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RESUMEN

Las proyecciones climaticas inciertas junto con los efectos acumulados de las actividades
antropicas locales presentan desafios sin precedentes para la gestion de los recursos hidricos. Las
narrativas globales de emisiones de gases de efecto invernadero y socioecondmicas (escenarios
SSP) del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) pueden ser limitadas para la
gestion de los recursos hidricos, ya que no capturan las condiciones locales. Este trabajo presenta
una estrategia para la formulacion de narrativas climaticas locales relevantes para la gestion de los
recursos hidricos, aplicada al Sistema Hidrico Titicaca-Desaguadero-Poop6 a partir de un modelo
hidroldgico y las proyecciones climaticas del Sexto Informe de Evaluacion del IPCC (AR6-1PCC).
Esta estrategia se basa en la definicién de condiciones climaticas “mads secas”, “mas himedas” y
“tendenciales” que se definen a partir de cambios estadisticamente significativos en una variable
de referencia. Se consideraron como variables de referencia la precipitacion, el Indice de Aridez,
caudales superficiales entrantes al lago Titicaca y los niveles del lago. Al comparar entre
escenarios SSP las trayectorias de cada variable analizada no presentaron mayores diferencias,
mientras que, usando las condiciones climéaticas se observaron trayectorias especificas y utiles para
aplicaciones practicas. La precipitacion como variable de referencia resultd en las condiciones
“mas secas” mas criticas y las “mas himedas” menos criticas, mientras que, al utilizar el Indice de
Aridez se obtuvieron las condiciones menos y mas criticas, respectivamente. Esta estrategia,
flexible, transparente y replicable segun las necesidades y conocimientos locales, es un avance en
la formulacioén de escenarios para la gestion de los recursos hidricos.
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1. INTRODUCCION

El clima futuro es una incertidumbre relevante para la gestion del recurso hidrico, ya que sus
proyecciones muestran una alta variabilidad en el largo plazo y en funcion de los niveles de
aumento de la temperatura global (Kundzewicz et al., 2018; IPCC, 2021). La magnitud y
ocurrencia de los impactos del cambio climatico en el ciclo hidrologico estan sujetos a
incertidumbres que surgen de la complejidad inherente del sistema climatico y de las potenciales
trayectorias futuras de emisiones. Estas incertidumbres, agravadas por los efectos de las
actividades antropicas locales presentan desafios sin precedentes para la gestion de los recursos
hidricos (AghaKouchak et al., 2020).

Una alternativa para abordar las incertidumbres asociadas a las proyecciones climaticas es la
generacion de escenarios con distintos supuestos de los cambios en las variables climaticas
(Verbist et al., 2020). Sin embargo, las combinaciones a evaluar son infinitas y pueden ser
arbitrarias, sin responder a una dindmica atmosférica-ocednica acoplada. Las proyecciones
climaticas presentadas por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) permiten
acotar los escenarios que se basan en narrativas globales de emisiones de gases de efecto
invernadero y socioecondmicas (O’Neill et al., 2020).

Si bien las proyecciones climaticas del IPCC permiten acotar las incertidumbres, analizar la
totalidad de escenarios disponibles puede ser operacionalmente restrictivo, por lo que se suelen
evaluar escenarios especificos. Usar uno o pocos escenarios no logra capturar las incertidumbres,
resultando en decisiones y planes de adaptacion poco robustos (Mujumdar and Ghosh, 2008)
debido a que algunas medidas de adaptacion pueden funcionar en un futuro alternativo, pero no en
otros (Kundzewicz et al., 2018). Aunque Wang et al (2020) recomienda utilizar 10 escenarios
climaticos para capturar las incertidumbres en hidrologia, sus resultados muestran que el nimero
optimo depende del area de estudio y la variable a analizar.

Por otro lado, las narrativas globales pueden ser limitadas para la formulacién de planes de
adaptacion, que son dependientes del contexto y condiciones locales, en parte, debido a que los
resultados de cada narrativa admiten condiciones contrastantes en precipitacion. Esto levanta la
necesidad de formular narrativas aplicables a escala regional y narrativas que describan la
evolucion del clima local (O’Neill et al., 2020). Las narrativas enfocadas en la evolucion del clima
son una herramienta que se utiliza en la gestion de recursos hidricos, representando condiciones
secas 0 himedas. Esta definicion de seco o humedo suele estar fundamentada en la disminucion o
aumento de alguna variable hidroclimatica de forma arbitraria, lo cual presenta un desafio en la
homologacion, entendimiento de los alcances y la replicabilidad de estas narrativas (Roth et al.,
2021).

Este trabajo presenta una estrategia para la formulacion de escenarios basados en narrativas locales
relevantes para la gestion de los recursos hidricos y que capturan las incertidumbres asociadas al
clima futuro. Para esto, en el contexto del Sistema Hidrico Titicaca — Desaguadero — Poopo, se
analizaron la precipitacion e Indice de Aridez a escala del sistema y el caudal entrante al lago
Titicaca y sus niveles como métricas para caracterizar narrativas locales y las implicancias de usar
una u otra métrica.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1 AREA DE ESTUDIO

Este trabajo se enfoca en el contexto del Sistema Hidrico Titicaca — Desaguadero — Poopo (sistema
TDP), cuya extension es de 110,969 km?, compartido entre Bolivia (55%), Bolivia (44%) y Chile
(1%) (Lima-Quispe et al., 2021). El sistema TDP corresponde a una meseta ubicada en los Andes
central, con elevaciones entre 3,600 y 6,100 m.s.n.m., que contiene al lago Titicaca y lago Poopo,
conectados a través del rio Desaguadero, y desemboca en el Salar de Coipasa (Figura 1), siendo el
sistema hidrico mas importante del altiplano Peruano-Boliviano. La precipitacion anual varia entre
180 y 1,100 mm/afio, mientras que la temperatura media varia entre 2 y 10 °C. En este sistema se
encuentran ciudades importantes como El Alto y Oruro en Bolivia y Puno y Juliaca en Peru, por
lo que el uso doméstico es uno de los usos de agua mas importantes, junto al uso agricola que
representa el mayor volumen de agua utilizada en este contexto.

El lago Titicaca cubre una superficie de 8,400 km? y su balance hidrico estd impulsado
principalmente por la precipitacion y le evaporacion en el lago (Lima-Quispe et al., 2025). Los
niveles del lago controlan el caudal aportante al rio Desaguadero mediante compuertas que operan
entre los 3,806.5 y 3,812 m.s.n.m (INTECSA et al., 1993). De modo que, cuando los niveles estan
por debajo de los 3,806.5 m.s.n.m, se considera una sequia extrema y desconexion del lago con el
rio Desaguadero y, cuando los niveles superan los 3,812 m.s.n.m, ocurre un desborde.
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Figura 1. Ubicacion y caracteristicas climaticas del area de estudio en el periodo 1985 — 2014, a
partir del producto GMET-Bolivia (SEI-MMAyA, 2024).

2.2 MODELO HIDROLOGICO

Para representar las dindmicas en el sistema TDP se utilizd una modificacion del modelo
hidrologico semi-distribuido WEAP (Water Evaluation and Planning System; Yates et al., 2005),
desarrollado en el trabajo de Lima-Quispe et al. (2021). Forzado por clima y demandas de agua,
este modelo permite cuantificar los procesos hidrologicos naturales en las cuencas y en los lagos
Titicaca y Poop0, junto a las demandas de agua.



La caracterizacion biofisica y de las demandas de agua escapan al alcance de este trabajo, pero se
pueden revisar en el trabajo de Lima-Quispe et al. (2021). La informacion climatica considerada
como representativa de observaciones proviene del producto GMET-Bolivia, desarrollado en el
Balance Hidrico de Bolivia (SEI-MMAyA, 2024) a partir de informacion de estaciones
meteorologicas en Argentina, Brasil, Bolivia, Chile, Paraguay y Peru. El producto GMET-Bolivia
cuenta con informacidén mensual para la precipitacion, temperatura, velocidad del viento, humedad
relativa y fraccion nubosa a una resolucion de 0.1° en el periodo 1980 — 2020.

Existen 7 estaciones de caudales en los cauces aportantes al lago (Figura 1), las cuales se utilizaron
para validar los resultados del modelo en el periodo 1980 - 2020. En estas estaciones la eficiencia
de la calibracion del modelo usando Nash-Sutcliffe (NSE) result6 en valores entre 0.22 y 0.73, con
un promedio de 0.51, y un sesgo porcentual entre -40% y 27%, con un promedio de -11%. Los dos
rios con mas aporte al total analizado (70%) resultaron en NSE de 0.68 y 0.72 y sesgo porcentual
de 11% y -2.8%. Por otro lado, los niveles del lago Titicaca resultaron en un sesgo porcentual
medio de -0.015%. La Figura 2 muestra una comparacion de las observaciones y simulaciones.
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Figura 2. Comparacion de los niveles (a) y caudales entrantes (b) al lago Titicaca observados y
simulados en el periodo 1980 — 2020. Los caudales entrantes se presentan como la suma de los
caudales en las 7 estaciones de caudales que se encuentran mas cerca del lago, considerando en las
observaciones Unicamente los meses con informacion en todas las estaciones.

Este trabajo se enfoca en el caudal superficial entrante al lago Titicaca y sus niveles, ademas de la
precipitacion y el Indice de Aridez, calculado a partir de la precipitacién y evapotranspiracién
potencial, del sistema completo. La evapotranspiracion potencial es calculada internamente en
WEAP mediante la ecuacion de Penman-Monteith del método de humedad del suelo.

2.3 PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO

Las proyecciones de cambio climatico consideradas en este trabajo corresponden a los resultados
de precipitacion y temperatura mensual de 29 Modelos de Circulacion General (GCM),
considerando la realizacion rlilplfl, del Sexto Informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental de Cambio Climéatico (AR6-IPCC) y los escenarios SSP 1-2.6, SSP 2-4.5, SSP
3-7.0 y SSP 5-8.5. La seleccion de estos 29 GCM se basd en que tienen informacion disponible
para ambas variables en los cuatro escenarios SSP. Estos resultados se interpolaron bilinealmente
a la grilla de las observaciones y se corrigio el sesgo mediante el método Unbiased Quantile
Mapping (Chadwick et al., 2023). La correccion de sesgo se realizo para cada mes de forma
independiente y considerando el periodo 1985 — 2014 como referencia con la libreria climQMBC,
disponible en https://github.com/saedoquililongo/climQMBC.



https://github.com/saedoquililongo/climQMBC

2.4 CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS

Para los actores involucrados en la gestion de los recursos hidricos, la caracterizacion de
condiciones secas y humedas suelen ser las mas relevantes ya que pueden representar de forma
directa las implicaciones en cuanto a disponibilidad hidrica, entre otros. En esta linea, en este
trabajo se presentan narrativas o condiciones climaticas locales que se basan en aumentos o
disminuciones estadisticamente significativos en una variable de referencia, como la precipitacion,
dando lugar a narrativas o condiciones climaticas locales “mas secas”, “mds humedas” y
“tendenciales” (o sin cambio significativo). Para definir estos aumentos o disminuciones, se utilizo
la prueba t-Student (Decremer et al., 2014) de dos colas, considerando el periodo 1985 — 2014
como referencia y el periodo 2035 — 2064 como futuro, ambos periodos de 30 afios.

Las proyecciones de cambio climatico se suelen presentar en términos de cambios en los
promedios anuales, dejando de lado los cambios en la desviacion estandar u otros estadisticos.
Para poder generalizar umbrales para las condiciones estadisticamente significativas utilizando
unicamente cambios en los promedios, se consider6 una desviacion estdndar constante y el mismo
tamafio de muestra entre la informacion futura y la de referencia. De esta forma, el umbral critico
para los cambios porcentuales en el promedio de la variable de referencia se expresa como:

o (2
Acritico = £100 X tepirico X ; - (1)

n

donde A itico €S €l aumento (o disminucion) porcentual de la variable de referencia a partir del
cual se considera un aumento (o disminucidn) significativa, con base en el tamafio de muestra
(ntimero de afios, n), el promedio anual y desviacion estandar del periodo de referencia, u y o,
respectivamente. tqtico €S €l parametro de la prueba t-Student para rechazar o no la hipotesis de
que las condiciones futuras son iguales a las de referencia, el cual depende del nivel de
significancia buscado y del tamafio de la muestra. En este estudio se consideré un nivel de
significancia @ = 0.05, correspondiendo a un t  isjco = 2.042.

En este trabajo se exploraron las implicaciones en el caudal superficial entrante al lago Titicaca y
los niveles del lago en las condiciones “mas seca”, “mas huimeda” y “tendencial” construyendo las
narrativas climaticas con cuatro variables de referencia distintas: la precipitacion en el sistema
TDP, el indice de Aridez en el sistema TDP, el caudal superficial entrante al lago Titicaca y los
niveles del lago. De este modo, si la magnitud del cambio en la variable es menor a A,y itico, S€
considera una condicion climatica “tendencial” y si es mayor, se considera una “mads seca” para
cambios negativos y “mas himeda” para cambios positivos. Adicionalmente, se compararon estas
narrativas locales con las narrativas socioecondmicas globales o escenarios SSP del AR6-IPCC.

En todos los casos, la informacion climética futura corresponde a los 29 GCM y 4 escenarios SSP
presentados en la seccion 2.3. Estos escenarios se combinaron a escala local para priorizar la
evaluacion de distintas condiciones climdticas bajo el supuesto de que los escenarios globales son
independientes de las acciones locales y que se desconoce la probabilidad de que ocurra una u otra.
Ejercicios con distintos supuestos podrian enfocarse en un escenario SSP especifico.



3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 CONDICIONES CLIMATICAS

La Figura 3 presenta las proyecciones futuras de precipitacion y temperatura anual para el periodo
2035 — 2064, junto a un ejemplo de como se categorizan las condiciones climaticas en funcion de
la precipitaciéon como variable de referencia y como se relaciona esta categorizacion al usar el
Indice de Aridez como variable de referencia.
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Figura 3. (a) Precipitacion y temperatura anual proyectada al periodo 2035 — 2064, (b) condiciones
climaticas definidas a partir de la precipitacion como variable de referencia y (c) relacion de las
condiciones climéticas definidas a partir de la precipitacién y el Indice de Aridez como variable
de referencia. En (b) se incorporan rangos para distintos grados de “mas seco” y “mas humedo”,
segun excedencia del umbral critico. Tanto en (b) como en (c) se consideran todos los SSP y GCM.

Las proyecciones en la Figura 3a) muestran un consenso en el aumento en temperaturas entre
escenarios SSP, con promedios de +1.4, +1.6, +1.8 y +2.1 °C para los escenarios SSP 1-2.6, SSP
2-4.5, SSP 3-7.0 y SSP 5-8.5 respectivamente, lo cual no ocurre para la precipitacion. Los cambios
promedios en precipitacion son de +22 mm/afio (4%), +23 mm/afio (5%), +25 mm/afio (5%) y +38
mm/afio (7%) para los escenarios SSP 1-2.6, SSP 2-4.5, SSP 3-7.0 y SSP 5-8.5 respectivamente.
Adicionalmente, existen condiciones criticas de disminucion en precipitacion del orden de 10% y
aumentos del orden de 30% en los escenarios SSP optimistas (SSP 1-2.6) y pesimistas (SSP 5-
8.5), implicando condiciones con menos disponibilidad de agua en narrativas socioeconomicas
optimistas y condiciones con mas disponibilidad de agua en narrativas pesimistas, lo cual es
contraintuitivo para la gestion de los recursos hidricos.

La Figura 3b) muestra cada par GCM-SSP reordenado de menor a mayor en funcion de la
precipitacion futura, junto a los rangos que serian considerados condiciones “mas seca”,
“tendencial” y “mas humeda”. Para el caso del sistema TDP, considerando la precipitacion como
variable de referencia, hay una mayor inclinacion a condiciones “mdas hiimedas” y de mayor
magnitud de cambio que a condiciones “mas secas” y un gran porcentaje se mantiene en condicion
“tendencial”. Al considerar el Indice de Aridez como variable de referencia, el aumento en



temperatura influye en la oferta hidrica, incorporando la influencia de las narrativas
socioeconOomicas. Esto resulta en una redistribucion de los casos GCM-SSP (Figura 3c).

La Figura 4 muestra mas detalles de esta redistribucion de las condiciones climaticas, considerando
las cuatro variables de referencias evaluadas en este trabajo. Esta figura muestra que, en términos
de la precipitacion, todos los escenarios SSP muestran cambios significativos de aumento y
disminucién, ademas de casos sin cambio significativo, lo cual ocurre para las cuatro variables de
referencia analizadas (resultados no se muestran). Para la precipitacion, la mayor proporcion de
condiciones va a “tendencial” (77), seguido de condicion “mas himeda” (33) y luego “mas seca”
(6). Al considerar el indice de Aridez, la influencia de la temperatura en la oferta hidrica resulta
en un traspaso desde la condicion “mas himeda” a la “tendencial” (77) y de la “tendencial” a la
“mas seca” (26), resultando en mas condiciones “mas secas” que “mas humeda” (13), a diferencia
del caso basado en la precipitacion. Por otro lado, al considerar el caudal de entrada al lado
Titicaca, se observa un traspaso en la otra direccion, desde “mas seca” a “tendencial” (77) y de
“tendencial” a “mas hiimeda” (29), siendo un punto medio entre las condiciones anteriores,
mientras que, al considerar los niveles del lago, la condicién “tendencial” se redistribuye en las
condiciones “mas seca” (37) y “mas hiimeda” (49).
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Figura 4. Distribucion de las condiciones climatica, segiin la variable de referencia considerada.
Las siglas PR, IA, Q y N corresponden a precipitacion, Indice de Aridez, caudal entrante al lago
Titicaca y niveles del lago, respectivamente. El niimero bajo cada condicidon corresponde a la
cantidad de par GCM-SSP que caen en esta condicion. Creado en SankeyMATIC.com.

3.2 CAUDAL SUPERFICIAL ENTRANTE Y NIVELES DEL LAGO TITICACA

La Figura 5 presenta la evolucion de los niveles (a 'y ¢) y los caudales superficiales entrantes al
lago Titicaca (b y d) a escala anual. En general, los promedios asociados a los escenarios SSP
(Figura 5 a y b) no muestran mayores diferencias entre si en todo el periodo de modelacion, e
incluso, son similares al percentil 50% del total de simulaciones. Para los niveles del lago Titicaca
se observa una separacion de los escenarios SSP respecto al percentil 50% a partir del afio 2040.

Al analizar las trayectorias basadas en condiciones climaticas (Figura 5 ¢ y d), se observa que, al
usar la variable de precipitacion como referencia, los promedios tienden a ser mas bajos (menores
caudales y niveles) en todas las condiciones respecto a usar otras variables como referencia,
mientras que, al utilizar el indice de Aridez como referencia, los promedios tienden a ser més altos
(mayores caudales y niveles). Por otro lado, al considerar los niveles del lago como referencia, los



promedios tienden a tomar valores mas bajos en las condiciones humedas, y altos en las
condiciones secas, siendo un equilibrio menos extremo de usar como referencia la precipitacion o
el Indice Aridez como referencia en la definicion de las condiciones climaticas. El caso de los
caudales superficiales entrantes al lago presenta una situacion promedio entre usar la precipitacion
o el Indice de Aridez como referencia.
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Figura 5. Comparacién de la evolucion de los niveles y caudales entrantes al lago Titicaca bajo
los escenarios SSP y condiciones climaticas analizadas. El rango percentil 5%-95% y el percentil
50% considera el total de las 116 simulaciones que combinan los 29 GCM y 4 escenarios SSP.

La Figura 6 presenta la variabilidad mensual e incertidumbre de los caudales superficiales
entrantes y niveles en el lago Titicaca, para cada uno de los escenarios SSP y para las condiciones
climaticas basadas en el Indice de Aridez como referencia. Los resultados mensuales son
consistentes con lo que ocurre a escala anual, donde los promedios y banda de incertidumbre de
los escenarios SSP no muestran grandes diferencias entre ellos. Caso contrario ocurre con las
condiciones climaticas, las cuales resultan en valores promedio e incertidumbre contrastante entre
condicion, ademas de relaciones similares a las de las tendencias anuales al usar las distintas
variables de referencia.

Otro aspecto relevante en cuanto a la incertidumbre e implicaciones de los escenarios climaticos a
considerar son los eventos extremos o la falla del sistema. La Figura 7 presenta diagramas de caja
que resumen la ocurrencia de eventos de los escenarios SSP y condiciones climaticas consideradas.
Se presentan tres tipos de eventos: 1) caudales entrantes al lado que superan el percentil 95% del
periodo de referencia; ii) niveles del lago asociados a sequia extrema (por debajo de 3,806.5
m.s.n.m. y iii) niveles sobrepaso (por encima de 3,812 m.s.n.m.). Esto considerando que la
ocurrencia se refiere al nimero de meses en que cada evento se presenta en cada simulacion.
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Figura 6. Comparacion de la variacion mensual de los niveles y caudales entrantes al lago Titicaca
bajo los escenarios SSP y condiciones climaticas basadas en el Indice de Aridez (IA) como
referencia. La incertidumbre esté representada como el rango percentil 5%-95% del total totalidad
de simulaciones que considera el escenario SSP o condicion climatica (si hay 10 simulaciones de
30 anos, el promedio y percentiles de enero se calculan a partir de los 300 valores de enero). La

columna de la izquierda muestra los cuatro escenarios SSP, pero estos se superponen.
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Figura 7. Ocurrencia de eventos extremos o fallas del sistema en el lago Titicaca bajo los
escenarios SSP y condiciones climéticas analizadas. La estrella muestra el resultado al calcular la
ocurrencia de la totalidad de simulaciones como un conjunto (distinto a promediar todos los casos).

A modo general en la Figura 7, los diagramas de cajas de las condiciones climaticas muestran un
patron similar al de las trayectorias anuales y la variacion estacional. Respecto a los escenarios
SSP, estos muestran condiciones similares para los caudales extremos, lo cual no ocurre en los
niveles secos del lago, donde se observan diferencias marcadas entre escenarios. Estas diferencias
estan asociadas a la relacidn entre las narrativas socioecondmicas y los aumentos en temperatura,
considerando que las dinamicas dentro del lago estan altamente influenciadas tanto por la
precipitacion como por la evapotranspiracion. Un aspecto importante que muestran estos



diagramas de caja es la diversidad de resultados que tiene cada uno de los miembros del conjunto
o simulaciones. Por ejemplo, los escenarios SSP muestran que para los niveles bajos del lago en
todos los escenarios hay al menos un miembro con ocurrencias mayores al 80% o de 0%.

Respecto a los caudales extremos, los miembros de la condicidon climatica “mas seca” son
coincidentes en mostrar una menor ocurrencia de caudales sobre el extremo historico,
independientemente de la variable de referencia utilizada para definir la condicion, mientras que
las condiciones tendenciales se centran en valores similares al histérico y las “mas himedas”
presentan valores mayores.

En cuanto a los niveles bajos del lago, umbral que nunca se ha sobrepasado en el periodo historico,
las condiciones “mads seca” capturan los casos mas criticos, con rangos entre 0 y 99% de ocurrencia
(con una mediana cercana a 40%) al utilizar el Indice de Aridez o los niveles del lago como
referencia y rangos entre 40 y 99% (con una mediana cercana a 68%) al utilizar la precipitacion y
caudal superficial entrante al lago como referencia. Las condiciones “tendencial” también
muestran algunos casos con niveles bajos, destacando la condicion definida por la precipitacion o
Indice de Aridez como referencia, con una mediana de 0%, pero promedio de 14% y con ocurrencia
de hasta 90%. Los casos agrupados en condicion “mas humeda” no resultaron en niveles bajos.

En cuanto a los niveles altos en el lago, las condiciones “mas seca” y “tendencial” no presentan
casos sobre el umbral, a excepcion de la condicion “tendencial” definida por el indice de Aridez,
que presenta 2 casos. En general, todos los casos de condicion hiimeda muestran excedencias
mayores a 0 y casos puntuales entre 13 y 24%, destacando la condicién definida por el Indice de
Aridez. La condicion definida por el nivel del lago es la que presenta menos excedencia del umbral,
indicando que las condiciones que, en promedio, son significativamente “mas himedas” no
necesariamente son los que capturan los valores extremos himedos de la variable.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una propuesta metodologica para definir escenarios de cambio climatico
relevantes para la gestion de recursos hidricos, aplicado al Sistema Hidrico Titicaca-Desaguadero-
Poopo. Esta propuesta se formula a partir del analisis de cambios estadisticamente significativos
en variables como la precipitacion, Indice de Aridez, caudal superficial entrante al lago Titicaca y
niveles del lago Titicaca para agrupar proyecciones climaticas en condiciones climaticas “mas
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seca”, “tendencial” y “mas hiimeda”.

En el sistema TDP, las proyecciones climaticas de cada uno de los escenarios SSP se pueden
distribuir en condiciones climaticas “mas seca”, “mas humeda” y “tendencial” para todas las
variables de referencia analizadas. En cuanto a los caudales superficiales entrantes al lago Titicaca
y niveles, los resultados muestran promedios y rangos similares en las cuatro trayectorias
socioeconomicas globales. Por otro lado, al analizar las condiciones climaticas, estas muestran
resultados contrastantes y coherentes con la descripcion de estas narrativas climaticas locales,
capturando la incertidumbre de los diferentes escenarios climaticos que componen estas narrativas.

Los resultados de este trabajo muestran que, en el sistema TDP, las condiciones climdaticas basadas
en la precipitacion como referencia resultan en condiciones “mds secas” mas criticas y “mas



htiimedas” menos criticas. Por otro lado, las condiciones climaticas basadas en el indice de Aridez
resultan en condiciones “mads secas” menos criticas y “mdas humedas” mas criticas”. En cuanto a
las condiciones definidas por el caudal entrante y los niveles del lago Titicaca, los primeros
muestran un caso promedio entre definir la condicién climatica con la precipitacion o indice de
Aridez como referencia, mientras que utilizar los niveles del lago Titicaca como referencia es un
balance entre los casos menos criticos.

La estrategia presentada en este trabajo permite acotar las incertidumbres relacionadas con la
gestion de los recursos hidricos mediante la definicion de narrativas climaticas locales que, a
diferencia de las narrativas socioecondémicas globales, representan condiciones coherentes con las
métricas a analizar en la gestion de los recursos hidricos como, por ejemplo, evaluar indicadores
de sequia bajo supuestos de condiciones secas, considerando la amplia incertidumbre que hay
respecto a las condiciones futuras globales. Es importante destacar que esta estrategia no se basa
en una caracterizacion especifica, sino que es flexible y se debe definir acorde a las condiciones
locales, las experiencias de los actores involucrados, los indicadores a analizar y los objetivos y
alcances de la gestion de los recursos hidricos.

Un ejemplo de aplicacion a la agricultura podria basarse en las proyecciones climaticas del
escenario global pesimista (SSP 5-8.5 para el AR6-IPCC) y considerar el Indice de Aridez como
variable de referencia para definir condiciones climaticas locales “mas secas” en las cuales evaluar
los impactos por sequias en los cultivos. En paralelo se podria utilizar el caudal maximo anual en
un cauce de interés como variable de referencia para definir condiciones climaticas locales “mas
extrema” en las cuales evaluar impactos por inundacion en los cultivos. Las sequias e inundaciones
se evaluan en condiciones contrastantes y es poco comun que un GCM o set de GCM logre capturar
ambos procesos, por lo que evaluar las proyecciones climaticas que se clasifican como “mas secas”
y “mas extrema” permitiria generar medidas de adaptacidn mas robustas, incorporando también la
incertidumbre asociada a las distintas proyecciones climaticas.

Este trabajo resalta la necesidad de avanzar en utilizar diversos escenarios climaticos para capturar
de forma mas robusta la informacidén que un Unico escenario no puede representar, como lo son
los extremos o fallas del sistema. En casos donde no se disponga de informacion suficiente o que
la cantidad de simulaciones entre condiciones climaticas desequilibrada se recomienda
complementar con generadores de clima, teniendo cuidado de evitar duplicar o repetir escenarios.

Finalmente, este trabajo avanza en la construccion de narrativas climaticas locales relevantes para
la gestion de los recursos hidricos, que sean transparentes respecto a su definicion y que faciliten
la interpretacion de las implicancias del cambio climatico. Adicionalmente, este trabajo muestra
como la incertidumbre de las proyecciones climaticas puede ser incorporada para la toma de
decisiones, permitiendo a los actores entender que las proyecciones climaticas generan un rango
de resultados sobre el cual deberian tomarse las decisiones y definirse alternativas de adaptacion.
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