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Resumen

Este estudio analiza la variabilidad climatica y sus impactos en la gestién hidrica de la cuenca del rio Tipani, Potosi,
Bolivia, entre 2002 y 2020; el cual examina las tendencias de precipitacion, identifica eventos climaticos extremos
y evalta las implicaciones para la gestion de recursos hidricos. Se analizaron series temporales de precipitacion,
temperatura y caudal, utilizando datos de la estacion meteorologica de Llallagua. Los resultados revelaron un
aumento significativo en las precipitaciones maximas anuales, con una tendencia positiva de 1,32 mm/afio (p <
0,001), lo que representa un incremento del 25% durante el periodo estudiado. Los eventos extremos de precipitacion
se concentraron entre 2016 y 2019, con un aumento notable en la frecuencia e intensidad de las lluvias. El analisis
estacional mostré que los maximos de precipitacién ocurren en enero y febrero, mientras que los valores mas
bajos se registran en julio y agosto. La correlacion entre temperatura y precipitacion reveld una relacién negativa
significativa (r=-0,97, p <0,001), sugiriendo que el aumento de temperaturas podria reducir las precipitaciones en el
futuro. El estudio determiné un caudal de disefo significativo de 248,31 m3/s y una altura de agua necesaria de 2.705
m para el dimensionamiento de infraestructuras hidraulicas. Se recomienda implementar estrategias proactivas
que incluyan el fortalecimiento de infraestructuras hidraulicas, la promocién de sistemas de riego eficientes y la
integraciéon del conocimiento local con tecnologias modernas para aumentar la resiliencia de las comunidades ante
estos eventos climaticos extremos. El cambio climatico tiene una clara incidencia en la oferta de agua, afectando a
los ecosistemas y la agricultura.
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Abstract

This study analyzes climate variability and its impacts on water management in the Tipani river basin, Potosi,
Bolivia, between 2002 and 2020; it examines precipitation trends, identifies extreme weather events and evaluates
the implications for water resource management. Time series of precipitation, temperature and flow were analyzed
using data from the Llallagua meteorological station. The results revealed a significant increase in annual maximum
precipitation, with a positive trend of 1.32 mm/year (p < 0.001), representing a 25% increase during the period
studied. Extreme precipitation events were concentrated between 2016 and 2019, with a notable increase in rainfall
frequency and intensity. Seasonal analysis showed that precipitation maxima occurs in January and February, while
the lowest values are recorded in July and August. The correlation between temperature and precipitation revealed
a significant negative relationship (r = -0.97, p < 0.001), suggesting that increasing temperatures could reduce
precipitation in the future. The study determined a significant design flow of 248.31 m3/s and a required water head
of 2,705 m for hydraulic infrastructure sizing. It is recommended to implement proactive strategies that include the
strengthening of hydraulic infrastructure, the promotion of efficient irrigation systems, and the integration of water
resources management.
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Introduccion

La gestion de los recursos hidricos en el altiplano boliviano, enfrenta desafios significativos debido a la
creciente incidencia de eventos climaticos extremos y la variabilidad en los patrones de precipitacion. Datos
como los proporcionados por TerraClimate son cruciales para una planificacién sostenible en estas regiones
vulnerables (Abatzoglou et al., 2018). La cuenca del rio Tipani, ubicada en el departamento de Potosi, entre
los municipios de Chayanta y Pocoata, a 2995 msnm, es un area sensible donde las fluctuaciones en los
patrones de precipitacidn afectan directamente la disponibilidad y calidad del agua, vital para la poblacion y
la biodiversidad local. En los tltimos afios, se ha observado un aumento en la variabilidad de los regimenes
de precipitacion, exacerbado por eventos extremos globales como El Nifio y La Nifia (Gonzales, 2015). Estos
eventos extremos provocan patrones climaticos impredecibles tanto a corto como a largo plazo: El Nifo
generalmente trae sequias severas, reduciendo la disponibilidad de agua, mientras que La Nifa se asocia con
un incremento de las precipitaciones, lo que puede generar inundaciones y alterar la calidad del agua (Seiler
et al., 2013; Seth et al., 2010).

La cuenca del rio Tipani experimenta una variabilidad interanual y multi decenal marcada, con ciclos de
aproximadamente 28 a 33 afios entre fases himedas y secas (Bauer et al., 2018; Canedo-Rosso et al., 2019).
Esta variabilidad tiene consecuencias directas en los recursos hidricos, donde las sequias prolongadas, cada
vez mas frecuentes, agravan la escasez de agua, impactando la poblacion y las actividades agricolas, un pilar
economico clave en la regién. En municipios como Tomave, la gestion del agua ha sido seriamente afectada
por las sequias, reduciendo el acceso al agua potable y la disponibilidad para la produccién agricola (Minucci
& Minucci, 2021). Los eventos extremos de precipitacion vinculados a La Nifia también generan inundaciones,
lo que, ademds de aumentar la cantidad de agua, puede contaminar las fuentes de agua potable y danar
infraestructuras hidricas (Silva et al., 2015).

El cambio climatico ha incrementado la frecuencia e intensidad de estos eventos extremos, lo que representa
un desafio significativo para la gestion integrada de los recursos hidricos en la region (Gonzalez, 2015). Por
ello, comprender los patrones de precipitacion y los efectos de eventos extremos como El Nifio y La Nifia es
crucial para mejorar la gestion hidrica. Las herramientas avanzadas de prondstico climatico, que incluyen
modelos que consideran variaciones a gran escala y sistemas de alerta temprana, permiten anticipar y mitigar
los impactos de eventos extremos, como sequias e inundaciones, y mejorar la planificacion hidrica. Junto
con medidas de adaptacion, como el fortalecimiento de infraestructuras hidraulicas y la implementacién de
sistemas de riego eficiente, estas herramientas ayudan a reducir los efectos negativos sobre la agricultura y el
abastecimiento de agua (de la Riva et al., 2013; Mu et al., 2024). Ademas, integrar el conocimiento local sobre
practicas tradicionales de manejo del agua con tecnologias modernas puede aumentar la resiliencia de las
comunidades ante los efectos de estos eventos climaticos extremos.

Este estudio se enfocd en analizar la variabilidad de las precipitaciones y los eventos climaticos extremos en
la cuenca del rio Tipani entre 2002 y 2020, con el objetivo de identificar patrones temporales y correlacionarse
con los eventos extremos de El Nifio y La Nina. A través de este analisis, se buscan proponer estrategias y
politicas de adaptacion que favorezcan una gestion hidrica mas resiliente y sostenible, contribuyendo a la
seguridad hidrica y el desarrollo de las comunidades rurales de la region (Bauer et al., 2018; Canedo-Rosso
et al., 2019).

Materiales y métodos

El presente estudio se disenid como un andlisis descriptivo y correlacional, enfocado en la variabilidad
climatica y los eventos extremos de precipitacion en la cuenca del rio Tipani, Potosi, Bolivia, durante el
periodo 2002-2020. Se adoptd un enfoque cuantitativo para evaluar las tendencias de precipitacion y su
relacién con eventos climaticos extremos, utilizando datos histéricos de series temporales.

Area de estudio

La cuenca del rio Tipani, localizada en la provincia Rafael Bustillo del departamento de Potosi, Bolivia
(18°27" 51.8” S, 66° 12" 25.4” O), cuenta con una longitud de 209.5 km y se extiende entre los municipios de
Chayanta y Pocoata. La caracterizacion hidrologica de la regién sigue la metodologia propuesta por Vuille
et al. (2018) para cuencas andinas. La region presenta las siguientes caracteristicas: relieve (montafioso
con pendientes pronunciadas y valles estrechos), clima (templado), precipitacion anual (570-640 mm),
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temperatura media (11-13°C), favorece el desarrollo de diversas especies vegetales, periodo de heladas 5-7
meses, altitud 2995 msnm. Las principales poblaciones cercanas a la cuenca comprenden: municipio de
Chayanta (Panacachi, Copana, Winki, Chaqueri y la misma poblacién de Chayanta, que cuenta con una
poblacion de 3,871 habitantes), municipio de Pocoata (Arrozpata, Senajo, Tomoyo con una poblacion de 719
habitantes).

Ademas de su importancia ecoldgica, la cuenca del rio Tipani tiene relevancia economica debido a la
presencia de recursos mineros, como el oro. La gestion hidrica en esta region es esencial para prevenir
riesgos asociados a eventos climaticos extremos, como inundaciones, que podrian danar la infraestructura
local y afectar gravemente las actividades agricolas y mineras. Un monitoreo adecuado del comportamiento
hidroldgico del rio es vital para asegurar la seguridad hidrica y el desarrollo sostenible de las comunidades
circundantes.

Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se llevo a cabo siguiendo protocolos estandarizados, alineados con los métodos
establecidos por Molina-Carpio et al. (2017) para el altiplano boliviano. Para este proposito, se seleccionaron
estaciones meteoroldgicas basandose en criterios de ubicacion geografica, continuidad de registros y calidad
de los datos. Se implementd un protocolo de control y las recomendaciones de Pereira-Cardenal et al. (2019)
para series temporales hidrometeorolodgicas en los Andes. En particular, se utilizd la estacion meteoroldgica
de Llallagua, que pertenece a la Universidad Nacional Siglo “XX” y cumple con los estandares establecidos
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Los datos recopilados abarcan registros
de precipitaciones y temperaturas desde 2002 hasta 2020. Los registros seleccionados comprenden un periodo
de analisis de 18 afios, garantizando su calidad y continuidad mediante técnicas de validacién de datos y
control de calidad. El proceso de validaciéon de los datos incluy¢ la eliminacion de valores atipicos y la
verificacion de la continuidad de las series temporales.

Analisis de datos

El andlisis de eventos climatoldgicos en el altiplano boliviano: La region de Potosi en Bolivia enfrenta
importantes desafios debido a eventos climaticos extremos. Tanto las sequias como las inundaciones tienen
profundos impactos en los recursos hidricos, afectando su disponibilidad, calidad y gestion. Abordar estos
problemas requiere estrategias de adaptacion solidas y una mejor gobernanza para mejorar la resiliencia
frente a la variabilidad climatica futura, analizando hallazgos mas relevantes de revision bibliografica sobre
la gestion de recursos hidricos, como se muestra en la Tabla 1.

El andlisis descriptivo se realizé siguiendo las recomendaciones de Segura-Delgado et al. (2020) para el
analisis de series temporales hidrometeoroldgicas en regiones montafnosas, calculando estadisticos como
media, desviacion estandar y coeficiente de variacion y tendencias temporales. Se aplico la ecuacion de
Bernard para evaluar la existencia de tendencias significativas en las series temporales de precipitacion. Los
resultados indican un aumento significativo en la precipitacion total anual, especialmente en los ultimos
afos. La identificacion de eventos extremos de precipitacion y sequia, fue usada la metodologia de Castillo-
Castillo et al. (2021) con el percentil 95 de umbral. Ademas, se identifico un aumento en la frecuencia de
eventos extremos de precipitacion, especialmente durante los meses de enero y febrero.

Modelado Hidrolégico

Se implement¢ el método racional Modificado para la simulacion hidrologica, siguiendo las adaptaciones
propuestas por Rivera-Veldzquez et al. (2022) para cuencas andinas de alta montafia. Se calcul¢ el tiempo de
concentracion mediante tres métodos (Kirpich, Passini, Pizarro) siguiendo a Morales-Gonzalez et al. (2023).
Calculo del caudal por el método Racional Modificado:

Q=2.78*Cu*C*T*A (1)
Donde:

Q: caudal m3/s

Cu: Coeficiente de ajuste de la escorrentia (adimensional).

C: Coeficiente de escorrentia (adimensional), que depende del uso del suelo y la pendiente.
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I: Intensidad de lluvia (mm/h).
A: Area de la cuenca (ha).

Con los datos obtenidos en el campo, correspondientes a un area de 140.31 km? y una longitud de 209.47
km, se calculd el tiempo de concentracion. La metodologia para el desarrollo de las curvas IDF se bas¢ en el
trabajo de Lopez-Garcia et al. (2021), que incluyd la elaboracion de curvas para periodos de retorno de 1, 2,
5, 10, 25, 50, 75 y 100 afios, considerando duraciones de eventos de 5 a 60 minutos, con un ajuste estadistico
mediante la distribucion de Gumbel. Para las proyecciones futuras, se adoptd la metodologia de Ramirez-
Villegas et al. (2020) para los Andes tropicales, en el periodo de 2030-2040, con el objetivo de analizar variables
como las precipitaciones maximas y la frecuencia de eventos extremos.

Resultados

Durante el periodo de estudio (2002 - 2020), se observo una variabilidad significativa en las precipitaciones
maximas en 24 horas, con valores que oscilaron entre 22.0 mm y 47.8 mm. Esta variabilidad es crucial para
entender el régimen pluvial de la cuenca del rio Tipani y su impacto en la gestion de recursos hidricos
(Figura 1).

Anadlisis de precipitaciones

El analisis estadistico revel6 una tendencia positiva significativa en las precipitaciones maximas, con
una pendiente de 1.32 mm/afno (p < 0.001) (Figura 2). Esto indica un aumento aproximado del 25% en las
precipitaciones maximas durante el periodo analizado. Los valores de la media calculada fue 36,24 mm, la
desviacion estandar calculada fue de 7,4 mm y un coeficiente de variacion de 19,9 %, lo que sugiere una alta
variabilidad interanual en los eventos de precipitacion. Los eventos extremos se concentraron principalmente
entrelos afnos 2016y 2019 (Figura 3), lo que coincide con un aumento notable enla frecuencia e intensidad de las
precipitaciones. Este patron resalta la importancia de considerar estos eventos al planificar la infraestructura
hidraulica y las estrategias de gestion del agua.

Implicaciones climaticas

Se identific6 un patron estacional claro en las precipitaciones, con los maximos registrados
predominantemente en enero y febrero, y los valores mas bajos en julio y agosto (Figura 4). La variacion
mensual entre los meses mas humedos y los mas secos es considerable, lo que resalta la importancia de
implementar estrategias adaptativas para la gestion del agua. El andlisis reveld una correlacion negativa
significativa entre la temperatura y la precipitacion, con un coeficiente de correlacion de -0,97. Esto sugiere
que, a medida que las temperaturas aumentan, las precipitaciones tienden a disminuir, lo que podria tener
implicaciones serias para la disponibilidad de agua en el futuro.

Caudal de diseifio significativo

A través de un analisis probabilistico riguroso, se determind un caudal de disefio significativo de 248,31
m3/s, valor esencial para el dimensionamiento adecuado de las estructuras hidraulicas. Este pardmetro
es fundamental para asegurar la seguridad y eficacia del manejo del agua en la cuenca. Los resultados
obtenidos ofrecen parametros clave para el disefio estructural necesario para garantizar la seguridad frente a
eventos extremos. La determinacion de la curva de intensidad-duracion-frecuencia especifica para la cuenca
permitira una predicciéon mds precisa y una mejor preparacion para futuros eventos (Figura 5). Ademas, la
identificacion y consideracion de parametros hidraulicos, como la altura requerida del agua (2.705 m), son
fundamentales para el disefo eficiente y seguro de infraestructuras hidraulicas.

Discusion
Los resultados obtenidos en este estudio muestran una clara variabilidad en las precipitaciones de la cuenca
del rio Tipani durante el periodo 2002-2020, influenciada por los eventos extremos climaticos de El Nifio y

La Nifia, lo que respalda la hipotesis de que estos eventos extremos tienen un impacto significativo en la
disponibilidad y calidad de los recursos hidricos en la region. La identificacion de patrones de precipitacion
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Tabla 1: Resumen de las implicaciones en la gestion de recursos hidricos

Aspecto Hallazgos clave

Influencias climaticas
Tendencias temporales

Eventos extremos

Impacto de eventos
extremos infraestructura.

Gestion del agua

Los fenemos del Nifo y de la Nifa afectan significativamente los patrones de precipitacion.
Comportamiento oscilatorio multidecenal en patrones de precipitacion.

Aumento de la frecuencia e intensidad de inundaciones y sequias.

Impactos socioecondmicos significativos, incluidas pérdidas agricolas, humanas y dafios a la

Importancia de la prevision, las estrategias de adaptacion y el desarrollo de politicas para la
gestion de los recursos hidricos.
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Figura 5. Curva de intensidad-tiempo de duracién-periodo de retorno
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interanual y multi decenal en la cuenca, con fluctuaciones notables en los periodos secos y hiimedos, resalta
la vulnerabilidad del drea a estos eventos extremos climaticos. A nivel global, estudios previos han mostrado
que El Nino y La Nifia provocan variaciones en los regimenes de precipitacion, que se reflejan en ciclos
de sequias e inundaciones que afectan la seguridad hidrica de las poblaciones rurales (Seiler et al., 2013;
Gonzalez, 2015).

En el caso del rio Tipani, el andlisis de las series de tiempo de precipitacion revela un comportamiento
marcado de sequias durante los afios asociados con El Nifio y un aumento significativo de las precipitaciones
durante los eventos de La Nifia. Estos eventos extremos no solo afectan la cantidad de agua disponible, sino
también su calidad. En afios de sequia, la reduccion en el caudal del rio puede concentrar contaminantes y
agravar la escasez de agua para consumo humano y riego agricola. Por otro lado, las lluvias intensas de La
Nifia pueden generar desbordes y contaminacion de las fuentes hidricas, afectando las infraestructuras y
generando riesgos para la salud publica (Silva et al., 2015).

Las consecuencias de estos eventos extremos son evidentes en los municipios de la region, donde
las sequias han reducido considerablemente el acceso al agua potable y afectado la produccion agricola,
que depende de los ciclos de lluvia estacionales. La falta de lluvias en afios criticos y el cambio abrupto
en los patrones de precipitacion obligan a los agricultores a modificar sus estrategias de riego, afectando
la seguridad alimentaria y el bienestar econdmico de las comunidades (Minucci & Minucci, 2021). Este
fendmeno refuerza la necesidad de incorporar en la gestion de los recursos hidricos estrategias adaptativas
basadas en la variabilidad climatica, como el uso de infraestructuras de almacenamiento de agua y sistemas
de riego eficiente, que permitan mitigar los efectos de la sequia.

Ademas, el cambio climatico parece haber intensificado los efectos de estos eventos extremos climatologicos,
con una mayor frecuencia y severidad de los eventos de El Nifio y La Nifa, lo cual es consistente con las
tendencias observadas a nivel global (Mu et al., 2024). Esto plantea un desafio adicional para la planificacion
y la gestion de los recursos hidricos, ya que las condiciones de extrema sequedad e inundaciones pueden
ocurrir con mayor frecuencia y en periodos mas cortos de tiempo, complicando la capacidad de respuesta de
las autoridades locales y nacionales. En este sentido, el uso de modelos climaticos avanzados y sistemas de
alerta temprana resulta crucial para prever y mitigar los impactos de estos eventos extremos, permitiendo
una toma de decisiones mas informada y proactiva.

Por otro lado, la implementaciéon de medidas de adaptacion que integren tanto conocimientos tradicionales
como innovaciones tecnoldgicas en la gestion del agua podria ser clave para mejorar la resiliencia de la region.
Practicas como la reforestacion en las cuencas hidrograficas, la conservacion del suelo y el uso de tecnologias
de captacion de agua de lluvia pueden contribuir a mejorar la disponibilidad de agua en los periodos secos y
reducir el riesgo de inundaciones durante los picos de precipitacion. De la misma manera, el fortalecimiento
de las infraestructuras hidraulicas y la promocién de técnicas de riego mas eficientes son esenciales para
enfrentar los desafios que plantea la variabilidad climatica y los eventos extremos de precipitacion (Bauer et
al., 2018; de la Riva et al., 2013).

Los eventos extremos de El Nifio y La Nifa estan influyendo de manera significativa en los patrones de
precipitacion y en la disponibilidad de agua en la cuenca del rio Tipani, lo que afecta tanto a la seguridad
hidrica como al desarrollo socioecondmico de las comunidades rurales. La implementacién de politicas
publicas orientadas a la adaptacion climatica, basadas en una mejor gestion de los recursos hidricos y el uso
de tecnologias apropiadas, es crucial para reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de la region
ante estos eventos extremos.

Conclusion

El andlisis de la cuenca del rio Tipani (2002-2020) revela un aumento del 25% en las precipitaciones maximas
(1.32 mm/ano, p < 0.001) y eventos extremos entre 2016-2019, destacando la necesidad de infraestructuras
adaptadas a caudales de 248.31 m3/s y alturas de 2.705 m. Los picos de lluvia en verano y minimos en julio-
agosto exigen estrategias de almacenamiento hidrico, mientras que las proyecciones al 2040 prevén un
aumento a 74 mm y una correlacion negativa temperatura-precipitaciéon (-0.97). Estos hallazgos son clave
para politicas de gestion hidrica sostenible frente al cambio climatico.
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