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INTRODUCCION

En el presente estudio realizado para el departamento de La Paz en
Bolivia se analizan tres tipos de riesgos climiticos relacionados con el
desarrollo de los cultivos, sequila, helada y granizada. En otras areas
pueden existir otros tipos de riesgos climdticos que destruyen los culti-
vos, tales como el exceso de humedad, inundaciones, huracanas, etc. Pero
es poco probable que estos riesgos ocurran en el drea considerada. Por
lo tanto, no serin tomados en cuenta. El propdsito del estudio es cuanti-
ficar la probabilidad de ocurrencia de estos riegos, lo cual a su vez ser-
vira de base para futuras acciones sobre el seguro de cosechas en la zona

de referencia.

Los daros bdsicos que sirven para este estudio son los valores dia-
rios de los par@metros registrados a nivel de 1a red meteoroldgica:
precipitaciones y temperatura. No se consideran datos adicionales de tipo
agrondémico. De esta manera se pueden utilizar ficilmente los métodos ex-

puestos para cualquier otra regidn que disponga de una red meteoroldgica.
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CAPITULO I - METODOLOGIA

- -
Qué son estos riesgos?

El primer problema que se le presenta al agroclimatdlogo al analizar
estos riesgos es el de definirlos y relacionar los dafios agricolas
provocados por el clima con los parimetros registrados a nivel de la
red meteoroldgica, por ejemplo, la sequia con la lluvia o la helada
con la temperatura minima. Conjuntamente con el problema de la defi-
nicidén se plantea el de la intensidad del fendmeno climdtico conside-
rado como origen del dafio: a partir de qué intensidad se puede afirmar

que hay dano?

En el caso de las granizadas no se tratard el problema de la intensi-
dad del fendémeno, puesto que generalmente no se mide su intensidad
sino solamente su ocurrencia. Sin embargo, queda pendiente el proble-.
ma de relacionar la intensidad de las granizadas con sus dafios. Todas
las granizadas no tienen el mismo impacto, lo cual depende del tipo de
cultivo y de la intensidad del fendmeno en relacidn con el tamafio de

los granizos.

En cambio con las heladas se presenta el problema de la intensidad en
la definicidn del riesgo. A partir de qué umbral de temperatura se
debe considerar que hay una helada. Generalmente se dispone {nicamente
de la temperatura del aire, registrada en un abrigo meteoroldgico colo-
cado a 1.5 m encima del suelo. Pero esta temperatura es diferente de
la que existe a nivel de las hojas y Organos de los cultivos o simple-
mente a nivel del suelo. Se habla de una helada meteoroldgica cada vez
que la temperatura medida en la caseta alcanza un valor igual o infe-
rior a 0°C. Pero se debe tener presente que la temperatura minima del
dfia es inferior a nivel del suelo. Pues las temperaturas mds bajas

suelen ocurrir durante la noche. Y, muy a menudo, por la noche, existe



una inversidn té&rmica, lo que significa que la temperatura aumenta con
la altura al menos en los primeros metros encima del suelo. En estas
condiciones la temperatura a nivel del cultivo es inferior a la tempe-

ratura registrada a la altura de la caseta.

En cuanto al riesgo de sequia el problema es definirlo de una manera
simple y facilmente accesible relaciondndola con los pardmetros meteo-
roldgicos. Sequia significa que no hay agua suficiente en el suelo
para un "buen'" abastecimiento del cultivo. Esta agua almacenada en la
capa superior del suelo proviene de la lluvia y es consumida en el pro-
ceso de evapotranspiracidn, principalmente. Este proceso es descrito
por el concepto de evapotranspiracidn potencial, ETP, que representa
aproximadamente el requerimiento hidrico de un cultivo bien desarrolla-
do factible de calcular a partir de los paradmetros meteoroldgicos. En
consecuencia se relacionard el fendmeno de sequia con estos dos paridme-
tros, la lluvia y la ETP, fijidndose un nivel de intensidad en funcién

del tipo de cultivo y del tipo de suelo.

Estudio general de la distribucidn de los riesgos a lo largo del aifio

2.1 Principio del anilisis

El'principio del andlisis consiste en dividir el afio en n periodos
elementales de p dias cada uno (n x p = 365) y después calcular,
para cada periodo elemental, la frecuencia de ocurrencia del fend-

meno que constituye el riesgo considerado.

En un grafico cuya abcisa representa una escala de tiempo que
abarca todo el afio, y cuya ordenada, una escala de frecuencia de
0 a 1, se pone la frecuencia correspondiente a cada periodo ele-
mental. Esta frecuencia se calcula directamente a partir de la
muestra de los datos diarios registrados y, asi, representa una
frecuencia empirica que se interpreta como el nimero probable de

afios que puede ocurrir el fendmeno cada diez.



2.2

En lo que se refiere a la sequia se considerd que ETP/2 pudiera
representar el limite inferior de lluvia necesario para el desa-
rrollo del cultivo y asi constituir un umbral de sequia. En

consecuencia un periodo elemental seri considerado como seco si

el total de lluvia no alcanza la ETP/2.

En cuanto a las heladas se considerd que un periodo elemental
presenta una helada, cuando por lo menos en un dia dentro de este
periodo, la temperatura minima es inferior a 0°C (helada meteoro-

ldgica), sin tomar en cuenta la duracidn del fendmeno.

De igual forma se define un periodo elemental con granizada, si al
menos durante este periodo, un dia se presenta una granizada, sin

preocuparse de su duracidn o intensidad.

Conociendo las probabilidades de sequia P(S), helada P(H) y grani-
zada P(G) y considerando que estos eventos son independientes en-
tre si, es interesante calcular la probabilidad con la cual ocurre

al menos uno de estos tres eventos P(SUHUG).

Realizacidén de los cdlculos

a. Riesgos de sequia

Para determinar los riesgos de sequia.se necesita los datos
diarios de lluvia con un nimero suficiente de afios de registro'
(al menos 15 afios) y los valores de evapotranspiracidn poten-
cial (ETP). Se puede definir la ETP como la cantidad de agua
que consume un cultivo con un buen abastecimiento hidrico,
cuyas hojas cubren bien el suelo. Existen muchas formulas que
permiten calcular la ETP a partir de pardmetros climaticos ta-

les como temperatura, radiacidn solar o humedad del aire. En

el presente estudio se utiliza la de Priestley-Taylor que se

detalla en el anexo.



Debido a la poca variabilidad de la ETP, tanto entre afios
como a lo largo de un mismo afio, se puede calcularla utilizan-
do valores promedios interanuales con una base de tiempo supe-

rior al dia, tal como la década o el mes.

Para algunas estaciones con datos de lluvia no es posible cal-
cular la ETP por falta de los datos nécesarios. En este caso
se recurre a los métodos clisicos de interpolacidn.

Conociendo el valor de la ETP para cada uno de los periodos
elementales considerados, se contabiliza para cada uno el nii-
mero de afos de registro en los cuales la lluvia no alcanzd

el valor correspondiente de la ETP. El cociente de este nime-~
ro de anos por el niimero total de anos de registro constituye

la frecuencia de sequia.

Riesgos de helada y granizada

Para cada periodo elemental se contabiliza el nimero de afios
que tienen una temperatura abajo de 0°C dentro del periodo con-
siderado. El cociente de este nlmero de afios por el nimero

total de afios constituye la frecuencia de helada.

De igual manera para las granizadas, se contabiliza, para cada
periodo elemental, el niimero de afios con ocurrencia del fend-
meno, y el cociente de este niimero de afios por el niimero total

constituye la frecuencia de granizada.

Expresidn matemitica

Con el objeto de simplificar el maﬁejo de los resultados es
{itil dar expresidn matemitica 'a las curvas que representan la
evolucidn de las frecuencias de cada riesgo a lo largo del afo.
Las formas que toman estas curvas son muy variadas. En conse-
cuencia la manera mis adecuada de expresarlas mediante ecuacio-

nes es utilizando series de Fourier:
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£(t) = -+
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(a cos 2Ttk + bk sen 2TCtk)

k T T

=
I
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T representa el periodo de f(t), es decir los n periodos ele-
mentales que constituyen el afo. a, vy bk son los coeficientes
de Fourier que se calculan a partir de las fdrmulas siguientes

escritas en forma discreta:

T
2
a =5 f(t) . cos 2Ttk . dt
O T
T
b, = 2 f(t) . sen 2tk . dt
k T T
0

Existen programas de cdmputo para calcular esto sin dificultad.
Cada estacidn puede ser caracterizada por un ''set' de tres
ecuaciones; cada ecuacidn representa uno de los riesgos.

Estas ecuaciones tienen la ventaja de suavizar las irregulari-
dades de las curvas empiricas y dar asi una representacidn mis

- -
comoda para el usuario.

Riesgos conjuntos

A partir de esto es posible determinar la probabilidad con 1la
cual pudiera ocurrir al menos uno de los tres riesgos (es de-
cir sea una sequia, sea una helada o sea una granizada) para
cada periodo elemental a lo largo del afio. Esta probabilidad
se escribe P (SUHUG) y se calculé facilmente utilizando los

eventos contrarios.

El evento contrario de SUHUG se escribe SAHNG; S, H, G
representando los eventos contrarios de S, Hy G (s significa

por ejemplo la ausencia de sequia).



2.3

P(SUHUG) = 1 - P(SAHNG)

Si se supome que los eventos S, Hy G son independientes entre

si, es posible escribir:
P(SAHNG) = P(S) . P(H) . P(G)
Por lo tanto, se obtiene la fdrmula siguiente:

P(SUHUG)

P(S) + P(H) + P(G)
+ P(S) . P(H) . P(G)
P(S) . P(H) - P(H) . P(G) - E(S) .-P(G)

por lo que es posible calcular el riesgo conjunto a partir de
los riesgos elementales P(S), P(H) y P(G), para cada periodo

elemental a lo largo del aflo.

Ejemplo de la estacidn de La Paz

Ver las figuras 1 y 2.

3. Anilisis de las heladas y sequias extremas

3.1

Principio del andlisis

Se trata de determinar la probabilidad comn la cual pueda ocurrir
una helada o una sequia de una intensidad dada en el transcurso
del periodo considerado. Este periodo puede ser el afio en el caso
de un cultive perenne o la estacidn de cultivo en el caso de un
cultivo anual. No se toma en cuenta la fecha de ocurrencia, sola-
mente el nivel de intensidad. La intensidad de una helada es ca~
racterizada por el valor de‘la temperatura correspondiente abajo
de 0°C. En cuanto a la sequia se la caracteriza por el numero de

dias consecutivos sin lluvia.

Este tipo de andlisis permite contéstar a preguntas tales como:
-cuidntos afos cada diez ocurre una helada de intensidad -5°C en

el transcurso del ano?
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Evolucidn a lo largo del afio de la frecuencia de sequia (1), helada (2) y

granizada (3), con un periodo elemental de andlisis de 10 dias.



104
09+t

07}

05

- Frecuencia .
o
F-3

0.3
0.2
0.1

0.0 L

LAPAZ

Fig. 2

Fl Y 4 — y S I 4 : I " s n P " n ot 4
Y v ' T t — v — t — '

2 4 6 . 8 10 12 14 16 18 20 _ 22 24 26 28 30 32 34 36
+ Décadas del afo

Evolucidn a lo largo del afio de la frecuencia de ocurrencia de por lo menos uno de
los tres riesgos, es decir, sea una sequia, sea una helada , sea una granizada

(periodo.elemental de andlisis: 10 dias).
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-cudntos afios cada diez ocurre una sequia de 30 dias?

Esta informacidn tiene aplicaciones en numerosos problemas en re-

lacidn con el desarrollo de los cultivos.

3.2 Realizacidn de los calculos

Para cada afio de registro se toma la temperatura m3s baja o la
sequia mas larga dentro del periodo considerado (un sdlo valor por
afio). Estas temperaturas o duraciones de sequia constituyen una
muestra de valores extremos a partir de la cual se determina la

frecuencia del evento considerado.

La frecuenciaempirica se calculadirectamente a partir de la muestra.
Se puede ajustar una ley de Gumbel (o ley de los valores extremos)

y calcular una probabilidad tedrica:

La funcidn de reparticidn de esta ley se escribe:

-u
-e

1 S

F(x) = + 5. e

2
X - X

u = o

S -
X, es el pardmetro de posicidn (modo)
s es el parimetro de escala

S =1 con el signo de s

Se estiman los pardmetros con el método de los momentos (Brunet -

Moret, 1969).

2 2 1 (s, -1.87)
s” = (0,780)° . o1 2 - 1
x =1.8, -8 . 0,5772
o = 1
n
tiene el mismo signo que K, = S, - 3 S S, + 2 33
s tien 3 g q 3 3 E_. 9+ 5 - - 83

n es el nimero de elementos de la muestra
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Pero a veces la ley de Gumbel no se ajusta a la muestra considerada.

En este caso hay que utilizar la frecuencia empirica.

Ejemplo de la estacibn de La Paz

Las muestras de los valores extremos de temperatura minima y dura-
ciones de sequia para la estacidn de La Paz son las siguientes

(todo el afio es tomado en cuenta):

ARO HELADA EXTREMA ARO SEQUIA EXTREMA
(°C) - (dias)
45 - 1,0 54 70
46 -6,0 55 35
54 ~2,0 56 77
57 -2,3 57 45
58 -1,0 58 62
60 -2,8 59 138
61 -6,1 60 86
62 -2,2 61 48
63 0,0 62 48
64 0,5 63 79
65 0,3 64 56
66 -1,7 65 67
67 0,0 66 70
68 -0,5 67 33
69 1,8 68 45
70 0,5 69 42
71 -0,7 70 51
72 -1,8 71 4
73 -2,6 72 57
74 -0,5 73 40
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Continuacidn...

75 -2,8 74 40
76 -2,0 75 64
77 -2,0 76 29
78 0,0 77 26
79 -1,0 78 57
80 0,6 79 58
81 -2,1 80 44

81 76

En el cuadro siguiente se presentan las frecuencias en que la
temperatura alcance valores abajo de 0°C, -5°C y -10°C, y que la
duracibn de sequia alcance valores encima de 50 Jias, 75 dias y

100 dias, en el transcurso del afio.

(°o) HELADA SEQUIA (DIAS)
0 0,74 0,54 50
-5 0,07 0,18 75

-10 0,00 0,04 100
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CAPITULO II -~ RESULTADOS

Los datos basicos

Los datos bdsicos son constituidos por los valores diarios de la
lluvia, de la temperatura minima y por la indicacidén de la ocurren-
cia de granizada. Se tomaron en cuenta 12 estaciones. Ocho estén
situadas en el altipiano o en los valles: Copacabana, Charafna, El
Alto, El Belén, La Paz, Patacamaya, Peflas y Sorata, Cuatro estén
en los yungas o los llanos: Alcoche, Apolo, Chulumani y Sapecho,
El mapa adjunto (Figura 3) muestra la ubicacibén de las estaciones,
Cada una tiene al menos 15 afios de registro (Cuadro 1l). Todos los
datos bdsicos fueron suministrados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia de Bolivia (SENAMHI), Los resultados
deben ser considerados dentro de los limites de confiabilidad de

estos datos basicos.
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Fig. 3 Mapa del departamento de La Paz con la ubicacion

de las estaciones meteorologicas.
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DEPARTAMENTO DE LA PAZ

NOMBRE ALTITUD .LLUVIA TEMPERATURA GRANIZADA
(m) (afios) (afios) (afios)
Alcoche 500 16 16 16
Apolo 1.383 37 31 _ 37
Copacabana 4.018 27 - 22 27
Charana 4,057 31 25 31
Chulumani 1.811 19 21 19
E1l Alto 4.071 20 18 20
ELl Belén 3.820 24 19 24
La Paz 3.632 28 27 28
Patacamaya : 3.789 22 24 22
Pefias 3.986 30 23 30
Sapecho 395 16 16 16
Sorata 2.647 18 ‘%4 18

CUADRO N°1 Listado de las estaciones meteorolfgicas con indicacidn de
la altitud y del niimero de afios de registro de la lluvia,
de la temperatura y de la granizada
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rticidon de los riesgos a lo largo del afio

2.1

2.2

Estaciones del altiplano y de los valles

Presentamos en las figuras 4 a 11 los resultados para las 8 esta-
ciones del altiplano.‘ La parte "a' muestra la evolucién de la
frecuencia de ocurrencia a lo largo del ano, de los tres riesgos
considerados (sequia, helada, granizada). El periodo elemental

de anidlisis es de 10 dias. Las curvas representan ajustes de
series de Fourier que suavizan las irregularidades de las curvas
empiricas. La parte '"b" muestra la evolucidn de la frecuencia de
ocurrencia de al menos uno de los tres riesgos con el mismo perio-

do elemental de analisis.

Estaciones de los yungas y de los llanos

Para las 4 estaciones ubicadas en los yungas o los llanos, no exis-
ten los riesgos de helada y granizada. Presentamos solamente la

frecuencia de ocurrencia de sequia (figuras 12 a 15).



Frecuencia

CHARANA'

09 +

08 -L

044
mai
02}
0}

00 4

+ t t
30 32 34
Décadas del afio

Fig. 4a Evolucion a lo largo del afio de la frecuencia de sequfa (1), helada (2) y

granizada (3), con un periodo elemental de andlisis de 10 dias.
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Fig.4b Evolucidn a lo largo del ano de la frecuencia de ocurrencia de por lo menos uno de
los tres riesgos, es decir, sea una sequia, sea una helada o sea una granizada.

(periodo elemental de andlisis: 10 dias).
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(periodo elemental de andlisis: 10 dias).
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Sequias y heladas extremas

En los cuadros 2 y 3 presentamos para las 12 estaciones consideradas,
la frecuencia con la cual puede ocurrir, en el transcurso del afo,

una helada o una sequia de intensidad dada.
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CUADRO N°2 Probabilidades de ocurrencia en el transcurso del
afio de periodos sin lluvia (nilimero de dias consecu-
tivos secos) encima de ciertos umbrales

50 dias 75 dias 100 dias *
Alcoche 0,06 0,00 0,00
Apolo 0,00 0,00 0,00
Copacabana 0,48 0,19 0,04
Charana 1,00 0,94 0,58
Chulumani 0,26 0,00 0,00
El Alto 0,55 0,20 0,05
El Belén 0,61 0,30 0,13
La Paz 0,54 0,18 0,04
Patacamaya 0,77 0,45 0,05
Pefias 0,79 0,55 0,28
Sapecho 0,00 0,00 0,00
Sorata 0,56 0,28 - 0,22
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CUADRO N° 3 Probabilidades de ocurrencia en el transcurso
del ano, de temperaturas abajo de ciertos

umbrales

0°C —5°C —10°C
Alcoche 0,00 0,00 0,00
Apolo 0,00 0,00 0,00
La Paz 0,75 0,04 0,00
Copacabana 0,65 0,10 0,00
Chulumani 0,00 0,00 0,00
E1 Alto 1,00 0,67 0,06
E1 Belén 1,00 1,00 0,90
Patacamaya 1,00 1,00 0,75
Sorata 0,37 0,14 0,05
Charafia 1,00 1,00 1,00
Pefias 1,00 1,00 0,57
Sapecho 0,00 0,00 0,00
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CONCLUSION

Los resultados presentados permiten darse cuenta de la importancia
de los diferentes riesgos para cada estacidn y comparar entre si, las
estaciones desde el punto de vista riesgo.

4

Las &dreas que presentan los riesgos mds grandes son el altiplano y
los valles. Basandose sobre las curvas que dan el riesgo conjunto de
sequia, helada y granizada para cada estacidn, puede establecerse cierta
jerarquia de la estacidn md3s riesgosa a la menos riesgosa: Charaiia,

Pefias, E1 Alto, Patacamaya y El Belén, La Paz, Copacabana, Sorata.

A partir de estos resultados es posible contar con mejores elementos
para la definicidén de una politica agrocrediticia, ya que se podrd ajus-
tar el monto de la prima al nivel de riesgo calculado. Esto es, las zonas
con mayor riesgo tendran un monto mayor que las zonas que se detectaron
como menos riesgosas. Ademds, los mismos constituyen una herramienta Gtil
en la definicidn de la fecha de siembra mas adecuada de los cultivos

anuales.



- 41 -

BIBLIOGRAFTA

BRUNET-MORET, Y., 1969. Etude de quelques lois statistiques utilisées
hydrologie. Cahiers ORSTOM, série Hydrologie, VI, 3.

PRIESTLEY, C. and TAYLOR, P.A., 1972. On the assessment of surface
heat flux and evaporation using large scale parameters. Month.

Weather Rev., 100, 2.

FRERE, M., RIJKS, J.Q. y REA, J., 1975. Estudio Agroclimatoldgico de
la Zona Andina. Proyecto interinstitucional FAO/UNESCO/OMM en

Agroclimatologia. FAO, Roma. .

en



_42_

ANEXO

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MEDIANTE
LA FORMULA DE PRIESTLEY-TAYLOR

Su expresidn es la siguiente (Priestley y Taylor, 1972):

ETP = 1,26 . ET_
con ET_ Y
O+ Y
ET = evapotranspiracién estéandar
Rn = radiacidn neta
G = flujo de calor a nivel del suelo (5% de Rn)
A /(A +Y ) = término sin dimensidn que varia con la temperatura

del aire

El problema practico consiste en estimar los términos A /(A +Y) y
Rn a partir de los par@metros registrados a nivel de la red meteoro-
1dgica. Una férmula de aproximacidén para estimar A /(A +Y) en

funcidn de la temperatura es:
A /¢b +Y) = £(t) = 0,430 + 0,012 £ 5°¢ t < 30°

Por otro lado la radiacidn neta diaria Rn puede estimarse a partir de
la radiacidn global Rg, debido a que el cociente Rn/Rg es generalmente

considerado como una constante para una regidon determinada:

Rn

— = ¢

Rg
La radiacidn global diaria Rg puede ser estimada a partir de la dura-
cidn de insolacidn n mediante una fdrmula de tipo Black:

L a+b .2
Rg N
o
Rgo es la radiacién solar al tope de la atmdsfera
N es la duracidn del dia
n es la duracidn de la insolacion

. - - » - - - -
ay b son coeficientes empiricos especificos para la regidn en estudio,
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Los valores escogidos de los coeficientes a, b y ¢ provienen del docu-

mento FAO/UNESCO/OMM titulado "Estudio agroclimidtico de la Zona Andina"
(Roma, 1975):

0,29
0,42
c = 0,5





