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RESUMEN

La evaluacién del riesgo de inundacién en la cuenca de estudio, basada en un enfoque

\ probabilistico y en escenarios de cambio climatico, revela un incremento notable en la

| frecuencia y magnitud de los eventos extremos. Mediante la generacién de tormentas
estocasticas y el uso de modelos hidraulicos como HEC-HMS y HEC-RAS, se estimaron los
impactos de las inundaciones en periodos de retorno de 50 y 100 afos, los resultados
muestran que las dreas mas expuestas son las zonas bajas, con infraestructuras criticas y
cultivos susceptibles a dafios significativos; el andlisis de vulnerabilidad, realizado con el
software CAPRA-GIS, proyecta pérdidas econdmicas considerables, subrayando la necesidad
de reforzar infraestructuras defensivas y mejorar los sistemas de alerta temprana para mitigar
los efectos del cambio climatico en esta region clave de Bolivia.

Palabras clave: Riesgo de inundacién, cuenca del Rio Chico, cambio climético,
i vulnerabilidad, andlisis probabilista.

ABSTRACT

The flood risk assessment in the studied basin, based on a probabilistic approach and climate
change scenarios, reveals a significant increase in the frequency and magnitude of extreme
events. Through the generation of stochastic storms and the use of hydraulic models such
as HEC-HMS and HEC-RAS, the impacts of floods were estimated for 50- and 100-year return
periods. The results show that the most exposed areas are the lowlands, where critical
infrastructure and crops are highly vulnerable to significant damage. The vulnerability analysis,
carried out using CAPRA-GIS software, projects considerable economic losses, highlighting
the need to reinforce defensive infrastructure and improve early warning systems to mitigate
the effects of climate change in this key region of Bolivia.

Key words: channel type spillways, two-dimensional physical / numerical hydraulic
modeling
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INTRODUCCION

Las inundaciones son uno de los fendmenos naturales
mas frecuentes y costosos, afectando regiones a nivel
mundial, especialmente en areas vulnerables al cambio
climatico. En los ultimos afos, ha habido un incremento
en la frecuencia e intensidad de estos eventos debido a
factores como la expansidn de asentamientos humanos
y el uso intensivo de zonas propensas a inundaciones,
asi como cambios en los patrones de precipitacion
asociados al calentamiento global (Keating et al., 2014;
Arnell & Gosling, 2016). En este contexto, se espera que
el cambio climatico incremente tanto la magnitud como
la frecuencia de las inundaciones en varias regiones,
incluyendo Bolivia, lo que plantea retos significativos
para la gestion del riesgo y la proteccién de las
comunidades vulnerables.

En Bolivia, las inundaciones han sido particularmente
devastadoras, con eventos recientes que han afectado
tanto las areas urbanas como rurales, danando
infraestructuras, viviendas y areas agricolas. Entre 1965
y 2013, se reportaron 37 eventos de inundaciones
significativos con pérdidas econémicas cercanas a los 2
mil millones de ddlares, afectando a mas de 3 millones
de personas y cobrando la vida de aproximadamente
1,000 individuos (BID, 2016). Este panorama sugiere la
urgente necesidad de integrar modelos robustos para la
evaluacién del riesgo y la implementacion de medidas
de mitigacién a nivel local y regional.

En los ultimos anos, Bolivia ha sido catalogada como
una de las naciones mas vulnerables a los desastres
naturales, incluidos los eventos de inundacidn,
exacerbados por la deforestaciony el uso inadecuado de
la tierra; entre 2000 y 2020, Bolivia registré 632 eventos
de inundaciones que afectaron a mas de 2 millones de
personasy causaron la muerte de 289 personas, segun el
SNATD (2020, estos eventos ocurrieron principalmente
entre diciembre y marzo, afectando principalmente al
altiplano y la Amazonia. La inundacién mas grave fue
en 2007, con 540,000 personas afectadas y 67 muertes,
la evolucién temporal de las inundaciones en Bolivia
desde 1965 hasta 2013 y destacan los diez eventos mas
severos entre 2000 y 2020.

Estudios indican que, con el cambio climético, el pais
podria experimentar precipitaciones mas extremas,
incrementando los riesgos para las infraestructuras y
la economia (Freeman & Warner, 2001; Kemfert, 2005).
La necesidad de desarrollar estrategias para la gestion
sostenible de los recursos hidricos, junto con sistemas de
alerta temprana, es crucial para reducir los impactos de
las inundaciones en las comunidades mas vulnerables.

Figura 1. Eventos de inundaciones desde 1965 hasta
2013
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca de estudio tiene una extension de 20915.21
Km?2. Hidrogréficamente se encuentra en el area de
la macrocuenca del Rio de la Plata y de la Cuenca del
Rio Pilcomayo, del que es afluente principal el Rio
Tumusla, clasificada como cuenca menor; entre las
principales fuentes de agua, estan los rios de caudal
permanente y temporal, las quebradas, las vertientes
y aguas subterrdneas; estas Ultimas son aprovechadas
principalmente para consumo humano y animal.
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Figura 2. Cuenca de estudio e infraestructura de
proteccion

Inventario de eventos de inundacion en el municipio de
Camargo
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De acuerdo a la informacién recopilada de la base de
datos del desinventar para el municipio de Camargo,
ademds de la plataforma del VIDECI para riesgos de
desastres en Bolivia y medios de prensa nacional del
pais, se han identificado un total de 5 tipos de amenazas
en la regidn, siendo las de mayor recurrencia los eventos
de inundacién y granizada; y las de menor recurrencia
las amenazas de Lluvias intensas, Heladas y Sequias.

Las comunidades con mayores eventos de inundacién
registrados son las de Camargo, Papagayo y La Torre,
presentdndose mas de 3 eventos de inundacién en
cada una de ellas. El evento registrado con mayor
dano causado fue el del ano 2004, que afecto a varias
comunidades de la regién. En el mapa de la figura 6 se
muestra la recurrencia de eventos de inundacién por
comunidades afectadas a lo largo del rio Chico y rio
Grande del municipio de Camargo.
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Figura 3. Mapa de espacialidad de la recurrencia de
inundacién por comunidad

La recurrencia de los eventos de inundaciéon en la
zona se ha dado cada cuatro anos, siendo los ultimos
eventos mas severos que los anteriores por el nimero
de damnificados y pérdidas de cultivos registradas en la
zona.

MATERIALES Y METODOS

Metodologia para la evaluaciéon probabilista del riesgo
por inundacién

En este estudio se eligié la metodologia CAPRA para
la evaluacion del riesgo de inundaciones debido a

sus ventajas sobre otros métodos, ya que permite
la evaluacién del riesgo tanto determinista como
estocastico mediante la generacién de escenarios
estocasticos de lluvia (Rincén, D. et al, 2022, Torres M.A.
et al, 2013; ERN-AL, 2009. A continuacion, se describen
los pasos considerados.

Amenaza de lluvia
Disponibilidad de la informacion pluviométrica

Se recopil6 informacion pluviométrica de la plataforma
INADHI del SENAMHI, que proporcioné datos histéricos
mensuales y diarios de precipitacion. Se utilizd ArcGis
104 para mapear la ubicacién de las estaciones,
empleando archivos vectoriales (.shp) que incluyeron
cuencas, redes hidricas y estaciones. La base de datos
abarcé estaciones histéricas, automaticas con tecnologia
GPRSy con datos satelitales. Posteriormente, se aplicaron
criterios de seleccion, considerando estaciones dentro
de la cuenca con mas de 15 afos de registros completos,
estaciones convencionales o automaéticas (excluyendo
datos satelitales), y estaciones fuera de la cuenca con
suficiente cantidad de datos, cercania al perimetro de
la cuenca y una variacion altitudinal de +500 metros
respecto a la altitud media de la cuenca.

Analisis de la calidad de los datos

Evaluacidn visual de series cronolégicas: Este proceso
incluyd la revision de oscilaciones en los registros a
lo largo del tiempo y la deteccidon de periodos con
datos idénticos, que podrian ser indicativos de errores
sistematicos o aleatorios en la recoleccion de datos.

Evaluacién de outliers o datos atipicos: La evaluaciéon
de datos atipicos se realiz siguiendo la Guia de Balance
Hidrico de Bolivia (1980-2020) y el enfoque del rango
intercuartilico (Rl), cominmente utilizado en datos
climaticos. Para este estudio, los umbrales de valores
atipicos fueron definidos con la formula Umax = q75
+ f*(q75 - g25), donde f es un factor multiplicador
ajustable.

Donde 25 es el primer cuartil, q75 es el tercer cuartil,
y f es un factor multiplicador definido por el usuario. El
Umin es el umbral minimo del cual los datos menores
a dicho valor son considerados como sospechosos. El
Umax es el umbral maximo del cual los datos mayores a
dicho valor son considerados como sospechosos.

Analisis de regionalizacion y homogeneizacién

Se aplicé el método del vector regional para evaluar
la homogeneidad de las series de precipitacion. El
analisis se realizd6 mediante la creacién de un vector de
referencia (indice anual) que representa la tendencia de
cada region, considerando las estaciones ficticias para
verificar la homogeneidad temporal y espacial.
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Relleno y reconstruccion de series temporales de
precipitacion

Se aplico el Standard Normal Homogeneity Test
(SNHT), utilizando el paquete Climatol V3.1.1 en R, para
completar las series de precipitacién con datos faltantes,
el método se baso en el enfoque de Paulhus y Kohler
(1952), que utiliza promedios ponderados de estaciones
cercanas, normalizados mediante la divisién por sus
precipitaciones medias.

Generacion de curvas PADF y tormentas estocasticas

Por las caracteristicas de la cuenca se seleccion6 una
duracion de 5 dias para la Cuenca del rio Grande y rio
Chico.

Construccion del modelo hidrolégico

Para la simulacion de los hidrogramas de crecidas en
la cuenca de estudio, se utilizé el software HEC-HMS v
4.0 con el modelo de lluvia-escorrentia del hidrograma
unitario del S.C.S. Este modelo se basa en el niumero
de curva de escorrentia (CN) y pérdidas por infiltracion,
considerando umbrales de escorrentiacomolodescriben
Chu y Steinman (2009). Este enfoque es ampliamente
utilizado en hidrologia debido a su simplicidad, robustez
y precisién, especialmente en cuencas de Latinoamérica
(Vega-Manganiello et al., 2015; Francisco-Nicolas et al.,
2010).

Los datos de entrada para el modelo incluyeron: Area
de la cuenca, tiempo de retardo (asumido como 0.6
del tiempo de concentracién, SCS, 1972), nimero de
curva de escorrentia (CN), Se utilizaron tormentas de
diseno para periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100
anos, ingresando la duracion de la lluvia y el intervalo de
tiempo segun los criterios de distribucién pluviométrica.
La cuenca fue modelada con salidas comunes para
simplificar la simulacién, pero los caudales fueron
calculados de manera individual para cada subcuenca.

Amenaza de lluvia

El estudio se realizé utilizando el software IT-LluviaNH,
desarrollado para el andlisis probabilistico de laamenaza
delluvias no huracanadas. Este software permitié generar
multiples escenarios estocasticos de lluvia a partir de
registros histéricos de estaciones meteoroldgicas o
imagenes satelitales, representando adecuadamente la
amenaza en la zona de estudio (ITEC, 2018).

Amenaza de inundacion

Asimismo, se empled el software IT-Inundacién para
el andlisis de inundaciones, tanto fluviales como por
desbordamiento. En el enfoque probabilistico, el
software generd diferentes escenarios de caudal para un
mismo periodo de retorno, considerando la variabilidad
de la precipitacion. En el enfoque determinista, se
realizaron estimaciones de flujo basadas en curvas de
periodo de retorno. Estos resultados se utilizaron como

datos de entrada en el software HEC-RAS, con el que se
obtuvo informacion sobre la profundidad, velocidad y
duracion de cada escenario de inundacion (ITEC, 2018).

Metodologia para la evaluacién del riesgo
Modelacion hidraulica en HEC RAS

La modelacion hidraulica en HEC RAS se empled para
evaluar el riesgo de inundacién de manera precisa y
detallada. La metodologia aplicada incluyé los siguientes
pasos:

Recopilacion de datos: Se reunieron datos topograficos
(elevaciones, pendientes) y datos hidrolégicos (caudales,
curvas de descarga) de la zona de estudio.

Topografia del cauce y planicie de inundacién: Se utilizé
informacion topografica de alta resolucién (<1m x
1m), obtenida mediante levantamiento con estaciones
totales, drones con cdmaras fotogramétricas, LIDAR
o imagenes satelitales. Esta precisién es fundamental
debido alaevaluacién de estructuras de defensarivereia
y otras infraestructuras expuestas a inundaciones.

Rugosidad del cauce y planicie de inundacién: La
rugosidad, expresada por el coeficiente de Manning
o Darcy-Weisbach, se evalué considerando las
caracteristicas del lecho del rio y las planicies de
inundacién. Este valor, obtenido a partir de estudios y
fotografias de canales tipicos, se ajusto a las condiciones
locales de los casos de estudio para asegurar la precisién
en la modelacién.

Este enfoque permiti6 una representacion fiel del
comportamiento hidraulico en la zona de andlisis.

Configuracion de modelo hidraulico

La configuracién del modelo hidraulico en HEC RAS debe
configurarse con el método de flujo no estacionario
(unsteady flow) el cual implica los siguientes pasos:

Secciones transversales
Asignacion de diques (Levees)

Generacién de un plan de trabajo definiendo los
siguientes parametros de célculo: Geometria con
la interactuard el fluido. simulacién de caudal no
estacionario, post procesamiento, definicion de fecha/
tiempo de inicio - final, intervalo computacional de
calculo, intervalo del hidrograma de salida, intervalo de
salida detallado, opciones de control de convergencia

Pardmetros del método de flujo no estacionario: En
este apartado debe configurarse las condiciones de
contorno del modelo hidraulico: seleccionar ubicacion
de condiciones de contorno, asignar una condicién de
contorno a las secciones correspondientes, asignar el
hidrograma a la condicién de contorno de entrada
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Calibracion del modelo hidraulico

Para la calibracion del modelo hidraulico en HEC RAS,
se recopilaron datos de campo y mediciones relevantes,
incluyendo informacién topogréfica, geometria de las
estructuras, condiciones de flujo y rugosidad. Estos datos
permitieron que el modelo base reflejara de manera
precisa las caracteristicas del area de estudio.

Se simulé el modelo hidraulico inicial y se compararon
los resultados con los datos observados en campo.

Este paso identificé discrepancias entre los valores
simulados y los medidos, especialmente en términos de
tirante y velocidad del flujo.

Luego, se ajustaron los parametros del modelo, tales
como la rugosidad del cauce y la elevacion del fondo,
para reducir las diferencias encontradas. Una vez
realizado el ajuste, se volvié a simular el modelo con los
parametros modificados y se evalud la precision de los
resultados en comparacién con los datos reales.

Finalmente, se validé el modelo ajustado mediante
pruebas con diferentes condiciones de flujo, asegurando
que el modelo calibrado pudiera replicar con precision
las caracteristicas hidraulicas de la zona en diversas
situaciones.

Componente de exposicion
Informacion requerida

El componente de exposicién consistié en levantar
una base de datos sobre los elementos expuestos en
el tramo de andlisis seleccionado. Esta informacién fue
recopilada mediante imagenes satelitales y trabajo de
campo, complementada por datos de catastros y limites
territoriales, materiales de viviendas (mamposteria,
madera, adobe), areas agricolas y verdes, ubicacion de
vias y puentes, principales unidades sociales, y obras de
proteccidén como defensas riberefas.

La recopilacion de esta informaciéon fue clave para
analizar la exposicion de los elementos ante la amenaza
de inundaciones, lo que permitié evaluar el grado
de contacto de los componentes con el peligro y su
vulnerabilidad frente a posibles dafos.

Exposicion de los componentes

En el caso especifico de las cuencas del Rio Chico y
Rio Grande, se evaluaron los factores de exposicion y
vulnerabilidad.

Estos andlisis permitieron definir medidas de prevencién
y mitigacion, como la construccién de sistemas de
drenaje, la elevacion de edificaciones, y la creacion de
sistemas de alerta temprana y planes de evacuacion.

El andlisis de exposicion se actualizd de manera
continua para asegurar la relevancia de las estrategias

de prevencién frente a cambios en las condiciones
ambientales y socioeconémicas (Figura 3).

Evaluacién de vulnerabilidad
Informacion requerida

Se recopilé informacién sobre elementos fisicos como
infraestructuras, muros, cultivos y ganaderia en las zonas
criticas. Estos elementos fueron identificados como los
mas vulnerables ante la amenaza de inundacion.

Tipificacion de los elementos
Tipificacion de infraestructura:

Se evaluaron parametros de las edificaciones tales
como uso, estado, materiales de construccion (muros,
cubiertas, pisos), nUmero de pisos, altura entre pisos,
y cantidad de habitantes. Utilizando el software ERN-
vulnerabilidad V2.0, se aplicaron funciones especificas
de vulnerabilidad basadas en el tipo de edificaciéon y su
exposicion a las inundaciones, ajustando los resultados
con parametros como fraccién de altura y porcentaje de
dano estimado.

Tipificacion de cultivos:

Se definieron funciones de vulnerabilidad para diferentes
tipos de cultivos, considerando sus caracteristicas y
sistemas de riego. Los parametros evaluados incluyeron
la altura de los cultivos, fraccion de altura, porcentaje de
dafno estimado y curvatura de vulnerabilidad, aplicando
el programa ERN-vulnerabilidad V2.0.

Funciones de curva de vulnerabilidades segtn la tipi-
ficacion de los componentes

Infraestructura:Seestablecieroncurvasdevulnerabilidad
para diferentes tipos de edificaciones, dependiendo del
material de construccién y el nimero de pisos.

Muros: Se identificaron las vulnerabilidades de los
muros de proteccién, categorizdndolos en muros de
mamposteria de piedra, hormigoén ciclépeo y gaviones.

Cultivos: Se desarrollaron curvas especificas para
diferentes tipos de cultivos, como uva, durazno, maiz,
cereales y hortalizas.

Ganaderia: La ganaderia también fue evaluada en
términos de vulnerabilidad, con curvas especificas para
bovinos, caprinos, ovinos, porcinos y avicultura.

Metodologia de evaluacion probabilista de riesgo

La metodologia de evaluacién probabilista de riesgo, seguin
la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del
Riesgo de Desastres (UNDRR), define el riesgo de desastres
como la posibilidad de muertes, lesiones o daios en activos
dentro de un sistema o comunidad, determinado por la
amenaza, la exposicién, la vulnerabilidad y la capacidad de
respuesta (UNDRR, 2017).
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El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) indica que el
modulo de riesgo integra los componentes de amenaza,
exposicion y vulnerabilidad, y destaca la importancia de
evaluar la incertidumbre, que se clasifica en:

Incertidumbre natural o aleatoria: Inherente a la
variabilidad de los procesos naturales.

Incertidumbre epistémica: Derivada de la falta de
conocimiento sobre el sistema evaluado.

La eleccion del método de analisis de riesgo depende de
las necesidades especificas del proyecto, considerando
factores como la disponibilidad de datos y modelos,
limitaciones de tiempo y recursos, y el nivel de detalle
requerido (BID, 2019).

La evaluaciéon probabilista aborda incertidumbres
inherentes al riesgo de desastres, como la limitada
disponibilidad de datos histéricos y la infrecuencia de
eventos catastréficos (ERN-AL, s.f. a). Esta metodologia
modela probabilisticamente los componentes del
riesgo y utiliza eventos estocasticos para calcular
danos esperados y sus probabilidades, propagando las
incertidumbres.

El resultado es una distribucién de probabilidades de
pérdidas, de la cual se derivan métricas de riesgo como la
curva de excedencia de pérdidas (CEP), la pérdida anual
esperada (PAE) y las pérdidas maximas probables (PMP).
Para mas informacion, se puede consultar la Plataforma
CAPRA (Evaluacion Probabilistica del Riesgo).

Calculo numérico basico

El riesgo por amenazas naturales es comunmente
descrito mediante la curva de excedencia de pérdidas
(“loss curve”) que especifica las frecuencias, usualmente
anuales, con que ocurriran eventos en que se excedan
un valor especificado de pérdidas. Esta frecuencia
anual de excedencia o tasa de excedencia puede
calcularse mediante la siguiente ecuacién, que es una
de las multiples formas que adopta el teorema de la
probabilidad total:

Donde:
v(p) = tasa de excedencia de la pérdida p
F.(Eventoi) = frecuencia anual de ocurrencia del evento i

Pr(P>p|Evento i) = probabilidad de que la pérdida sea
superior a p, dado que ocurrié el i-ésimo evento.

La suma en la ecuacién anterior se hace para todos los
eventos potencialmente dafiinos. El inverso de v(p) es el
periodo de retorno de la pérdida p, identificado como Tr.

La pérdida p a que se refiere la ecuacion anterior es
la suma de las pérdidas que acontecen en todos los
elementos expuestos.

Incertidumbres

Generalmente es impractico determinar de manera
directa la distribucién de probabilidad de la pérdida en
un bien expuesto condicionada a la ocurrencia de un
escenario. Por razones metodoldgicas, la probabilidad
de excedencia de la pérdida p, dado que ocurrié un
evento, suele expresarse de la siguiente manera:

Donde:

Pr(P>p|l) = probabilidad de que la pérdida exceda el
valor p dado que la intensidad local fue |

f(l|Evento) = densidad de probabilidades de la intensidad
condicionada a la ocurrencia del evento

Estimadores puntuales del riesgo

La curva calculada aplicando la ecuacién para la curva
de excedencia de pérdidas (“loss curve”) tiene toda la
informacion necesaria para caracterizar el proceso de
ocurrencia de eventos que produzcan pérdidas. Sin
embargo, en ocasiones es impractico utilizar una curva
completa, por lo que conviene utilizar estimadores
puntuales del riesgo que permitan expresarlo con un
solo numero.

Se presentan a continuacion los dos estimadores
puntuales comunmente utilizados.

Pérdida anual esperada (PAE): se trata del valor esperado
de la pérdida anual. Es una cantidad importante puesto
que indica, por ejemplo, que si el proceso de ocurrencia
de eventos daiinos fuera estacionario de aqui a la
eternidad, su costo equivaldria a haber pagado la PAE
cantidad anualmente. Por tanto, en un sistema simple
de seguro, la pérdida anual esperada seria la prima pura
anual justa. La PAE puede obtenerse por integracion de
v(p) o mediante la siguiente expresion:

Pérdida maxima probable (PML por las iniciales en
inglés de Probable Maximum Loss): se trata de una
pérdida que ocurre con muy poca frecuencia. No existen
estandares universalmente aceptados para definir qué
quiere decir“muy poca frecuencia”. De hecho, la eleccion
de un periodo de retorno u otro para tomar cierta
decisién depende de la aversion al riesgo de quien la
estd tomando. Para el caso de analisis de inundaciones
no es usual en general realizar andlisis para periodos de
retorno de mas de 200 o 250 afos ya que en general los
fenémenos hidrometeoroldgicos son mds recurrentes,
es decir, se repiten entre cada veinte o cincuenta afos.

Escenarios de Cambio Climatico en la Estimacion del
Riesgo Probabilista de Inundacién

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico define el cambio climatico como aquel
cambio atribuido a la actividad humana que altera la
composicién delaatmdsfera, sumandosealavariabilidad
natural del clima. El Panel Intergubernamental de
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Expertos en Cambio Climatico (IPCC) seiala que el
cambio climatico se manifiesta a través de cambios en la
media y/o la variabilidad de las propiedades climaticas,
persistiendo por periodos prolongados, tipicamente
décadas o mas.

Modelos de Circulacion Global (GCMs)

Los GCMs son herramientas que simulan los procesos
fisicos de la atmésfera, océano, criosfera y superficie
terrestre de manera acoplada, aunque no pueden
abordar fenédmenos de menor escala como la orografia
y la conveccion. Estos modelos son la principal fuente
de informacién para predecir el clima a largo plazo,
generando series a partir de algoritmos matematicos
que representan las dinamicas del sistema climatico.

A pesar de su utilidad, los GCMs presentan limitaciones
en la representacion de atributos climaticos locales,
dado que suresoluciéon espacial horizontal variaentre 1y
3 grados (aproximadamente 40 a 120 km en el ecuador).
Por ello, es fundamental desarrollar proyecciones
climaticas a escala reducida para evaluar los impactos
locales en los recursos hidricos.

CMIP6

El Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados
(CMIP) ha mejorado la comprensién del clima pasado,
presentey futuro. Las fases mas recientes, CMIP5 y CMIP6,
han mejorado las simulaciones del clima global, aunque
aun presentan sesgos sistematicos, especialmente en
las precipitaciones. Para el analisis, se emplearon datos
de 10 GCMs del CMIP6, complementados con otros 7
modelos para una mejor evaluacion del desempefio en
diferentes zonas con variados patrones pluviométricos.

Escenarios de Cambio Climatico

El sexto informe del IPCC evalla cinco escenarios que
ilustran posibles evoluciones de las fuerzas impulsoras
del cambio climatico. Estos escenarios incluyen
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) altas,
intermedias y bajas, con predicciones de incremento
de precipitaciones en latitudes altas y reducciéon en
subtropicos. La evaluacién sugiere que el escenario mas
critico para eventos extremos en Bolivia es el SSP5 (8.5).

Analisis del Desempeiio de los GCMs

Para identificar el GCM que mejor representa las
caracteristicas pluviométricas locales, se evaluaron cinco
indicadores estadisticos. La delimitacién temporal se
centré en el escenario SSP5-8.5, considerado critico por
el aumento de emisiones de GEl. Las series histéricas de
1980 a 2015 se usaron como referencia para los periodos
2021-2060y 2061-2100.

Reduccion de Escala (Downscaling)

Las técnicas de reduccion de escala buscan asociar las
salidas de los GCM con condiciones meteoroldgicas
locales.

Entre las técnicas, el Quantile Mapping ha demostrado
ser efectivo, transformando las funciones de distribucion
de variables modeladas en observadas. Este método no
paramétrico utiliza la relacién cuantil-cuantil para alinear
las distribuciones acumulativas de series temporales
observadas y simuladas.

Probabilidad de excedencia de valores de pérdida

La curva de pérdidas, v(p), indica con qué frecuencia
ocurriran eventos que producirdn pérdidas iguales o
superiores a una dada, p. Si suponemos que el proceso
de ocurrencia de eventos en el tiempo obedece a un
proceso de Poisson, entonces es posible calcular la
probabilidad de que la pérdida p sea excedida en un
lapso T, es decir, en los préximos T afios, con la siguiente
expresion:

Donde:

Pe (p,T) = probabilidad error de que la pérdida p sea
excedida en los préximos T afos.

Analisis del riesgo por inundacién

El analisis del riesgo por inundacién es un proceso que
se utiliza para evaluar el nivel de peligro que representan
las inundaciones en un area determinada.

El objetivo principal es identificar las posibles amenazas
de inundacion y evaluar la vulnerabilidad de los bienes 'y
personas que se encuentran en esa zona.

Este anadlisis implica la identificacién de las éareas de
riesgo, la evaluacidn de la vulnerabilidad, la evaluacién
de la amenaza y el andlisis del riesgo en si. Al analizar
el riesgo, se deben considerar factores como la
probabilidad de que ocurra una inundacion, el grado de
impacto que tendria en la zona afectada y la eficacia de
las medidas de mitigacion y preparacién que se podrian
implementar.

Evaluacién del riesgo

Existe un amplio consenso de que una de las
estrategias mas efectivas para la reduccion del riesgo
es la planificacion, en la medida en que intenta ubicar
a la poblacioén, la infraestructura fisica y las actividades
econdémicas en zonas aptas para cada tipo de actividad,
de acuerdo con las capacidades y caracteristicas del
territorio. Es por ello que su adecuada interpretacion y
representacion es de vital importancia.

La evaluacion del riesgo se lleva a cabo mediante la
asociacion de las amenazas consideradas sobre el
inventario de activos expuestos con las funciones de
vulnerabilidad relacionadas.
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Para el efecto se emplea la herramienta de evaluacion de
riesgo CAPRA-GIS. Se evalua, entonces, el porcentaje de
dafnos esperado en cada una de las edificaciones y zonas
de cultivo expuestas para cada uno de los escenarios
planteados y para el andlisis probabilista integral. La
valoracién del riesgo se presenta en términos de:

Porcentaje de afectacion fisica de las construcciones.
Pérdidas anuales esperadas aproximadas por predio.

Pérdidas econdmicas maximas probables para el
portafolio de construcciones.

Pérdidas y porcentaje de dafio esperado para escenarios
especificos.

Pérdidas econédmicas esperadas y maximas probables en
zonas de cultivos.

RESULTADOS

Analisis de informacion hidroclimatica

Se seleccionaron 29 estaciones dentro y fuera de
la cuenca del rio Chico y rio Grande (Camargo), de
acuerdo con los criterios descritos en la tabla 4. Todas
las estaciones seleccionadas provienen de las estaciones
terrestres del INADHI-SENAMHI.

De las 29 estaciones, el 52% (15 estaciones) cuenta
con mas de 30 afnos de registros completos, el 28% (8
estaciones) tiene entre 20 y 30 afios de informacién, y el
20% (6 estaciones) posee entre 15y 20 afos de registros
completos. Entre las estaciones con mayor antigiiedad
se encuentran Yocalla (C29), Vitichi (C28), Uyuni (C26),
Tupiza (C25), Potosi Los Pinos (C16), Oploca (C12), y El
Puente (C08), que comenzaron sus registros en 1942, lo
que representa aproximadamente 80 afos de datos.

La altitud de estas estaciones varia entre 2,176 msnm
y 3,950 msnm, mientras que la precipitacion media
multianual oscila entre 196.4 mm y 707.8 mm. En la
tabla 14 se detallan las caracteristicas de cada estacion,
incluyendo su ID, coordenadas, precipitacion media
anual, y los afos de registros completos. El mapa de la
figura 20 muestra la ubicacion de las estaciones dentro
de la cuenca del rio Chico y rio Grande, con un total de
14 estaciones dentro de la cuenca.

La disponibilidad de informacién a escala diaria se
presenta graficamente en la figura 21, donde se puede
observar el comportamiento de las estaciones entre
1980 y 2020. Para identificar y corregir datos atipicos, se
aplicé un proceso metodoldgico, que se describe en el
esquema de la figura 7. Se realizaron andlisis separados
para cada caso de estudio y se identificaron siete grupos
de estaciones con caracteristicas pluviométricas y
altitudinales similares.

Después de calcular los umbrales maximos, se
identificaron los valores atipicos que excedian los limites

establecidos para cada estacion. Estos valores fueron
comparados con los datos de otras estaciones del
mismo grupo para verificar similitudes en magnitud y
temporalidad. En los casos en los que no se encontraron
similitudes, se procedié a eliminar los datos atipicos.

Finalmente, la regionalizacion de las estaciones se
realizd en un solo analisis que cubrié las tres areas de
estudio, identificando tres regiones homogéneas en
funcion de la pluviometria. La primera regién incluye
estaciones con una precipitacién anual entre 200 y 300
mm, y un coeficiente de correlacién superior a 0.65.
La segunda region se caracteriza por precipitaciones
superiores a 500 mm, tipicas de zonas de valle, con un
coeficiente de correlacién mayor a 0.7. La tercera region
tiene precipitaciones anuales entre 300 y 500 mm, con
un coeficiente de correlacion superior a 0.6.

Los resultados de los indices anuales del vector
regional se muestran en varias gréficas, reflejando las
caracteristicas de cada region homogénea.
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Generacion de curvas PADF y tormentas estocasticas

La generacion de curvas PADF y tormentas estocasticas
de lluvia se realizé utilizando el software IT-LluviaNH, el
cual permite obtener una serie de eventos estocasticos
que en conjunto representan la amenaza de lluvia en
cada una de las cuencas de analisis.

PADF Cuenca del rio Chico y rio
Grande (5 dias)

Tr=
10

—_— Tr=
20

Profundidad (mm)

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000
Area (km?)

Figura 5. Curvas PADF para 5 dias de duracion - Cuenca
de estudio

Resultados de modelo hidrolégico

Los resultados del modelo hidrolégico mostraron
que, para la cuenca, los caudales maximos estimados
variaron entre 1375.52 m>®/s para un periodo de retorno
de 10 afios y 2446.9 m*/s para un periodo de retorno de
100 anos.

El modelo proporciond resultados satisfactorios en
términos de consistencia y comparacién con datos
histéricos de la regidn. Estos resultados son coherentes
con la literatura que respalda la validez del método en
cuencas con areas comprendidas entre 0.5 y 250 km?
(Garciay Conesa, 2011), confirmando su aplicabilidad en
el contexto local.

Los caudales resultantes se resumen en la siguiente
tabla:

Tabla 1. Caudales de crecida maxima en las cuencas

Periodo de retorno

Estado de

Estado 1 10 1375.52
Estado 2 20 1879.6
Estado 3 50 2146.2
Estado 4 100 2446.9

Resultados de la modelacion hidraulica

La modelacién hidrdulica se realiz6 mediante el método
de flujo no estacionario, lo que permitié una simulacion
efectiva del comportamiento del flujo en el cauce del rio.
Este enfoque es crucial para entender como el agua se
comporta bajo diferentes condiciones hidrolégicas.

Uno de los aspectos mas destacados de los resultados
es la utilizacion de una topografia detallada con una
resolucién de 0.40 m x 0.40 m. Esta alta resolucién es
fundamental, ya que garantiza que la geometria del
terreno y del cauce se represente con precision, lo que a
su vez impacta directamente en la calidad y fiabilidad de
los resultados obtenidos. La correcta representacion del
terreno es esencial para predecir con exactitud los flujos
y niveles de agua durante eventos de inundacién.

El andlisis de las caracteristicas hidraulicas del modelo
mostré que se establecieron distancias adecuadas
entre las secciones transversales, orientandolas de
manera perpendicular al flujo. Esta configuracién
optimiza la recolecciéon de datos y mejora la exactitud
en la simulacion, permitiendo capturar variaciones en
el comportamiento del flujo de manera mas efectiva.
Ademads, se considerd la amplitud de estas secciones
para evaluar potenciales desbordamientos, un factor
critico en la gestion del riesgo de inundaciones.

La asignaciéon de diques en las elevaciones topogréficas
se realizé con un enfoque cuidadoso, identificando las
obras de defensa riberefia y los puntos de desborde. Esta
estrategia no solo contribuyé a la precisiéon del modelo,
sino que también permitié adoptar un caracter cuasi-
bidimensional, integrando el efecto de desbordamiento
del flujo hacia las areas adyacentes. Este aspecto es
fundamental para comprender como el flujo puede
afectar las zonas aledafas en caso de inundaciones.

Para la entrada de caudales, se utilizaron hidrogramas
que se cargaron en formato “DSS’ lo que facilito la
simulacién de flujos no uniformes. La capacidad de
manejar hidrogramas en este formato es una ventaja
significativa, ya que permite una flexibilidad en el
andlisis de diferentes escenarios de inundacion.
Finalmente, el coeficiente de rugosidad de Manning fue
ajustado a 0.027 para el lecho del rio y a 0.032 para los
margenes. Estos valores se determinaron con base en las
caracteristicas del material gravoso presente en el area
de estudio. La correcta asignacion de estos coeficientes
es crucial, ya que influyen directamente en la velocidad
y el comportamiento del flujo en el modelo.

Se calibro el coeficiente de rugosidad (n) en el modelo
hidraulico, variando este parametro para que los tirantes
simulados se asemejaran a los tirantes observados.

Los gréficos comparativos entre las curvas de tirantes
observados y simulados mostraron un comportamiento
similar, aunque no se superpusieron completamente.
Esta similitud es crucial, ya que indica que el modelo
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puede replicar adecuadamente el comportamiento del
flujo en eventos de inundacién.

Las curvas de tirantes reflejaron una distribucion
temporal considerablemente cercana, lo que sugiere
que el modelo simula correctamente la dindmica del
flujo a lo largo del tiempo. Se obtuvieron pardmetros
estadisticos que indican una adecuada similitud entre
los tirantes observados y simulados, validando la
efectividad de la calibracién del modelo.

Tabla 2. Parametros estadisticos de la calibracion

Estadistico Valor
Coeficiente de correlacion R2 0.99
Coeficiente de varianza cv 133
Coeficiente de Nash NS -1.05

Caudal observado - simulado
9.00

8.00 ——Hobs (m)

7.00
= 6.00
< 5.00
£ 4.00
= 3.00
2,00
1.00
0.00

Ti

26/1/2022 18:00

27/1/2022 00:00 +
27/1/2022 06:00 -
27/1/2022 12:00 ~
27/1/2022 18:00 -
28/1/2022 00:00 A
28/1/2022 06:00 A
28/1/2022 12:00 A
28/1/2022 18:00 -
29/1/2022 00:00 +

Figura 6. Caudal observado - simulado

Resultados de la evaluacion de la exposicidon
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Clasificacion de elementos expuestos

Infraestructura: El total expuesto corresponde a 18.41
hectareas expuestas, la infraestructura esta concentrada
en el centrourbano dela cuenca, afectado por el rio Chico
y las quebradas circundantes. Se identificaron seis tipos
de edificaciones, destacando: Mamposteria de un piso:
6.69 ha (36.34%, 174 edificaciones), Mamposteria de
dos pisos: 5.20 ha (28.24%, 101 edificaciones), Edificio
de adobe de un piso: 3.98 ha (21.62%, 97 edificaciones).

Cultivos: Total expuesto corresponde con 375.94
hectéreas, se registraron cinco tipos de cultivos, siendo
los cultivos mixtos los mas abundantes, con 209.21 ha
(55.65%).

Ganaderia: El total expuesto corresponde con 28
cabezas de ganado, se identificaron dos corrales: 20
cabezas de ganado bovino y 8 de ganado caprino.

Se construyé un mapa de uso de suelo que muestra la
ubicacién de todos los elementos expuestos a lo largo
del rio de la cuenca.

Este anélisis proporciona una base sdélida para la
implementacién de estrategias de gestién de riesgos
ante inundaciones en la regién.

Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad

En la figura 8 se presenta un mapa de vulnerabilidad
actual segun los eventos histéricos registrados hasta la
fecha.

Se tiene alrededor de 20 edificaciones con grado
de vulnerabilidad muy alto debido al material que
presentan y su exposicién debido a las cuatro quebradas
que circundan el municipio de Camargo.

Resultados de la evaluacion probabilista de riesgo

por inundacion

La evaluacion probabilista de riesgo por inundacién
en la cuenca fue llevada a cabo utlizando un enfoque
componentes de

cuantitativo que integra los

vulnerabilidad, exposicion y amenaza.

Este andlisis se fundamenté en la situacion actual del
area, considerando tanto la infraestructura expuesta
como las estructuras de proteccion existentes, como
muros.
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Figura 8. Mapa vulnerabilidad

Resultados de la amenaza por inundacién: La
amenaza de inundacién se generé mediante la
herramienta IT-Inundacién, que produjo un archivo
que representa distintos escenarios de inundacién para
diversas tormentas estocasticas y periodos de retorno.
Los resultados clave para los diferentes periodos de
retorno son:

Tabla 3. Parametros estadisticos de la calibracion

Periodo de Caudal Tirante Velocidad
Retorno (m?/s) (m) (m/s)
10 anos 1,375.52 6.38 14.9
20 anos 1,879.6 7.6 16.4
50 anos 2,146.2 8.32 14.9
100 afnos 2,446.9 8.6 13.8

Estos valores indican que, a medida que aumenta el
periododeretorno, tambiénlohacenelcaudalyeltirante,
lo que resalta la creciente amenaza de inundaciones en
la region. Se generaron mapas de amenaza que ilustran
las areas de inundacion bajo diferentes escenarios de
retorno, mostrando variaciones en la velocidad del flujo,
especialmente en tramos curvos del rio.
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Pérdida Maxima Probable (PML): La PML se evalud
para cada periodo de retornoy se resumen los resultados
a continuacion:
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Figura 9. Mapa pérdidas

Tabla 4. Pérdidas en Bs. y % de valor expuesto

H ()
Periodo c!e Retorno Pérdida (Bs) % del Valor
(anos) Expuesto

10 4,789,667.05 0.58
20 6,056,066.67 0.74
50 9,637,827.16 1.17
100 62,705,417.87 7.63

Estos resultados muestran que la pérdida econémica
aumenta significativamente con el incremento del
periodo de retorno, destacando el impacto potencial de
eventos de inundacion severos.

Evaluacion de escenarios criticos: Se analizaron tres
escenarios de inundacién bajo condiciones actualesy de
cambio climético, identificando las siguientes pérdidas
economicas esperadas:

Escenario 1 (Actual):

Pérdida anual esperada: 1.9 millones de Bs.

Pérdida maxima probable (PML) para 100 afos: 62.7
millones de Bs.

Impacto: 572 personas afectadas, 130 edificaciones
dafnadas, y 90.2 hectareas de cultivos afectados.

Escenario 2 (Cambio Climatico 2021-2060):
Pérdida anual esperada: 5.5 millones de Bs.

Pérdida maxima probable (PML) para 100 afos: 164
millones de Bs.

Escenario 3 (Cambio Climatico 2061-2100):
Pérdida anual esperada: 19.4 millones de Bs.

Pérdida maxima probable (PML) para 100 afos: 144.8
millones de Bs.

Estos escenarios indican un aumento significativo
en las pérdidas econdmicas anuales esperadas bajo
condiciones de cambio climatico, con un incremento de
tres a diez veces el valor en comparacién con la situacion
actual.

CONCLUSIONES

La cuenca presenta un area de 394,38 hectdreas bajo
riesgo por inundacién, en donde se identificaron 514
elementos expuestos con una valoracion aproximada de
bolivianos 822'042.747,44; entre los cuales se encuentran
421 elementos correspondientes a infraestructura
con un valor econémico de 800'978.152,8 bolivianos,
91 elementos correspondientes a dareas de cultivo
valoradas en 20'994.694,6 bolivianos y 2 elementos
correspondientes a areas de ganaderia valoradas en
69.900,0 bolivianos.

Respecto a la exposicion de vidas humanas se
contabilizan 2098 personas aproximadamente.

Los escenarios criticos de inundacién analizados
generan una pérdida econdmica maxima para eventos
de lluvias con periodo de retorno de 100 afios. El analisis
de escenarios criticos indica lo siguiente:

La zona critica desde la perspectiva de riesgo por
inundaciones, tiene su repercusion en el sector urbano
de la ciudad de Camargo, asi como del sector agricultor
en vista de que el nivel de exposicién y vulnerabilidad
ante la inundacion resultan elevados; por lo tanto,
es en donde se debe concentrar los esfuerzos para
la prevencion y mitigaciéon del riesgo, asi como la
preparacion para la atencion de emergencias en
una primera fase de posibles intervenciones para la
reduccion del riesgo en el municipio.

Losresultadosde unaevaluaciéncualitativao cuantitativa
del riesgo son una herramienta muy importante en la
toma de decisiones debido a que ambas metodologias
combinan diferentes areas de evaluacion y se integran
para identificar areas que pueden convertirse en zonas
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de riesgo sino se realiza una planificacién adecuada y
normada para su uso.

La evaluacion de riegos por inundacion con enfoque
probabilista se constituye en un procedimiento
necesario y valido para nuestro pais, puesto que
permite considerar las incertidumbres asociadas en
su evaluacion, las relaciones frecuencia-intensidad de
los eventos en el andlisis, la obtencién de diferentes
parametros probabilistas que lo califiquen, la posibilidad
de obtener medidas del riesgo Unicas en caso de
multiamenazas y la consideracion de casos particulares
de andlisis, asociados al cambio climéatico o a escenarios
futuros con algun grado de probabilidad de ocurrencia
asignado.

El componente de exposicion en la evaluacién
probabilista comprende la identificacion de todas las
areas especificas que se desea evaluar si seran o no
afectadas debido a la amenaza, en cambio el modelo
determinista delimita el drea de mayor exposicion
considerando la distancia a los rios y la pendiente del
terreno mediante un modelo estadistico, que da como
resultado dreas de baja pendiente cercanas a los cursos
de agua y de acuerdo a eso se identifica que &reas son
las mas expuestas.

En la evaluacién de la vulnerabilidad probabilista se
tiene mejor percepcion del dafo que puede ocurrir
en una infraestructura. La metodologia probabilista
considera la vulnerabilidad fisica y humana, en cambio
la metodologia determinista para la evaluacién de
la vulnerabilidad puede realizarse considerando los
aspectos sociales, econémicos, ambientales y otros que
se adecuan al contexto.

Respecto a la metodologia probabilista de evaluacién
de riesgo por inundacién implementada CAPRA, y sus
herramientas IT-lluvia e IT-Inundacién, se recomienda en
el caso del primero mejorar su desarrollo, incorporando
lageneracién de escenarios estocasticos de precipitacion
a una escala horaria 0 menos, y en el caso del sequndo
permitir la integracion con un modelo hidraulico 2D, que
es mas apropiado (HEC-RAS 2D).

Los dafnos tangibles cuantificados sélo consideraron
danos directos. Los dafos directos generalmente
consideran dafos a estructuras y contenidos, cultivos,
etc. Una mejora potencial para la cuantificacion de los
danos seria incluir los dafos al contenido, asi como los
dafnos tangibles indirectos (por ejemplo, interrupcion
del negocio, desvios y pérdida de ingresos, etc.).

La vulnerabilidad social se determiné Unicamente como
el nimero de personas afectadas en funcién al tirante
del agua generado por la amenaza inundacién.

Una oportunidad para mejorar el andlisis del riesgo
social seria considerar los diferentes indicadores
de vulnerabilidad social, tales como caracteristicas

demogrificas, estatus socioecondémico, tenencia de la
tierra, caracteristicas del vecindario, tipo de cultivo, etc.
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