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Resumen

En Bolivia, las irregularidades climaticas agravadas por el cambio
climatico se manifiestan en la mayor recurrencia de sequias y en la
creciente demanda de agua potable. El objetivo del estudio fue desarrollar
un diagndstico de riesgo de sequia a nivel de unidades educativas rurales
del municipio de Sucre, Bolivia, enmarcado en el proyecto ECOH-Water,
que busca desarrollar capacidades para el acceso y uso del agua de lluvia
en 65 centros educativos bolivianos para su consumo sostenible. Se
utilizaron los sistemas de informacién geografica (SIG) y la ecuacidn
general de riesgo para evaluar su nivel de amenaza y vulnerabilidad. La
amenaza de sequia se cuantific6 mediante el calculo del indice
estandarizado de precipitacion (SPI), que considera la intensidad de la
sequia meteoroldgica o déficit de precipitacion. La vulnerabilidad a la
sequia, definida como la susceptibilidad a los efectos adversos, se evalud
utilizando parametros como el uso actual de la tierra, densidad
poblacional, distancia a los rios, pendientes y orientacion de las
pendientes. Los indicadores de amenaza y vulnerabilidad se zonificaron
mediante un analisis multicriterio estandarizado con herramientas SIG,
generando un mapa de riesgo de sequia. Con base en el célculo de la
amenaza de sequia, se identificd el 63 % del drea del municipio con sequia

muy alta; el 17 %, alta; el 16 %, moderada, y el 4 % baja. Un total de
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22 escuelas, que representan el 42 % de todas las unidades educativas

rurales, presentan un riesgo moderado o alto de sequia.

Palabras clave: indice estandarizado de precipitacién, SPI, sequia,
educacion rural, educacion ambiental, evaluacidén de riesgos, sistema de
informacion geografica, SIG, precipitacion, lluvia, almacenamiento de

agua, Bolivia.

Abstract

In Bolivia, climate irregularities exacerbated by climate change are
manifested in the increasing recurrence of droughts and the growing
demand for potable water. The objective of this study was to develop a
drought risk diagnosis at the level of rural educational units in the
municipality of Sucre, Bolivia, within the framework of the ECOH-Water
project, which seeks to build capacities for the access and use of rainwater
in 65 Bolivian schools to ensure sustainable consumption. Geographic
Information Systems (GIS) and the general risk equation were applied to
assess levels of hazard and vulnerability. Drought hazard was quantified
using the Standardized Precipitation Index (SPI), which accounts for the
intensity of meteorological drought or precipitation deficit. Vulnerability
to drought, defined as susceptibility to adverse effects, was evaluated
using parameters including current land use, population density, distance
to rivers, slope gradient, and slope orientation. Hazard and vulnerability
indicators were spatially zoned using a standardized multicriteria analysis
in GIS, resulting in a drought risk map. Based on the hazard assessment,
63 % of the municipal area was classified as experiencing very high
drought, 17 % as high, 16 % as moderate, and 4 % as low. A total of 22
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schools—representing 42 % of all rural educational units—were identified

as being at moderate to high drought risk.

Keywords: standardized drought index, SPI, drought, rural education,
environmental education, risk assessment, geographical information

systems, GIS, precipitation, rain, water storage, Bolivia.
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Introduccion

La variabilidad y el cambio climatico afectan tanto a los sistemas naturales
como a los humanos, y alteran la productividad, diversidad, y funciones
de diversos ecosistemas y medios de vida en todo el mundo (Montenegro
& Pitti, 2020). Uno de los efectos del cambio climatico es la sequia,
definida como un periodo prolongado de escasez de precipitaciones en
una region especifica, en relacion con los promedios a largo plazo. Las
sequias generalmente resultan de una combinacién de factores naturales
gue pueden verse potenciados por influencias antrdépicas. La causa
principal de cualquier sequia es una deficiencia en la precipitacion y, en
particular, el momento, la distribucién y la intensidad de esta deficiencia
en relacion con el almacenamiento, la demanda y el uso de agua existente
(Karavitis et al., 2011). No obstante, la caracterizacidn, el seguimiento y
la predicciéon de la sequia es una tarea desafiante, dada su naturaleza

complicada y no lineal (Mansour, 2024). El Estado Plurinacional de Bolivia
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ha reportado grandes problemas a causa de la sequia, la falta de lluvias
y el intenso calor, que han provocado pérdidas de cultivos en siete
departamentos del pais, con excepcion de Beni y Pando (Ibafiez 2022).
Trece municipios del departamento de Chuquisaca, incluido Sucre, han
sido declarados zona de desastre a causa de los efectos de la sequia, lo
gue supuso en 2022 la pérdida de 12 620 hectareas de cultivos vy la

muerte de ganado (Castro, 2022).

Para determinar los niveles de sequia, es necesario construir
escenarios de riesgo, considerando la amenaza y vulnerabilidad de cada
territorio. En este contexto, se define el término "amenaza" como la
probabilidad de que ocurra un evento de sequia en un espacio y tiempo
determinados con suficiente intensidad como para provocar danos. El
término "vulnerabilidad ante la sequia" se entiende como el grado en que
un sistema es susceptible e incapaz de hacer frente a los dafios causados
por este fendmeno natural. La combinacién de estos dos factores
determina el riesgo de sequia, es decir, la probabilidad de que se produzca
un dafio en los ecosistemas originado por un fendmeno (Ortega-Gaucin
et al., 2018). Los sistemas de informacion geografica SIG pueden
responder con oportunidad para identificar y reconocer eventos de sequia
en grandes areas a través de datos satelitales y valores medidos de
estaciones meteorologicas. Asimismo, facilitan la estimacion de la
vulnerabilidad y la evaluacion de la amenaza. Estos sistemas requieren
informacion espacial sistematizada en periodos definidos, ya sean
mensuales o anuales, lo que permite una caracterizacion mas robusta y

dindmica de los fendmenos climaticos (Tsatsaris et al., 2021).

Este estudio forma parte del proyecto ECOH-WATER, que busco
implementar estrategias de adaptaciéon al cambio climatico con la

instalacion de sistemas de cosecha de agua de lluvia y tratamiento de
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agua para el consumo humano en centros educativos del municipio de
Sucre, Bolivia. En este articulo se reportan los resultados de la fase
diagnodstica, donde se identificaron unidades educativas en zonas rurales

con mayor riesgo de sequia para su posterior intervencion.

Materiales y métodos

Zona de estudio

El municipio de Sucre, perteneciente al departamento de Chuquisaca, se
encuentra en la regién sur del Estado Plurinacional de Bolivia;
administrativamente esta dividido en ocho distritos, de los cuales cinco
son urbanos y tres rurales, cuya superficie alcanza los 1 780 km2. En
cuanto a las unidades educativas, el municipio cuenta con 145
establecimientos urbanos y 52 rurales, los cuales estan distribuidos en los
distritos 6, 7 y 8, como se muestra en la Figura 1 (Gobierno Auténomo
Municipal de Sucre, 2009).
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Figura 1. Ubicacién de las unidades de educativas rurales.
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Ecuacion de riesgo

Para determinar el nivel de riesgo de sequia en las unidades educativas,
se aplicd la ecuacion de riesgo planteada en la guia metodoldgica descrita
por Morales et al. (2018), la cual fue adaptada especificamente para
centros educativos rurales, considerando su ubicacion dispersa, a fin de
optimizar recursos y tiempo de estudio. El proceso consta de tres etapas
(Figura 2):

a) Analisis de amenaza por sequia. En este paso inicial se
evalud la amenaza por sequia a escala municipal con base en los registros

historicos de precipitacion.

b) 1Indices de vulnerabilidad por sequia. Estos indices se
calcularon considerando aspectos geomorfoldgicos, uso del suelo,

densidad poblacional y cercania a rios en el municipio de Sucre.

c) Niveles de riesgo por sequia. Finalmente, se determinaron
los niveles de riesgo por sequia multiplicando los indices de amenaza y

vulnerabilidad.
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Riesgo= amenaza * vulnerabilidad
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Figura 2. Esquema de los componentes de la ecuacion de riesgo de

sequia (Morales et al., 2018).
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Amenaza de sequia

La amenaza de la sequia meteoroldgica se estima, por lo general, en
funcién de los indices de sequia, los cuales varian en complejidad y van
desde los que utilizan una sola variable climatica, como el indice de
precipitacion estandarizado (SPI), hasta los que desarrollan un balance
hidrico-edafolégico, como el indice de gravedad de la sequia de Palmer
(PDSI) (Campos-Aranda, 2018). Debido a la limitada informacién de
datos climaticos en las estaciones consideradas, se decidié calcular el SPI,
para lo cual se cuantificod la intensidad del déficit de precipitacidon con la

siguiente ecuacion (Rana & Suryanarayana, 2020):

X—X,
spr =2 (1)

Donde:
X = lluvia en cada afo en particular.
X, = precipitacion media en cada afo en particular.

std = desviacidon estandar de la precipitacién en cada afio en particular.

Para este calculo, se analizd el registro de las precipitaciones
anuales considerando los afios 2013 al 2022. La seleccion de este
intervalo de 10 afios se fundamenta en la necesidad de capturar la
variabilidad del régimen pluviométrico, un periodo consistente con las
directrices de estudios de riesgo climatico (Montenegro & Pitti, 2020). Se

tomo en cuenta la informacidn de 12 estaciones dependientes del Servicio

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), considerando las mas
cercanas y las que estan dentro del municipio de Sucre: Ravelo, Chuqui
Chuqui, Punilla, La Barranca, Sucre Aeropuerto, El Reloj, Sucre Senambhi,
Potolo, Talula, Tako Tako, Cachimayu y Nucchu. Posteriormente, se
realizé una interpolacion espacial con la herramienta Kriging del software
ArcGis 10.8.

Vulnerabilidad a la sequia

Este indicador comprende los factores sociales, como la poblacion y sus
actividades, asi como las caracteristicas ambientales susceptibles a las
condiciones adversas de la sequia (Velasco et al., 2005). Para definir los
aspectos de vulnerabilidad, se consideraron los siguientes criterios: uso
actual del suelo, densidad poblacional, pendientes, distancia a los cursos
de los rios y orientacion de las pendientes considerando para cada
variable, valores estandarizados reportados previamente como se

muestra en la Tabla 1.

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Tabla 1. Estandarizacion de variables de vulnerabilidad a la sequia.

Variables de vulnerabilidad a la sequia Valor estandarizado

Uso actual de la tierra

Afloramiento rocoso sin uso 0
Area poblada 0.65
Area urbana 0.65
Bofedal sin uso 0.55
Lecho del rio sin uso 0
Plantacién forestal exdtica 0.4
Uso agricola extensivo limitado 0.8
Uso agricola intensivo 1
Uso agricola intensivo limitado 0.9
Uso forestal multiple 0.3
Uso ganadero extensivo 0.5
Uso ganadero extensivo (afloramiento rocoso) 0.2

Densidad poblacional de unidades educativas

Muy alta 1
Alta 0.56

Moderada 0.34
Baja 0.2

Muy baja 0

Distancia al rio

Muy lejos 1
Lejos 0.56
Moderadamente lejos 0.34
Cerca 0.2
Muy cerca 0.09
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Variables de vulnerabilidad a la sequia Valor estandarizado

Pendiente (%)

0 a 10 (plano) 0.09

10 a 20 (moderadamente inclinado) 0.2

20 a 30 (inclinado) 0.34

30 a 45 (moderadamente empinado) 0.56
Mas de 45 (fuertemente empinado) 1

Orientacion

Plano 0.25
Norte 0.56
Este 1

Sur 0.15
Oeste 0.35

Fuente: Morales et al. (2018).

Para zonificar el uso actual de la tierra, se realizé una clasificacion
supervisada de imagenes satelitales Landsat 8 con una resolucidn espacial
de 15 metros y una escala de trabajo de 1:30 000 con la ayuda de
herramientas SIG, como ya se sefialé (Ramos & Hernandez, 2018). Una
vez identificados los usos (zona urbana, pastos de cima, lecho del rio,
plantaciones forestales, matorral y pastos, uso agricola intensivo limitado,
uso ganadero extensivo y uso ganadero extensivo con afloramiento
rocoso), se asignaron valores estandarizados, como se indica en la Tabla
1.

La densidad poblacional se generé a partir de poblaciones
simbolizadas por puntos que representan las unidades educativas.
Después se realizd la interpolacion espacial tomando en cuenta la

cantidad de estudiantes matriculados en cada centro educativo con la
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herramienta Spatial Analyst/Interpolation/Kriging del software ArcGis
10.8. Después, se clasifico y se asignaron valores estandarizados (Tabla

1).

En el caso de las pendientes, se generd a partir de una informacion
referente a alturas y modelos de elevacién digital (DEM) de 12.5 metros
de resolucién espacial, utilizando las imagenes proporcionadas por ALOS
PALSAR, que es uno de los multiples recursos cartograficos disponibles en
los productos del satélite ALOS de la Agencia Japonesa de Exploracién
Aeroespacial (JAXA) (Chirinos-Escobar et al., 2023), el proceso se hizo
con la herramienta SpatialAnalyst/Surface/Slope del software ArcGis
10.8. El resultado es una capa raster de pendientes en porcentaje con

valores continuos, que luego se reclasificé y estandarizo.

La distancia a los rios se analizd considerando que la poblacion de
las unidades educativas utiliza el agua de los rios como uso
complementario. El indicador se elabord con base en la red de drenaje,
en informacién proporcionada por la unidad de riesgos del Gobierno
Auténomo Municipal de Sucre y en el mapa de pendientes, cuyo proceso
ya se explicd. Se establecieron cinco categorias: muy cerca (0-3 800 m),
cerca (3 800-7 600 m), moderadamente lejos (7 600-11 400 m), lejos
(11 400-15 200 m) y muy lejos (15 200-19 090 m). Se determind con el
programa ArcGis 10.8 en su extension

SpatialAnalyst/Distance/CostDistance.

La orientacion de la pendiente representa la direccidon de las laderas.
Al igual que el mapa de pendientes, se generd a partir de modelos de
elevacion digital (DEM) con una resolucién espacial de 12.5 m. La
herramienta utilizada se encuentra en la extension Spatial

Analyst/Surface Analysis/Aspect del programa ArcGis 10.8.
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Riesgo de sequia

El proceso se ejecutd en el programa ArcGis 10.8. Para ello, se realizd
la interseccion de todos los criterios de amenaza y vulnerabilidad con la
herramienta Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator del
ArcToolBox (Morales et al., 2018).

Resultados

Mapeo amenaza de sequia

Considerando el calculo de amenazas de sequia, los resultados muestran
gue el 63 % del area del municipio tiene un indice de sequia muy alto; el
17 %, alto; el 16 %, moderado, y el 4 % bajo (Figura 3).

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Figura 3. Mapa del indice de precipitacion estandarizado.

231

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access ba]o la IlcenC|a CC BY-NC-SA 4.0 . .
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 17(5), 216-243. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-05-04



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-05-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-09-01

‘W) Check for updates
Tecnologia y |

C1enc1asEAgua
Mapeo de vulnerabilidad a sequia

Como se muestra en el mapa de uso actual del suelo, la clasificacion
supervisada realizada en las imagenes satelitales del municipio de Sucre
destaca los matorrales y pastos en un 45 %, con mayor presencia en los
distritos 6 y 8. El uso ganadero extensivo con afloramientos rocosos
representa el 30 % y predomina en el distrito 7, asi como el uso agricola

intensivo limitado a las orillas del rio Chico (Figura 4A).
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Figura 4. Mapeo sobre la vulnerabilidad a sequia: A) uso de suelo, B)
densidad poblacional, C) pendiente, D) vulnerabilidad por distancia al
rio, E) orientacién de la pendiente.
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En el mapa de densidad poblacional se puede evidenciar que las
unidades educativas rurales tienen una alta vulnerabilidad respecto a las
urbanas. El promedio de estudiantes en centros educativos de los distritos
rurales que tienen nivel inicial y de primaria es de 21 estudiantes (Figura
4B).

En relacion con las pendientes, las que predominan son de
moderadas a fuertemente empinadas en un 66 % y estan presentes en
mayor medida en los distritos 6 y 7; un 29 % representa las pendientes
inclinadas, y un 5 % las zonas planas. Esta situacion se debe a la
morfologia del municipio, a la presencia de cadenas montafiosas,
serranias, cerros y piedemontes, con valles escarpados, pocas areas

planas o semiplanas (Figura 4C).

En el caso del mapeo de la distancia a los rios, los distritos 6 y 7
concentran las mayores distancias a los rios, con un 52 % de los casos
con distancias de moderadas a muy lejos. Esto no ocurre en el distrito 8,
pues presenta menores distancias; incluso el 75 % del area de este
distrito se encuentra en la categoria de cerca a muy cerca, lo que hace
gue el distrito 8 sea menos vulnerable en relacién con la distancia a los

rios (Figura 4D).

Para la zonificacién de orientacidon de la pendiente, las laderas al
noreste resaltan con un 64 %; un 26 % de las pendientes se orienta al
oeste y el 10 % al sur. Considerando que las zonas expuestas al este, por
mayor exposicion al sol, son mas vulnerables a las sequias que las zonas

con laderas orientadas hacia el sur (Figura 4E).
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Mapa de riesgo de sequia

Como resultado final del estudio, se obtuvo el mapa de riesgo de sequia,
cuya zonificacidn tiene en cuenta la amenaza y la vulnerabilidad (Figura
5). Las zonas con mayor riesgo de sequias se muestran en color rojo y
estan localizadas principalmente en los distritos 6 y 7. Por otro lado, las
zonas con bajo riesgo de sequias se distribuyen principalmente en el
distrito 8. En relacion con las 52 unidades educativas rurales, 1 presenta
un riesgo muy alto, 6 riesgo alto, 19 riesgo moderado, 25 riesgo bajoy 1

riesgo muy bajo (Figura 5).
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Discusion

El estudio identificd las unidades educativas rurales con mayor riesgo de
sequia, considerando diversas variables de amenaza y vulnerabilidad. Se
encontrd que un total de 22 escuelas, que representan el 42 % del total
de unidades educativas, se encuentran en riesgo moderado o alto. La
amenaza de sequia se evalué sobre todo mediante el indice de
precipitacion estandarizado (SPI), una férmula estandarizada para medir
los déficits de precipitacién. Sin embargo, para comprender de manera
mas integral la amenaza de sequia, es fundamental considerar también
el aumento de la temperatura, que conlleva una disminucién de la
humedad. Este fendmeno, conocido como déficit de presién de vapor
(DPV), es un factor clave en el impulso de las tendencias de sequia
atmosférica y los eventos de sequia local, en particular en el contexto del
cambio climatico (Fernandez-Duque et al., 2023). Dicha informacién no
se pudo incluir en el calculo debido a la falta de datos climaticos de las
estaciones meteoroldgicas en el periodo de retorno considerado. Al
calcular la amenaza de sequia en un periodo de retorno de 10 afios, se
pudo mostrar que el 63 % del area del municipio de Sucre tiene un indice
de sequia muy alto. Nuestros resultados parecen ser consistentes con
otros estudios que reportaron disminucidon de las precipitaciones. El
"Estudio Regional de Economia del Cambio Climatico en Sudamérica", que
utilizdé el modelo climatico regional PRECIS (Providing Regional Climates
for Impacts Studies) sugiere una disminucion del 37 % en la precipitacion
en el escenario A2 (el mas pesimista, que contempla una poblacidn
creciente y un desarrollo econdmico regionalizado) y del 23 % en el B2

(mas optimista, que contempla un menor crecimiento poblacional y un
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desarrollo econdmico moderado), lo que implica que el cambio climatico
exacerbara los problemas de escasez de manera importante (Andersen &
Paco, 2009).

Uno de los inconvenientes que se puede plantear en este tipo de
estudio es la escasa coordinacién y disponibilidad de informacion
geoespacial por parte de las instituciones gubernamentales. Una de las
limitaciones de nuestro estudio fue el poco acceso a la informacién
geoespacial coordinada de las unidades educativas por parte de las

autoridades locales.

Por otra parte, cabe continuar trabajando en la mejora del método
a través de la verificacion de calidad de los modelos de interpolacion, los
cuales pueden validarse mediante analisis de correlacién y regresion,
usando técnicas de validacion cruzada (Consorcio Tecnalia e IH Cantabria,
2020); esto, para obtener resultados mas precisos respecto a la cantidad

de area expuesta a los distintos niveles de sequia.

Otro aspecto a considerar en la vulnerabilidad es la evaluacion de
la capacidad de adaptacidn a la sequia de cada unidad educativa, que esta
en funciédn de las condiciones sociales, econdmicas, percepciones
institucionales y politicas de la sociedad (Arreguin-Cortés et al., 2016).
Este aspecto no se pudo evaluar en todas las unidades educativas rurales,
porque no se logrd visitar la totalidad de las escuelas por temas logisticos

y de accesibilidad.

Una vez identificadas las unidades educativas de alto riesgo de
sequia, se realizd una verificacion mediante una visita de campo, donde
se corroboraron los resultados obtenidos con el modelo de riesgo

empleado. El uso de herramientas SIG permitid optimizar el uso de los
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recursos, ademas, que esta metodologia nos permite monitorear la

eficiencia de medidas de adaptacion al cambio climatico.

Conclusiones

Se identificé que un alto porcentaje de escuelas rurales se encontraron
con un riesgo moderado o alto de sequia con base en indicadores de
amenaza y vulnerabilidad, lo que hace necesario implementar de manera
urgente estrategias de adaptacion al cambio climatico, focalizando
acciones en las zonas con mayor riesgo. Esto nos permitira disminuir el
impacto del fendmeno, especialmente en zonas rurales y mas
vulnerables. Nuestro estudio muestra el potencial de los SIG como
herramientas Utiles para el monitoreo del impacto del cambio climatico,
asi como para la evaluacidon de las estrategias implementadas a nivel

local.
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