeda en Dic-Feb y disminuir, levemente también, en Oct-Nov. Se percibe que los
extremos de duraciébn de rachas humedas no se presentan en las Ultimas dos décadas, en
ninguna de las épocas consideradas, manteniéndose estas rachas en valores promedios y
estables.

3.2.18 Longitud maxima de laracha seca (LMRS)
Para describir este parametro se utilizé la misma l6gica que en el caso de las rachas humedas,

considerandose un dia seco, aquel en que la precipitacion fue inferior a 1 mm o que no hubo
precipitacion.
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Figura 27. Duracién méaxima de la racha seca o sin lluvia (PP< 1 mm) en las estaciones de Patacamaya,
Calacoto y Charafia desde Octubre a Abril.

Aunque en forma anual no se encuentran cambios estadisticamente significativos, destacan los
elevados valores de la duracion maxima de dias sin lluvia a diferencia de la LMRH. Las zonas
periodicamente enfrentan entre 15 y 60 dias continuos sin precipitacién, durante el periodo de
lluvias que coincide totalmente con el periodo de cultivo. Estas tasas no muestran diferencias
anuales pero muestran el fuerte estrés al que estdn sometidos los cultivos especialmente los que
se desarrollan a secano. Charafia y Calacoto son las estaciones que mayor duracién de rachas
secas enfrentan frecuentemente.
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Figura 28. Duracién méaxima de la racha seca o sin lluvia (PP< 1 mm) en las estaciones de Patacamaya,
Calacoto y Charafia (arriba: Octubre-Noviembre; centro: Diciembre-Febrero; abajo: Marzo-Abril).

En el caso del andlisis por épocas, ninguna estacibn muestra cambios estadisticamente
significativos en los meses mencionados, sin embargo se percibe visualmente una tendencia de

43



incremento de la LMRS en Oct-Nov especialmente en Patacamaya y Calacoto. En caso de
confirmarse en el futuro estas tendencias iniciales, es de vital importancia para el sistema
productivo el garantizar agua para la época de siembra pues el retraso en el inicio de la época de
lluvias (Oct-Nov) podria determinar el fracaso de los cultivos en ese afio.

4 CONCLUSIONES

El analisis tendencial y de ocurrencia de eventos extremos en las estaciones cercanas a la zona
del Parque Nacional Sajama ha mostrado que aunque algunos de los parametros principales que
determinan el clima tienen tendencias claras de cambio, otros muchos se mantienen estables al
presente. Esta variabilidad se encuentra no solo entre parametros sino también entre estaciones
observandose algunas que no muestran cambios en sus extremos climaticos.

Desde un punto de vista térmico se observa que la temperatura maxima muestra una tendencia
ascendente en todas las estaciones, pero que existe una diferencia entre épocas y entre
estaciones. Se observa, por ejemplo que en Charafia la ascendencia es significativamente mayor
en verano que en invierno siendo ademas que los promedios histéricos de este parametro
presentan mucha diferencia entre invierno y verano. Estos resultados contrastan con la estacién
de Chungara (Capitulo 1) que presenta valores mas modulados probablemente por su cercania a
un cuerpo de agua o por su mayor altitud lo que provoca que no presenten cambios estacionales
ni histéricos significativos en su Tmax. A pesar de que la Tmax promedio tiene una tendencia de
ascenso significativa, los extremos en sus valores (TXx y TXn) no se notan con cambios claros, lo
gue mostraria que el incremento afecta mas a los valores dentro de los rangos medios y no asi a
los extremos. De todas formas se percibe que los dias frios se han reducido y que las noches y
los dias célidos se han incrementado especialmente en Patacamaya y Calacoto, con menos
claridad en Charafia muy probablemente por la diferencia de altitud y de humedad atmosférica
intrinseca del altiplano oeste de Bolivia.

Las Tmin suben en Patacamaya y Charafia, pero no en Calacoto, lo cual es presumible que se
deba a caracteristicas puramente locales de manejo de la zona de esta ultima estacion. Las Tmin
suben homogéneamente en Patacamaya pero en Charafia lo hacen fundamentalmente en verano,
lo cual, nuevamente, se deberia a efectos locales de altitud y sequedad que afectan
fundamentalmente en invierno cuando la estabilidad atmosférica de la zona determina una mayor
influencia del ecosistema propio del punto analizado. En el caso de las Tmin, sus valores
extremos maximos suben en Patacamaya pero no en las otras estaciones, y en el caso de los
extremos minimos, estos no han cambiado, lo que muestra que el riesgo de heladas extremas es
permanente en la zona aun cuando se percibe que existe un ascenso claro de la Tmin promedio.
Sin embargo, se debe considerar que estos extremos ocurren principalmente en invierno, lo que
mantiene a estas zonas como de dificil agricultura en invierno pero con posibilidades mejoradas
en verano. Esto se confirma con la estabilidad media del nimero de noches frias concentradas en
invierno. Finalmente, el analisis anual de la amplitud térmica muestra que en las estaciones
estudiadas, esta variable no ha cambiado en forma importante en el periodo considerado.

En el caso de la cantidad anual recibida de precipitacion, esta no muestra cambios en ninguna
estacién coincidiendo con lo encontrado para Chungara. Sin embargo, la cantidad maxima de
precipitacién en un dia se ha incrementado en Patacamaya y Calacoto, aunque en Charafia no
muestra cambios de consideracion. Se percibe también que los dias con precipitacidn intensa y
muy intensa no han sufrido cambios de significancia, lo cual muestra que se estan presentando
con mayor frecuencia eventos de mayor precipitacion, pero que estos no son regulares en forma
anual, de tal manera que el nimero total de dias con precipitacion intensa y muy intensa no ha
cambiado sustancialmente. Tampoco se observa cambios de consideracion en la longitud de las
rachas secas o humedas, con leve tendencia al incremento de las rachas secas en Octubre-
Noviembre y descenso de ellas en Diciembre-Febrero. Si bien hasta el presente, el cambio no es
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considerable, de mantenerse esta tendencia, podria poner en riesgo la época de siembra de la
Zona para la agricultura a secano pues ella depende de la lluvia que caiga y de que el suelo no se
reseque inmediatamente, lo cual es evidente con una menor nubosidad y bajo las condiciones de
intensa radiacion tipicas del altiplano en el periodos Octubre-Noviembre.
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CAPITULO IlIl. RECONSTRUCCION DE LA INFORMACION HISTORICA DEL PARQUE
NACIONAL SAJAMA EN BASE A ESTACIONES ALEDANAS A LA ZONA

1. ANTECEDENTES

En ocasiones no se dispone de todos los datos dentro de una serie de observaciones
climatoldgicas los cuales son necesarios para realizar evaluaciones climaticas e hidrolégicas. Esta
falta de datos es lo que se conoce como "lagunas", lo cual obliga a un proceso para rellenar las
mismas.

Los métodos mas usuales para el relleno de lagunas y la obtencion de periodos comunes, son el
de diferencias y el de correlaciones. Ambos se fundamentan en la comparacion entre estaciones
meteoroldgicas proximas y con rasgos climaticos similares.

El método de correlacién simple o mdultiple es el mas utilizado y se basa en el célculo de los
valores inexistentes por el ajuste a una recta de regresion entre dos 0 més estaciones: Una de
ellas incompleta, cuya serie es la variable dependiente, y las otras estaciones (las completas o de
referencia) que proporcionan la variable independiente de la cual depende la anterior. La base
tedrica del calculo admite como hipétesis de partida que entre las dos series a comparar existe
una correlacion, de tal modo que las variaciones que se produzcan en ambas son similares.

Para que el ajuste sea correcto se han de cumplir ciertos requisitos:

1. La existencia de un numero minimo de afios comunes en ambas series, que oscila, segun
algunos autores, entre 5 y 15. Siempre se estima el mayor nimero de afios en cuestiones
referidas a pluviometria y el nUmero menor de afios en observaciones termomeétricas, pues
la primera es mucho mas variable que la segunda.

2. La proximidad geogréfica de los observatorios es necesaria, pero no suficiente, debido a
las modificaciones que pueden introducir los factores locales del clima. Para ello debe
tenerse en cuenta, ademas, la similitud climatica entre ambos observatorios.

El presente documento describe el andlisis de las relaciones estadisticas que ocurren entre la
informacion obtenida de la estacibn meteoroldgica de la zona del Parque Nacional Sajama y las
adyacentes pertenecientes a la red sinoptica del SENAMHI u otras, para lograr la reconstruccion
de la informacion historica para la zona.

2. METODOLOGIA
2.1. Andlisis de entre estaciones existentes en la zona de estudio y las adyacentes

En los Capitulos 1 y 2 del presente documento, se definié que las estaciones cercanas de mayor
importancia y relacién con la zona de estudio, tanto por la longitud y verosimilitud de sus registros
como por su cercania y similitud climatica son, en orden de correlaciéon estadistica, Chungara,
Charafa, y Patacamaya. Estas conclusiones fueron obtenidas de la disponibilidad de informacién
del observatorio de Sajama que se restringia a los afios 1978-1982 y 2005-2011. En este sentido
se evallan las relaciones estadisticas entre estaciones para seleccionar las mejores desde un
punto de vista estadistico.

2. RESULTADOS
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3.1. Anédlisis estadistico efectuado para la reconstrucciéon de la informacion
meteoroldgica de la zona del proyecto

La informacién meteoroldgica de la estacion automatica ubicada en la zona del Parque Sajama,
contaba con registros horarios de los pardmetros de Temperaturas horarias desde Diciembre de
2004 a Mayo de 2011. En el periodo mencionado se observo la existencia de informacién faltante
en los periodos 17 de marzo al 7 de mayo de 2006, del 15 de agosto al 19 de noviembre de 2007
y del 17 de junio al 19 de julio de 2007. En vista de la necesidad de informacion simple y de la
gran cantidad de informacion que representa los datos horarios, se procedié a sistematizar la
informacion referida solamente a Temperaturas Maximas, Minimas y Precipitacion. Estos datos
fueron luego correlacionados con aquellos disponibles para periodos similares de las Estaciones
Meteorolégicas de Chungara y Charafia en base a los resultados previos que mostraron que se
constituian en los puntos climaticamente mas similares. Aunque Patacamaya se constituye en una
estacién climatica de largo registro y confiable, climaticamente se observé como de caracteristicas
parcialmente diferentes con Temperaturas mas elevadas y precipitaciones mas distribuidas en el

afo. Dado que Calacoto presenta tendencia al descenso de sus temperaturas minimas, tampoco
es adecuada para ser utilizada para este analisis.

3.1.1. Temperaturas Maximas

La evolucién de las temperaturas maximas mensuales entre los periodos Diciembre 2004 a Enero

2008 (periodo comun disponible de informacion diaria en los observatorios) se presenta en la
Figura 1.
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Figura 1. Variacion mensual de las Temperaturas Maximas promedio en los observatorios incluidos en el
presente reporte

Se percibe que las temperaturas méaximas de Charafia y Chungara siguen el mismo patron de
variacion que las del observatorio de Sajama. Como se esperaba y en funcién de la altitud, la
temperatura de Sajama se encuentra en un nivel intermedio entre los observatorios de Chungaray
Charafa. Sin embargo también se percibe que en periodos de mucha insolacién (ya sea por la
estacion o por el solsticio de verano) las temperaturas méximas se acercan entre Chungard y
Sajama, mientras que las distancias se mantienen sosteniblemente entre Charafia y Sajama.

Para verificar la correlacion entre las estaciones con fines de reconstruccion de la informacién
faltante se llevo adelante el analisis entre las estaciones analizadas (Figura 2).
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Figura 2. Correlacién simple entre la informacién de Tmax de las estaciones de Charafia y Sajama
(triangulos negros) y Chungara y Sajama (diamantes).

Se aprecia que aungque los valores de correlacion son altos en ambos analisis, un mejor
comportamiento predictivo se encuentra con Charania, tal cual se preveia de la Figura 1.

Por lo mencionado, la reconstruccion de la Tmax se realizara con los datos observados de la
Estacion meteoroldgica de Charafa.

3.1.2. Temperaturas Minimas

En forma similar a la llevada adelante para la Tmax, se analizo las relaciones entre las estaciones
de Sajama con Charafia y Chungard para los valores de la temperatura minima (Tmin). La
evolucion de los valores de Tmin en el periodo comun de disponibilidad de informacion se
presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Variacién mensual de la Temperatura minima promedio de las estaciones consideradas en este
estudio.

Las tres estaciones muestran comportamiento similar en su evolucion estacional, es decir que la
Tmin disminuye fuertemente en invierno y presentan valores mas benignos en verano. Sin
embargo se aprecia que las variaciones presentan leves a moderadas perturbaciones e
inconsistencias entre estaciones. Es asi que las Tmin de Charafia son levemente inferiores a las
de Sajama en invierno pero levemente superiores en verano aunque siguiendo fuertemente el
mismo patron. En el caso de Chungara, sus valores de Tmin son consistentemente menores que
los de Sajama en todo el periodo, pero las diferencias son menores en invierno y mayores en
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verano. La Figura 4 presenta las correlaciones estadisticas entre las estaciones analizadas para la
Tmin.
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Figura 4. Correlaciones estadisticas simples entre la informacién de Tmin de las estaciones de Charafia y
Sajama (diamantes negros) y Chungara y Sajama (circulos).

Se aprecia que la estacién de Charafa tiene un comportamiento muy correlacionado con Sajama,
sin embargo, quedan claras las pequefias sobre o subestimaciones que muestran los registros en
relacion a los datos de Sajama. Por esta razon se evalud la posibilidad de reconstruir la Tmin en
base a una correlacion multiple combinando ambas estaciones. Para ello se calculé los
coeficientes de correlacion multiple en un periodo de la informacién disponible (entre Diciembre
2004 y Marzo 2006) posteriormente reconstruyendo el periodo de Mayo 2006 a Enero 2008 para
la validacion de la metodologia (Figura 5).

2

—#— Sajama reconstruido —e—Sajama observado

-10

Figura 5. Valores observados y reconstruidos entre Mayo de 2006 y enero de 2008 para Sajama aplicando
una correlacién mdaltiple.

Como se aprecia, los datos reconstruidos de Tmin con el método de correlacion multiple reflejan
muy bien los valores observados durante el periodo de validacion. Para confirmar la relacion entre
datos observados y reconstruidos se verific6 su correlacién (Figura 6), lo cual confirmé la
eficiencia del método.
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Por lo mencionado, se concluye que para la reconstruccion de la Tmin, es conveniente combinar
las observaciones de Charafia y Chungara que en combinacion disminuiran las ocurrencias
simultdneas de sobre y subestimaciones de la informacién reconstruida.

R?=0,983

*

10 -

Figura 6. Correlacion simple entre datos observados y reconstruidos de la Tmin de Sajama
3.1.3. Precipitacién

Con el mismo razonamiento que el empleado en el andlisis de la Tmax y la Tmin, los valores
mensuales acumulados de precipitacion fueron comparados entre estaciones (Figura 7).
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Figura 7. Variacion mensual de la precipitacion mensual acumulada en las estaciones consideradas en este
estudio.

Se observa una fuerte similitud en el comportamiento de la precipitacion entre estaciones con
picos levemente mayores en Sajama pero sin variaciones de consideracion. Se aprecia que en las
tres estaciones coincide la concentracion de la precipitacién en la misma época, lo cual determina
una buena aproximacién. La correlacion confirma también esta observacion tal como muestra la
Figura 8.
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Figura 8. Correlaciones estadisticas simples entre la informaciéon de precipitacién de las estaciones de
Charafa y Sajama (diamantes negros) y Chungara y Sajama (circulos).

Dado que ambas estaciones (Charafia y Chungard) representan muy cercanamente la
precipitacién de Sajama, se decidié utilizar nuevamente la correlacién multiple para reconstruir el
registro historico de Sajama. Siguiendo la misma metodologia aplicada para la Tmin, se procedio
a calcular los coeficientes de correlacion, lo que permitié reconstruir un periodo de validacion. La
Figura 9 muestra el resultado de la aplicacion del método de la correlacién multiple con la
combinacion de los datos de precipitacion mensual de Charafa y de Chungara.
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Figura 6. Correlacion simple entre datos observados y reconstruidos por correlacién multiple de precipitacién
de Sajama.

Los resultados obtenidos muestran que la reconstruccion de la informacibn mensual de
precipitacion de Sajama en los periodos faltantes puede realizarse con poca incertidumbre a
traveés la aplicacion de la correlacion multiple de los datos mensuales de Charafa y Chungara.

3.2. Reconstruccion de lainformacién meteoroldgica de la zona del proyecto

Manteniendo las relaciones estadisticas encontradas arriba, se llevo adelante la reconstruccion
misma de la informacion de Temperatura Maxima promedio mensual, Temperatura Minima
promedio mensual y Precipitacion acumulada mensual en los periodos faltantes desde 1978 hasta
2010.

3.2.1. Temperaturas Maximas
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Como ya se describid anteriormente, la reconstruccion de Temperaturas Maximas se llevd
adelante en base a una correlacion simple entre la estacion meteoroldgica de Sajama y Charafa.
La base de datos incluye el periodo de 1978-2010, el cual comprende la informacion propia de la
estaciéon  (1978-1981 y 2005-2010) y el periodo reconstruido (1982-2004) y se presenta a
continuacion:

Tabla 1. Registro de Tmax promedio mensuales correspondientes a la estacion Sajama. Sin pintar los datos
propios de la estacién y en gris, los datos reconstruidos en base a correlacion simple con Charafia.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROMEDIO
1978 | -1,23|-2,18 | -3,21 | -4,40 | -7,87 | -7,27 | -7,21 | -2,82 | -4,23 | -2,89 | -2,28 | -1,31 -3,91
1979 1-0,36|-1,63|-0,80|-4,23 |-7,41 | -5,58 | -6,71 | -6,97 | -3,93 | -2,04 | -2,38 | -3,11 -3,76
1980 | -2,93 | -3,02 | -2,03 | -4,86 | -6,84 | -8,32 | -4,99 | -5,11 | -4,04 | -3,02 | -3,22 | -2,95 -4,28
1981 |-3,56-1,89|-1,88|-3,76 |-6,45|-7,12|-6,14|-3,82|-2,55|-1,41 | -1,17|-1,80 -3,46
1982 |-1,05|-0,79|-0,14|-3,38 |-6,63 | -7,21 |-7,41 | -6,63 | -3,32 | -2,60 | -0,59 | -1,82 -3,46
1983 |-1,05(-0,59|-1,24|-2,80 | -5,39 | -6,50 | -5,98 | -4,94 | -2,99 | -3,84 | -4,55 | -1,05 -3,41
1984 | 0,71 | 0,97 | 1,29 | -2,28 | -3,97 | -5,46 | -7,08 | -6,50 | -6,76 | -1,89 | -0,46 | -0,59 -2,67
1985 |-0,33| 1,42 | -0,14]-1,05|-3,90 | -4,88 | -7,60 | -5,26 | -3,64 | -4,03 | -0,33 | 0,51 -2,44
1986 | 0,69 | 0,47 | 0,61 |-2,08 | -6,83 | -6,45 | -9,51 | -6,22 | -5,04 | -4,99 | -2,14 | 0,04 -3,46
1987 | 1,05 |-1,82|-2,43|-3,63 | -4,44 | -6,26 | -7,58 | -8,33 | -5,94 | -4,12 | -1,89 | -2,22 -3,97
1988 | 0,40 [-1,63| 0,17 |-1,65|-4,25|-7,26 | -8,88 | -9,28 | -6,71 | -6,30 | -5,09 | -2,92 -4,45
1989 |-1,43|-0,89|-0,04|-2,54 |-5,22|-6,96 | -7,13 | -6,86 | -5,56 | -3,73 | -3,43 | -2,62 -3,87
1990 |-0,19|-1,78 |-1,73|-2,97|-5,09 | -4,72 | -7,65 | -5,88 | -6,71 | -2,13 | -0,45 | 0,64 -3,22
1991 | 0,63 | -0,11| 0,47 |-2,05|-5,16 | -6,77 | -7,73 |-5,97 | -4,34 | -3,39 | -2,34 | -0,76 -3,13
1992 | -0,02 |-1,49|-2,95]|-3,23 | -5,16 | -5,49 | -8,60 | -6,03 | -5,77 | -2,80 | -2,41 | -0,91 -3,74
1993 | 0,74 |-1,92|-0,11 | -2,62 | -5,10 | -7,44 | -6,90 | -5,71 | -3,95| -2,13 | -1,09 | 0,25 -3,00
1994 0,42 | 0,32 |-1,30|-1,62|-5,14 |-6,83 |-7,09 |-5,92 | -4,58 | -4,26 | -2,19 | 0,12 -3,17
1995 0,02 [-1,19|-0,10] -3,66 | -5,82 | -8,15 | -8,37 | -6,43 | -4,13 | -4,85 | -1,90 | -1,75 -3,86
1996 | -0,12| 0,94 |-1,04|-1,10|-4,77|-6,99 |-7,79|-5,61 | -5,52 | -3,16 | -1,42 | 0,70 -2,99
1997 | 3,26 | 1,11 | -0,95|-2,97 |-4,92 | -7,24 | -7,56 | -6,76 | -2,79 | -3,81 | -2,11 | -0,78 -2,96
1998 | 2,05 | 1,61 | -0,26 | -3,20 | -6,76 | -5,99 | -6,42 | -6,21 | -5,74 | -3,97 | -3,05 | -1,38 -3,28
1999 |-1,50| 0,97 | 0,83 | -2,55|-5,48 | -7,45 | -6,51 | -6,21 | -6,13 | -3,00 | -4,59 | -2,03 -3,64
2000 | 0,44 | 1,08 |-0,36 |-2,74|-5,10|-7,12 | -7,57 | -6,02 | -5,22 | -2,92 | -4,07 | -0,88 -3,37
2001 )| 0,64 (1,18 |[-0,33|-1,71|-5,01|-6,04 |-7,85|-5,24|-4,93 |-3,49 |-2,43 | -1,89 -3,09
2002 | -1,77| 0,84 | 0,26 |-1,46|-4,12|-6,12 | -5,15 | -6,16 | -3,87 | -2,28 | -2,13 | -0,83 -2,73
2003 | 0,95 |-0,06 | -0,68 | -2,98 | -4,75|-7,61 | -6,79 | -7,36 | -6,10 | -4,16 | -3,60 | -1,57 3,73
2004 | 0,75 |-0,35|-0,95|-3,03 | -7,48 | -7,92 | -5,27 | -7,70 | -5,11 | -4,00 | -3,65 | -1,83 -3,88
2005)1,11 | 0,51 |-1,06 |-2,48 | -6,63 | -8,95 | -6,95 | -8,47 | -5,29 | -4,70 | -3,28 | -0,52 -3,89
2006 | 0,53 | 0,21 (0,17 {-1,70|-7,53|-8,11|-9,38|-7,26|-6,25|-4,24 | -1,61 | -0,60 -3,81
2007 | 0,40 | 0,24 |-0,16 |-2,54 | -4,22 | -6,26 | -7,74 | -5,55|-3,73 | -2,38 | -1,50 | -2,04 -2,96
2008 | 1,37 |-0,82|-1,53|-5,32|-7,42|-7,65|-8,41|-8,14|-8,11 | -4,67 | -3,98 | -1,40 -4,67
2009 | -1,38 | 0,36 |-1,68 | -3,07 | -6,08 | -8,71 | -5,85]-9,09 | -5,06 | -3,93 | -0,73 | -0,50 -3,81
2010 0,84 | 1,92 |-0,13|-2,60 | -4,36 | -4,54 | -6,91 | -6,52 | -4,87 | -4,44 | -4,93 | -0,17 -3,06

3.2.2. Temperatura Minima
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En forma similar a la llevada adelante para la Tmax, se analizo las relaciones entre las estaciones
de Sajama con Charafia y Chungara para los valores de la temperatura minima (Tmin). Como las
tres estaciones muestran comportamiento similar en su evolucion estacional, se utilizé el método
de correlacién multiple para la reconstruccion de la informacion, cuyos resultados se presentan a
continuacion:

Tabla 2. Tmin promedio mensuales correspondientes a la estacion Sajama. Sin pintar los datos propios de

la estacion y en gris, los datos reconstruidos en base a correlacion multiple con Charafia y Chungara.
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |PROMEDIO
1978 | -1,23 | -2,18 | -3,21 | -4,40 | -7,87 | -7,27 | -7,21 | -2,82 | -4,23 | -2,89 | -2,28 | -1,31 -3,91
1979 |-0,36 | -1,63 | -0,80 | -4,23 | -7,41 | -5,58 | -6,71 | -6,97 | -3,93 | -2,04 | -2,38 | -3,11 -3,76
1980 | -2,93 | -3,02 | -2,03 | -4,86 | -6,84 | -8,32 | -4,99 | -5,11 | -4,04 | -3,02 | -3,22 | -2,95 -4,28
1981 |-3,56 |-1,89 |-1,88|-3,76 | -6,45|-7,12|-6,14 | -3,82 | -2,55|-1,41 | -1,17 | -1,80 -3,46
1982 | -1,05 | -0,79 | -0,14 | -3,38 | -6,63 | -7,21 | -7,41 | -6,63 | -3,32 | -2,60 | -0,59 | -1,82 -3,46
1983 | -1,05|-0,59 | -1,24|-2,80 | -5,39 | -6,50 | -5,98 | -4,94 | -2,99 | -3,84 | -4,55 | -1,05 -3,41
1984 | 0,71 | 0,97 | 1,29 |-2,28 | -3,97 | -5,46 | -7,08 | -6,50 | -6,76 | -1,89 | -0,46 | -0,59 -2,67
1985 |-0,33 | 1,42 | -0,14|-1,05 | -3,90 | -4,88 | -7,60 | -5,26 | -3,64 | -4,03 | -0,33 | 0,51 -2,44
1986 | 0,69 | 0,47 | 0,61 | -2,08 | -6,83 | -6,45 | -9,51 | -6,22 | -5,04 | -4,99 | -2,14 | 0,04 -3,46
1987 | 1,05 | -1,82 | -2,43 | -3,63 | -4,44 | -6,26 | -7,58 | -8,33 | -5,94 | -4,12 | -1,89 | -2,22 -3,97
1988 | 0,40 | -1,63| 0,17 |-1,65 | -4,25|-7,26 |-8,88 | -9,28 | -6,71 | -6,30 | -5,09 | -2,92 -4,45
1989 | -1,43 | -0,89 | -0,04 | -2,54 | -5,22 | -6,96 | -7,13 | -6,86 | -5,56 | -3,73 | -3,43 | -2,62 -3,87
1990 | -0,19 | -1,78 | -1,73 | -2,97 | -5,09 | -4,72 | -7,65 | -5,88 | -6,71 | -2,13 | -0,45 | 0,64 -3,22
1991 | 0,63 | -0,11 | 0,47 | -2,05 | -5,16 | -6,77 | -7,73 | -5,97 | -4,34 | -3,39 | -2,34 | -0,76 -3,13
1992 | -0,02 | -1,49 | -2,95 | -3,23 | -5,16 | -5,49 | -8,60 | -6,03 | -5,77 | -2,80 | -2,41 | -0,91 -3,74
1993 | 0,74 |-1,92|-0,41|-2,62 | -5,10 | -7,44 | -6,90 | -5,71 | -3,95 | -2,13 | -1,09 | 0,25 -3,00
1994 | 0,42 | 0,32 |-1,30|-1,62 | -5,14 | -6,83 | -7,09 | -5,92 | -4,58 | -4,26 | -2,19 | 0,12 -3,17
1995 | 0,02 |-1,19|-0,10|-3,66 | -5,82 | -8,15 | -8,37 | -6,43 | -4,13 | -4,85 | -1,90 | -1,75 -3,86
1996 | -0,12 | 0,94 | -1,04 |-1,10 | -4,77 | -6,99 | -7,79 | -5,61 | -5,52 | -3,16 | -1,42 | 0,70 -2,99
1997 | 3,26 | 1,11 | -0,95|-2,97 | 4,92 | -7,24 | -7,56 | -6,76 | -2,79 | -3,81 | -2,11 | -0,78 -2,96
1998 | 2,05 | 1,61 | -0,26 | -3,20 | -6,76 | -5,99 | -6,42 | -6,21 | -5,74 | -3,97 | -3,05 | -1,38 -3,28
1999 | -1,50 | 0,97 | 0,83 | -2,55 | -5,48 | -7,45 | -6,51 | -6,21 | -6,13 | -3,00 | -4,59 | -2,03 -3,64
2000 | 0,44 | 1,08 | -0,36 | -2,74 | -5,10 | -7,12 | -7,57 | -6,02 | -5,22 | -2,92 | -4,07 | -0,88 -3,37
2001 | 0,64 | 1,18 | -0,33 | -1,71 | -5,01 | -6,04 | -7,85 | -5,24 | -4,93 | -3,49 | -2,43 | -1,89 -3,09
2002 |-1,77| 0,84 | 0,26 | -1,46 | -4,12 | -6,12 | -5,15 | -6,16 | -3,87 | -2,28 | -2,13 | -0,83 -2,73
2003 | 0,95 | -0,06 | -0,68 | -2,98 | -4,75 | -7,61 | -6,79 | -7,36 | -6,10 | -4,16 | -3,60 | -1,57 -3,73
2004 | 0,75 |-0,35|-0,95|-3,03 | -7,48 | -7,92 | -5,27 | -7,70 | -5,11 | -4,00 | -3,65 | -1,83 -3,88
2005 1,11 |01 |-1,06|-2,48|-6,63|-8,95|-6,95|-8,47 | -5,29 | -4,70 | -3,28 | -0,52 -3,89
2006 | 0,53 | 0,21 | 0,17 |-1,70|-7,53 | -8,11 | -9,38 | -7,26 | -6,25 | -4,24 | -1,61 | -0,60 -3,81
2007 | 0,40 | 0,24 | -0,16 | -2,54 | -4,22 | -6,26 | -7,74 | -5,55 | -3,73 | -2,38 | -1,50 | -2,04 -2,96
2008 | 1,37 |-0,82|-1,53|-5,32|-7,42|-7,65|-8,41|-8,14 | -8,11 | -4,67 | -3,98 | -1,40 -4,67
2009 |-1,38| 0,36 | -1,68 | -3,07 | -6,08 | -8,71 | -5,85 | -9,09 | -5,06 | -3,93 | -0,73 | -0,50 -3,81
2010 0,84 | 1,92 | -0,13|-2,60 | -4,36 | -4,54 | -6,91 | -6,52 | -4,87 | -4,44 | -4,93 | -0,17 -3,06

3.2.3. Precipitacién

53



Con el mismo razonamiento que el empleado en el andlisis de la Tmax y la Tmin, los valores
mensuales acumulados de precipitaciéon fueron comparados entre estaciones y generadas las
relaciones estadisticas. En base a dicho trabajo, se reconstruyo la informacién de precipitacion de
la zona de Sajama.

Tabla 3. Registro de Precipitacién promedio mensuales correspondientes a la estacion meteorolégica de
Sajama. Sin pintar se presentan los datos propios de la estacion y en gris, los datos reconstruidos en base a
correlacién simple con Charafa y Chungara.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |SUMA
1978 89,4 1132|189 00 | 00 | 00| O0 | 00 | O0 | 0,0 | 27,0 | 60,0 | 208,5
1979]191,7] 41 | 644,00 0000 00| 00| O0O0]| 87| 00 |134,0| 402,9
1980 | 37,2 | 316 |141,1) 00 | 00 | O,0 | OO | 0,0 | 0,0 |26,1| O,0 | 4,8 | 240,8
1981 | 87,2 |145,0{ 39,7 00 | OO0 | OO0 | OO | 48 | 0,0 | 0,0 | 6,1 | 53,3 | 336,1

1982 | 201,6| 35,8 | 29,2 | 16,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 6,3 [ 24,9 | 16,2 | 16,0 | 346,0
1983 | 18,1 | 332 | 76 | 00 | 00 | 00 | O,0 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 29,2 | 87,9

1984 |135,6|1859| 38,7 | 00 | 00 | O0 | O,0 | O,0 |15,0| 0,0 | 27,5 | 19,3 | 422,0

1985 |110,1|209,3| 87,5 | 28,6 | 00 | 80 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 |144,2| 63,6 | 651,3
1986 |144,0| 76,4 |144,2| 284 00 | 00 | OO0 | O,3 | 0,0 | 0,0 | 6,5 |123,9| 523,8

1987|190,1| 37,2 | 19,1 | 00 | 0,0 | 26 | 15 | 0,0 | 0,0 | 12,0 | 3,0 | 57 | 271,2
1988 |149,1| 21,8 | 69,4 | 543| 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | O,0 | 0,0 | 7,0 | 301,6

1989 | 25,5 | 17,0 | 64,0 | 683 | 0,0 | 00 | OO0 | O,0 | O,0 | O,0 | 0,0 | 0,0 | 174,7
1990 | 87,5 | 150 | 26,2 | 52 | 26 | 352 00 | 0,0 | 0,0 | 11,1 ]| 21,1 | 98,4 | 302,2
1991 |134,6| 285 | 632 | 76 | 00 | 17 | 00 | OO0 |00 | 64 | 81 | 0,0 | 250,21

1992|787 89 | 0,0 | 00 | 00 | O0 | OO0 | 00 | 0,0 | 10,7 | 22,8 | 51,2 | 172,2
1993 |141,9| 20,8 | 73,7 00 | 00 | OO0 | O,0 |50,5| 0,0 | 45 | 40 | 559 | 351,3

1994 | 80,1 |122,5| 57,8 | 19,0 | 48 | 0,0 | 0,0 | O,0 | O,0 | 0,0 | O,5 | 64,0 | 348,7
1995|433 | 346 | 589 |119| 00 | 00 | O,0 | 00 | 00 | 0,0 | 3,7 | 30,1 | 182,5

1996 | 86,8 | 81,1 | 39,0 | 96 | OO0 | OO | OO | OO | O,0 | O,0 | 1,9 | 558 | 274,2

1997 |181,4|102,6| 51,8 | 10,9 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 14,2 | 0,0 | 10,9 | 50,2 | 422,1
1998 |135,8| 51,7 | 171 00 | 00 |123] 0,0 | O,0 | O,0 | O,0 | 8,4 | 18,7 | 244,0

1999 | 51,1 |172,5|162,7| 56 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 05 | 2,6 | 0,0 | 20,6 | 415,7
2000 97,3 | 89,7 | 31416 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 20,9 | 240,8

2001 /1185,3|161,6| 88,9 | 214 00 | 00 | O0 | OO0 | OO0 | 3,4 | 0,0 | 18,9 | 479,5
2002 | 24,9 |182,3|114,2| 14,7 00 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 10,4 | 27,0 | 31,8 | 405,3
2003 | 72,1 | 393|686 | 21 |10,1]| 00 | 56 | 00 | O,0 | O,0 | 5,2 | 28,4 | 2314

2004 |169,5| 90,2 | 31,7 | 00 | 0,0 | 2,7 |195| 24 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 45,7 | 361,6
2005 75,5 /1490|278 125 00 | 00 | 00 | 00 | O5 | 15 | 14,0 | 53,5 | 334,3

2006 | 206,8| 99,5 |1455|122,5| 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | O,0 | 4,8 | 19,3 | 29,0 | 527,3
2007|848 31,3 | 75015013 |05 ]00 |00 ] 00| 75 ]135]|16,8 | 2455

2008 /1142,0/ 398 | 38500 | 00 | 00|00 | 53|00 38] 00 |985]|327,8

2009 | 27,5 | 858|623 |130]| 00 | 00| 00 | OO0 | 0,0 | 58 | 16,8 | 25,0 | 236,0
2010 60,3 | 60,5 290113 38 ] 0000|0000 ] 18] 05 |613]2283

A pesar de que se constituyen en datos reconstruidos, estos fueron analizados para filtrar datos
imposibles y erraticos. Por ejemplo, en precipitacion, se elimin6 todo dato de precipitacion inferior
a cero. Similarmente, para temperatura se verificé que no existan datos de Tmax inferior a Tmin.
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4. CONCLUSIONES

Se aprecia que fue posible, con un cierto nivel de incertidumbre, la reconstruccion de la
informacion climatica de la zona del Parque Nacional Sajama en base a su similitud climatica y
ecosistémica a las estaciones cercanas de Chungard y Charafia principalmente relacionadas a la
altitud y latitud. Es necesario, sin embargo, siempre recordar que esta informacién ha sido
RECONSTRUIDA por tanto no representa absolutamente la realidad y debe ser utilizada con
cautela para fines de planificacion y/o evaluaciones.
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CAPITULO IV. EVALUACION DE LOS CAMBIOS DE LA ESTRUCTURA
PRODUCTIVA DE LA ZONA DEL PARQUE SAJAMA

1. INTRODUCCION

La evaluacion de los cambios de los sistemas productivos en respuesta a la variabilidad
climatica es compleja cuando no se lleva un seguimiento minucioso de estos cambios.
Las metodologias para estimar estos impactos son diversas, pero muchas de ellas se
basan en informacion directa o recoleccion social de percepciones cuando no existen
registros de los cambios.

El Parque Nacional Sajama es una zona con poco seguimiento en el tiempo, siendo que
ni siquiera su informacioén climatica es completa. Por ello y con el fin de evaluar cambios
en su sistema productivo se requiere aplicar técnicas indirectas para confirmar la
informacion obtenida por trabajo de evaluacion social que permita definir y determinar los
cambios en el tiempo. Asi el manejo y procesamiento de imagenes satelitales es una
herramienta muy Util para este tipo de objetivos.

El presente reporte incluye las acciones llevadas adelante para evaluar, por medio de
datos indirectos, los cambios en el sistema productivo de la zona del Parque Nacional
Sajama que hayan sido afectados por las variaciones climaticas durante las UGltimas dos
décadas.

2. METODOLOGIA

El trabajo se realiz6 por medio del andlisis multitemporal de imagenes satelitales,
comparado con el levantamiento de percepciones de los pobladores acerca del cambio
de las condiciones de vegetacion y ambientales de la zona en el tiempo (PNCC, 2007).
Dado que, de acuerdo al analisis productivo realizado por otros componentes del equipo,
la dedicacion a la ganaderia camélida en el area es del 85 % (Linea base e Informe
Técnico pecuario No 2), la dependencia de los bofedales y los pastos disponibles en los
campos nativos de pastoreo es extrema. La disponibilidad de materia verde puede ser un
indicador directo de la cantidad de animales que pueden o pudieron ser alimentados, ya
que los productores dependen directamente de los pastizales y bofedales para alimentar
su ganado.

En funcién de lo mencionado, la percepcion sobre los cambios en la disponibilidad de
materia verde (principalmente de los bofedales) sera complementada a través del
procesamiento de imagenes evaluada a través de la combinacion de bandas de
imagenes satelitales.

Para ello, se tuvo acceso a 12 imagenes satelitales provenientes del satélite LANDSAT
TM. Las fechas de las imagenes se situaron en un rango de dos décadas desde 1986
hasta 2009. Por otra parte las imagenes fueron tomadas entre los meses de marzo a
octubre, en funcién de la nubosidad existente en el afio en cuestion. Las imagenes no
cubrieron el periodo entre Noviembre y Febrero debido a la gran nubosidad existente en
la zona. Todas las imagenes fueron cortadas en un rectangulo que incluya el area del
parque con un area total de 141,435.7 Ha, de tal manera de realizar un andlisis
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homogéneo de los indices considerados (Figura 1). El area estudiada incluyé los
bofedales mas importantes del parque (Caripe, Sajama-Lagunas y Cosapa), el cono del
Sajama y areas ocupadas por CANAPAS.

H S ™ @. IEE' IMeterS _V_”Hectares _V_”Map _'_I | Close I Help

I? L | Measurernent D escription .
. - 1 :!Flec:tangle Ferirneter 15314028 meters. Area 141435 7630 hectares. |

Figura 1. Area de andlisis considerada en el estudio para la determinacion de los indices.

El procesamiento de las imagenes disponibles, se realiz6 luego de realizar la correccién
de la transparencia de la atmosfera, a través de la conversion del Numero Digital a
reflectancias de todas las capas. De esta manera se elimina el factor de disturbancia que
podria representar la presencia de nubes poco notorias en la atmdsfera.

En este sentido, se utilizaron los siguientes indicadores para evaluar la evolucion de la
vegetacion:

1. NDVI, valores positivos corresponden a zonas vegetadas, valores negativos
corresponden a cuerpos de agua. Los valores positivos varian entre 0 y 1. Debe
cuidarse los valores positivos cercanos a cero, pues este indice suele no ser muy
sensitivo al agua y mostrar falsos positivos. Por ello, es aconsejable restringir el
analisis de vegetacién a valores superiores a 0.2.

2. LAI, Indice de Area Foliar, es procesado con el fin de evaluar la salud de la
vegetacion. Muestra el area foliar por cada m2.
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Adicionalmente y con el fin de evaluar la superficie con espejos de agua y/o suelos
humedos, se trabajo con el indice NDWI que muestra las areas cubiertas con agua.
Valores inferiores a cero, reflejan zonas cubiertas con agua y/o hielo.

Los resultados del procesamiento de las imagenes fueron relacionados con los datos
meteoroldgicos reportados para la zona en la Estacibn de Chungara y con las
percepciones reportadas por los productores locales.

3. RESULTADOS
3.1. Indices de Vegetacion
3.1.1. indice Normalizado de Vegetacion (NDVI)

Los valores del indice NDVI demostraron una fuerte representatividad de la vegetacion
existente en la zona. La correccion atmosférica evitd el problema comdn de que se
reporte valores negativos de NDVI en zonas terrestres. La Figura 2, presenta la
representacion del NDVI para los afios 1986, 1998, 2001 y 2009 con sus respectivas
imagenes mostradas en “true color”.

g S B o
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Figura 2. Presentacion del NDVI para los afios 1986 (arriba), 1998 (centro) y 2009 (abajo) en
invierno.

La figura 2 muestra que el NDVI es sensible a la variacion de la vegetacion, mostrando
claramente las variaciones en los bofedales. Nétese la reduccion gradual del NDVI en el
bofedal de Cosapa (derecha), mientras que el bofedal de Sajama-Lagunas (izquierda)
mantiene estable sus valores. Adicionalmente, el nevado también es adecuadamente
representado en su reduccion por los valores negativos de NDVI que expresan la
presencia de agua.

El NDVI refleja las &reas con vegetacion. Valores menores a 0 muestran areas con agua,
y NDVI inferior a 0.2 refleja zonas con el suelo desnudo o casi ninguna vegetacion. Por
ello y con el fin de discriminar la vegetacién del suelo desnudo se llevé adelante la
separacion de las areas con NDVI superior a 0.2. El resultado mostré interesantes
variaciones en el tiempo, de las cuales se presenta un ejemplo en la Figura 3.

Figura 3. Areas con NDVI mayor a 0.2 en diferentes fechas. Derecha 1986; Izquierda 1996.
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El NDVI presenta fuertes variaciones en funcion de la meteorologia del afio analizado.
Especificamente el afio 1986, fue un afio humedo en el que se asume todavia poca
perturbacion por parte de la poblacion animal del parque. En cambio el invierno del afio
1996, ocurrié luego de un verano muy seco, con temperaturas minimas muy bajas en
relacion a la normal y con bastante insolacion. El resultado de estas condiciones fue un
menor desarrollo vegetal, pues las plantas recibieron mucha insolacion directa y fueron
afectadas por las fuertes heladas de ese afio.
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Figura 4. Area de superficie con valores de NDVI mayores a 0.2

La Figura 4 presenta el area ocupada por cobertura de suelo que presente un NDVI
superior a 0.2 en todas las imagenes tratadas. Se aprecia que la primera década
presenta valores estables de NDVI tanto en otofio, invierno y primavera. Sin embargo, a
partir de 1998, se percibe una tendencia a tener mayores variaciones, que significan que
en invierno, el area con vegetacion saludable reduce fuertemente, mientras que a la
inversa, a finales de la época de lluvias y en los meses de transicion, la vegetacion
saludable aumenta significativamente. La evaluacion de las temperaturas, especialmente
de Febrero (Capitulo 1. Agroclimatologia) muestran que estas se han ido incrementando
regularmente en verano hasta niveles que durante aproximadamente tres meses, las
heladas se han reducido fuertemente. La combinacién de temperaturas relativamente
benignas con suficiente cantidad de agua (ya sea de lluvia o de deshielo), podria estar
provocando un incremento de la vegetacién en verano. A la inversa, el paso a la estacién
invernal, que aln conserva sus caracteristicas de fuerte presencia de heladas, podria
estar provocando una importante reduccion de vegetacion menos ristica que se
desarrollé en la época de lluvias. Un ejemplo de lo mencionado se presenta en la Figura
5, para el afio 2006.
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Figura 5. Areas con NDVI superior a 0.2 para Abril y Julio de 2006.

La Figura 5 también muestra que las mayores variaciones se presentan en el bofedal de
Cosapa que al presente practicamente desaparece en los meses de invierno. Aunque los
bofedales de Sajama-Lagunas y Caripe son también afectados, la diferencia entre épocas
es menos significativa que en el caso de Cosapa.

Otro factor adicional para la reduccion del area con vegetacion saludable, podria ser la
fuerte insolacion que ocurre en los meses de transicion entre verano e invierno (abril,
mayo) lo cual podria estar ocasionando un rapido proceso de desecacion de los
bofedales.

3.1.2. indice de Area Foliar (LAI)

El LAI (indice de éarea foliar) estimado a partir de imagenes satelitales, muestra no solo la
cobertura vegetal sino también la salud de la vegetacion que cubre la superficie.

Figura 6. Imagenes procesadas que muestran el LAI para Abril y Julio de 2006.
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Dado que el LAI representa el area de hojas por cada m2 de superficie, los valores
establecidos para vegetacion saludable se encuentran arriba de 1. Sin embargo y
considerando que la zona es fuertemente limitada por las bajas temperaturas y la
concentracién de la precipitacion, por lo que la vegetaciéon es mucho mas marginal que la
reportada en literatura, se consider6 que la vegetacion relativamente saludable
corresponderia a aquella con LAl mayor a 0.3.
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Figura 7. Superficie con valores de LAl mayores a 0.3 en las imagenes incluidas en el estudio.

La Figura 7 muestra la evolucion de las areas con LAl mayor a 0.3 en las imagenes
consideradas. Se aprecia la misma tendencia de cambio que para el NDVI, sin embargo
las variaciones son mas significativas y las areas son menores, mostrando que aunque
muchas é&reas estan cubiertas con vegetacion, esta es muy marginal y con poca
capacidad de alimentar al ganado de la zona, especialmente en invierno.

Figura 8. Imagenes procesadas que muestran las areas con LAI mayor a 0.3 para Abril (derecha) y
Julio (izquierda) de 2006.
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La Figura 8 muestra nuevamente la diferencia entre Abril y julio de 2006 para areas con
LAl mayor a 0.3. En julio, el bofedal de Cosapa, practicamente no presenta vegetacion de
importancia mostrando asi su poca capacidad para apoyar en la alimentacién del ganado
durante los meses de invierno. Esto significa que la zona de Cosapa podria estar
sufriendo mayores limitaciones que la de Lagunas y que requeriria de mayor atencion par
pensar en acciones de adaptacion al cambio climético.

Las diferencias reportadas entre los bofedales de Sajama-Lagunas y Cosapa podrian
deberse a la fisiografia y el perfil altitudinal de ambos. La Figura 9 muestra el Modelo de
Elevacion Digital del &rea estudiada (DEM) y la orientacion de la exposicion (aspect). Se
aprecia claramente que la zona del bofedal de Sajama-Lagunas, es una zona confinada
de altura con poca pendiente y que, por tanto, no presenta un flujo de agua importante en
el tiempo, manteniendo la humedad de sus suelos y la salud del bofedal. A la inversa, el
bofedal de Cosapa, presenta mayor pendiente y un area de drenaje mucho mas clara, lo
cual podria determinar que el bofedal tienda a secarse mas rapidamente y afectando
negativamente a la vegetacién presente.

Figura 9. DEM y aspect de la zona analizada. En roj la elevacion y la exposiin del bofedal de
Sajama-Lagunas, en amarillo lo mismo pero para el bofedal de Cosapa.

3.2. indice de Agua en la Superficie (NDWI)

En el trabajo también se analiz6 el &rea cubierta con agua o nieve en la zona analizada.
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Figura 10. Evolucion del area cubierta con agua en el subset analizado.
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La superficie cubierta con agua muestra que también existen variaciones en este
parametro, pero su dependencia de la estacion del afio (invierno-verano) es menor. Asi,
en 2001, el area con agua es casi constante y elevada entre las dos estaciones; sin
embargo en el largo plazo, pareceria existir una tendencia a la reduccion del area
cubierta con agua independientemente de la estacion. Estos resultados podrian sugerir
que la cantidad total de agua en la zona esta disminuyendo. Estos datos deben ser
confirmados con un analisis de mayor cantidad de imagenes y con la informacion
hidrol6gica disponible.

En la Figura 11, se presenta la discriminacién de las superficies cubiertas con agua en
cuatro momentos desde 1986 hasta 2009. Es clara la variacion del area nevada; en 1986
que ocurre después de dos afios con bastante precipitacion, el pico del nevado se
percibe con mucho volumen. En 1998 que ocurre después de un afo Nifio, el area
ocupada por el nevado se percibe claramente inferior, asi como una reduccién en la
cantidad de éarea cubierta por agua en la imagen. Sin embargo 2006, fue un afio con
mucha precipitacion y aungue muestra una regeneracion del area del nevado, el resto de
la imagen se percibe con menos superficie cubierta con agua. Finalmente la imagen de
2009, a pesar de ocurrir luego de la época de lluvias, muestra menos agua tanto en el
nevado como en el resto de la imagen.

Figura 11. Imagenes procesadas que muestran las areas con NDWI menor a 0 o aquellas
areas cubiertas con agua, o nieve para Julio de 1986 (arriba derecha); Julio 1998 (arriba
izquierda); Abril de 2006 (abajo derecha) y Julio de 2009 (abajo izquierda).
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4. ANALISIS DE LA INFORMACION CLIMATICA RELACIONADA CON LA
INFORMACION PROVENIENTE DE LAS IMAGENES SATELITALES

La informacion mostrada por las imégenes satelitales, sera relacionada con la
informacién climética del area, especificamente del observatorio de Chungara, con el fin
de determinar si las condiciones meteoroldgicas de cada afio pudieron haber influenciado
en las condiciones encontradas a través de las imagenes.

En base a la informacion presentada en un el informe agroclimatico (Capitulo 1.
Agroclimatologia), se analiz6 lo sucedido en meses previos a las imagenes incluidas en el
estudio. La Tabla No. 1, resume la informacion encontrada. Se puede deducir que los
resultados obtenidos del procesamiento de imagenes tienen una relacion muy estrecha
con las condiciones climaticas anteriores al momento de la toma. En otras palabras se
puede afirmar que el andlisis satelital refleja las condiciones climaticas que antecedieron
al momento en que fueron obtenidas las imagenes.
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Tabla 1. Area en has. que estan cubiertas por los indices estudiados de acuerdo a la fecha de la imagen y descripcion de las condiciones
meteoroldgicas que podrian haber provocado las caracteristicas observadas en las imagenes

Fecha de
imagen

NDVI

LAI

NDWI

OBSERVACIONES

30/07/1986

10817

2106

8656

Desde abril el afio fue muy frio; el nevado se percibe con bastante area, pero hay poca area de inundacion
posiblemente porque el agua se mantuvo en el nevado como hielo y nieve. El desarrollo vegetal y foliar se
notan moderados, modulados por las bajas temperaturas; la precipitacion fue normal sin extremos.

02/10/1986

10450

3448

8655

Desde abril el afio fue muy frio, el area de inundacion es constante desde invierno (anterior imagen), el
area con desarrollo vegetal no ha cambiado pero el area foliar se incrementa, posiblemente debido a las
temperaturas primaverales. Precipitacién casi nula, por lo que el agua que alimenta a la vegetacion viene
del deshielo del nevado.

25/05/1991

10516

3780

15700

El verano anterior (Octubre-Marzo) fue muy caliente tanto en méximas como minimas, lo que pudo haber
mejorado las condiciones para el desarrollo de las plantas, pero también produjo mayor deshielo pues el
area con agua se incremento considerablemente y por tanto el nevado se percibe mas pequefio; también
hubieron considerables precipitaciones, lo que afect6 en la extension del agua.

19/03/1996

10907

4932

10500

Enero a Marzo fueron meses con maximas elevadas y minimas bajas pero sin llegar a extremos. Se
presentd poca precipitacion, el desarrollo foliar es constante para la época del afio en base a imagenes
anteriores, pero el area ocupada con agua es reducida en relacion a la anterior imagen, posiblemente por
la poca precipitacion recibida.

10/08/1996

4440

671

14873

Se percibe poca vegetacion y esta es muy poco saludable pues hubo muy poca lluvia, las temperaturas
minimas fueron bajas lo que redujo el desarrollo vegetacional. Aparentemente se presentd mucho
deshielo posiblemente por la mayor insolacion pues el nevado se percibe mas pequefio que en marzo y el
area inundada es mayor, lo que permite deducir que el agua se desplazd a los bofedales y a las llanuras
de inundacion.

31/07/1998

7471

1554

4122

El afio fue muy caliente en las maximas y mas caliente que lo normal en las minimas; la precipitacion fue
baja y concentrada entre enero y febrero, pues a partir de marzo no se recibié lluvia, por tanto se puede
suponer que hubo mucha insolaciéon que secd las llanuras. Se podria presumir que el agua contenida en el
nevado ha reducido sostenidamente y por tanto su deshielo no inunda como en otros eventos similares.
Dado que se presentaron temperaturas benignas, mejoré el area foliar y la vegetacion pero las llanuras de
inundacion se secaron por las maximas tan elevadas.

18/04/2001

13803

6831

14567

Fue un afio con extremos de precipitacion siendo que la época de lluvias se extendié entre Diciembre y
Abril. Las temperaturas maximas se mostraron levemente por debajo de lo normal, seguramente por la

66




mayor nubosidad mientras que las temperaturas minimas estuvieron por encima de lo normal, ejerciendo
menor efecto limitante sobre la vegetacién. Esto se expresa por la mayor vegetacion en relacion a las
imagenes anteriores. La elevada precipitacion provocé mayor area cubierta con agua y una regeneracion
del nevado.

23/07/2001

5781

739

14448

La poca precipitacion que cayo desde Abril, y las muy bajas temperaturas minimas de invierno (en
contraste con las registradas en la anterior imagen por estar en verano), produjeron que la vegetacion
reduzca fuertemente. Esto podria deberse a que, por las temperaturas mas benignas, se desarrolld
vegetacion poco resistente a heladas la que murié rapidamente en invierno. Sin embargo el area de
inundacion y principalmente el del nevado se mantiene todavia desde verano.

16/04/2006

17227

7961

8258

Afo similar a 2001, con bastante precipitacion distribuida hasta Abril, las temperaturas minimas ya se
perciben més elevadas en forma estable y las méximas son estables, lo que aparentemente ha favorecido
al mayor desarrollo vegetacional y foliar. El drea de inundacién es menor lo que parece mostrar una
reduccién no muy notoria en el volumen total del nevado.

21/07/2006

5950

1031

12856

La poca precipitacion que cayd desde Abril, y las muy bajas temperaturas minimas produjeron que la
vegetacion reduzca fuertemente. Esto podria deberse a que se desarrollé6 vegetacion poco resistente a
heladas la que muri6é rapidamente en invierno. Sin embargo el area de inundacién ha aumentado, lo que
podria mostrar que la nieve que cayd y acumul6 en invierno ya no tiene capacidad de mantenerse sobre la
superficie, y el deshielo provoca mayor area de inundacidn pero con poca vegetacion.

23/03/2009

18188

8601

8426

Nuevamente las mejores temperaturas de verano, (ya reportadas en el informe Agroclimatico No. 2),
permiten el desarrollo vegetal, y vegetacion mas robusta. Se produjeron fuertes precipitaciones entre
febrero y marzo, lo que hizo que las zonas de inundacion crezcan pero no al nivel de un afio con deshielo
marcado. Adicionalmente, el area del glaciar se ve reducida.

27/06/2009

9374

2727

5521

Se repite la reduccién invernal de la vegetacion por la poca lluvia desde Abril, las temperaturas moderadas
que permitieron el desarrollo de los cultivos en verano han disminuido notoriamente provocando la muerte
de la vegetacion, pero no aceleraron el deshielo. Debe evaluarse la reduccién de la masa acumulada de
agua que podria ser ya muy baja como para producir las superficies de agua, tal como similares
condiciones habrian producido una década atrds. De marzo a junio se aprecia visualmente una clara
reduccién del glaciar, pero no hay crecimiento de la vegetacion ni del area inundada, lo que podria indicar
también que el caudal de deshielo del glaciar ha reducido.
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5. EVALUACION DE LA PERCEPCION DE CAMBIO DE LOS AGRICULTORES
RELACIONADA A LAS CONDICIONES CLIMATICAS OBSERVADAS.

Para llevar adelante este objetivo se debe contar con informacién obtenida de procesos
participativos en los que los agricultores expresan su percepcion de cambio en su
sistema productivo. Esta metodologia es muy Util en zonas en que no existe informacion
sisteméticamente recolectada, pues la memoria colectiva guarda recuerdos sobre
eventos especiales especialmente productivos o que afecten al sistema productivo.
Debido a que no se elaboré un profundo analisis social sobre las percepciones de los
cambios, se acudira a fuentes secundarias ya reportadas. En este sentido, el Programa
Nacional de Cambios Climaticos ha llevado adelante un Taller de percepciones de
cambio climético en la zona de estudio. Esta informacién que evalud la percepcién de
cambio en linea de tiempo (Figura 12) servira para llevar adelante esta parte del trabajo.

El andlisis incluido en el presente reporte se restringe a las tres uUltimas décadas, es decir
desde 1980 al presente. Por tanto se analizara la informacion climética reportada por los
productores desde 1980. La Figura 13 muestra la evolucién de la precipitacion del
observatorio de Chungar4, ya presentada en el informe No 2.

Como se observa en la Figura 13, se pudieron verificar la mayor parte de los hitos
climaticos identificados por los productores. En el caso de 1993 por ejemplo, se percibe
gue en Agosto de ese afo, se produjo una precipitacion inusualmente alta llegando a
recibirse 35 mm en un mes cuyo promedio es de 5 mm. Sin embargo los hitos recientes
son mas dificultosos en su verificacion. Por ejemplo los datos meteoroldégicos muestran
que la precipitacion recibida no ha sufrido cambios estadisticamente notables,
manteniéndose en la variabilidad normal y ciclica de la zona.
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Figura 12. Tabla de hitos climéaticos mas importantes en la zona del Sajama, identificados por los
agricultores y relacionados con la precipitacidn histérica registrada en la zona. Fuente: PNCC
(2006) y propia (2012).
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nevada (1 metro) flaquearon, extincion del  Conej
muchos murieron J(Galea musteloides), ang | 2002: Cay6 nevada muy fuerte,
1955: Nevada fuerte por falta de pastoj mas frio. fue el afio mas frid
que afectd al ganado y forraje

1994: Fuerte nevafa | Desde 2002: Las lluvias se han
(abril — mayo) de 60-§00 | reducido y los nevados han
cm. perdido nieve entre 30y 40%

(1 metra)

el ganado

1999: Sequia e
ector de Chungar

el | Desde 2004: En los ultimos tres
afos no hay continuidad en la
lluvia, el calor es mas intenso y el

sde 1997: los | frié mas fuerte
timos 10 afio ha

ecido la lacion | 2005: Afo caluroso
mana y el Jganado

dpmeéstico; a sy vez se | 2007: Es el afo en el que se
hin achica los | siente frio y calor intensos,
eqpacios de jfianaderia | desde el mes de mayo fue notorio
C mas efectos | porque hubo mortalidad de
clinaticos. ganado también sequedad y fue el

l / / afo mas ventoso.

Pfecipitacion afio hidrolpgico en CRungfra (Julio-Junio)
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6. CONCLUSIONES

Se ha podido verificar la utilidad de trabajar con imagenes satelitales para evaluar
condiciones pasadas tanto de vegetacion como de cuerpos de agua que no fueron
registradas sistematicamente. También se ha demostrado que la informacion procesada
de las imagenes satelitales responde claramente a las condiciones meteorolégicas
registradas en periodos cortos antes de la toma de la imagen analizada. Finalmente se ha
mostrado que el andlisis de percepciones de los habitantes de las zonas analizadas es
una rica fuente de informaciéon que debe ser considerada para mejorar la calidad de los
resultados obtenidos.

Los resultados muestran que el nevado Sajama podria estar perdiendo su resiliencia ante
los eventos climaticos extremos y que al presente reacciona en funcién del evento
meteoroldgico y no muestra ya su capacidad de amortiguacion anterior. También se ha
determinado que la vegetacion en verano se ha incrementado, pero en invierno se ha
reducido. Esto ultimo tiene correlacion con lo encontrado en los Capitulos 1 y 2 que
mencionan que las Tmin se incrementan sustancialmente en verano pero que en invierno
contindan siendo muy bajas para permitir el desarrollo vegetacional. En este caso, en
verano podria estarse enfrentando el ingreso de especies menos rusticas mas adaptadas
a temperaturas benignas pero que al mismo tiempo no resisten las bajas temperaturas
invernales y mueren o entran en descanso rapidamente durante el invierno. De esta
forma, si bien la mayor disponibilidad forrajera estival podria estar estimulando un mayor
numero de animales, estos en invierno estarian sufriendo fuertes reducciones de alimento
que los afectarian de sobremanera y podria estimular los conflictos en los bofedales y las
pasturas naturales.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos fueron confrontados con un
analisis de percepciones llevado en un anterior taller. Los datos otorgados por las
imagenes se muestran muy relacionados con los recuerdos de los productores locales y
con la climatologia histérica de la zona.

Estos resultados deben combinarse con el andlisis hidrolégico y de diversidad de
fitomasa que ayudara a explicar lo encontrado en este informe. Finalmente, se destaca la
mayor vulnerabilidad a la falta de agua del bofedal de Cosapa, en todo caso mayor que la
del bofedal de Sajama-Lagunas, lo que llevaria analizar con mas detalle el sistema
hidrologico de este.
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