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Resumen: La sequia es un fenédmeno recurrente con impactos
criticos en la agricultura y los recursos hidricos de Bolivia. Para
abordar este desafio, el presente estudio evaluia las condiciones
de sequia utilizando un enfoque dual: el indice de Precipitacién
Estandarizado (SPI-1) para cuantificar anomalias meteoroldgicas
y el indice de Condicién de Vegetacién (VCl) para medir la
respuesta y salud de la vegetaciéon. La metodologia se
implementé en la plataforma Google Earth Engine (GEE),
procesando datos de precipitacion de CHIRPS y de vegetacion
(NDVI) de MODIS durante un extenso periodo (1981-2024). Los
resultados indican que, si bien las condiciones normales
predominan en aproximadamente el 70% del territorio, se
identifican regiones vulnerables a la sequia en el Altiplano, el
Chaco y los valles. De particular importancia es la tendencia
descendente observada en el VCI, especialmente desde 2010, lo
que sugiere un creciente estrés en la vegetacion a nivel nacional.
Este estudio concluye que el marco metodoldgico propuesto es
una herramienta eficiente y escalable para el desarrollo de un
sistema de monitoreo operativo de sequias, al tiempo que
reconoce su contexto metodoldgico y sienta las bases para
futuras mejoras.

Palabras clave: Monitoreo de sequias, Bolivia, SPI-1, VCI, Google
Earth Engine, variabilidad climatica, CHIRPS.

1. Introduccion

La sequia es uno de los fendmenos climaticos extremos de
mayor impacto en Bolivia, afectando de manera severa a
sectores criticos como la agricultura, la seguridad
alimentaria y la disponibilidad de recursos hidricos. La
creciente variabilidad climatica ha intensificado la
frecuencia y severidad de estos eventos, lo que exige el
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Abstract: Drought is a recurring phenomenon with critical
impacts on Bolivia's agriculture and water resources. To address
this challenge, this study assesses drought conditions using a
dual approach: the Standardized Precipitation Index (SPI-1) to
quantify meteorological anomalies and the Vegetation Condition
Index (VCI) to measure vegetation health and response. The
methodology was implemented on the Google Earth Engine
(GEE) platform, processing precipitation data from CHIRPS and
vegetation data (NDVI) from MODIS over an extended period
(1981-2024). The results indicate that while normal conditions
prevail across approximately 70% of the territory, vulnerable
regions are identified in the Altiplano, Chaco, and valleys. Of
particular significance is the observed descending trend in the
VCI, especially since 2010, suggesting growing vegetation stress
nationwide. This study concludes that the proposed
methodological framework is an efficient and scalable tool for
developing an operational drought monitoring system, while
acknowledging its methodological context and laying the
groundwork for future enhancements.

Key words: Drought monitoring, Bolivia, SPI-1, VCI, Google Earth
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Para abordar este desafio, el presente estudio se
fundamenta en dos indicadores clave. El indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI), desarrollado por McKee
et al. (1993), es un indicador ampliamente utilizado para
caracterizar la sequia meteoroldgica al cuantificar las
anomalias de precipitacion en diversas escalas
temporales. De forma complementaria, el indice de
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Condicion de Vegetacion (VCl), propuesto por Kogan
(1995), evalta la sequia agricola al medir la salud de la
vegetacion en relacién con sus condiciones histdricas.

La implementacion de este analisis a escala nacional se ve
facilitada por la plataforma Google Earth Engine (GEE). Su
capacidad para procesar eficientemente vastos archivos
de datos satelitales, como los registros de precipitacién de
CHIRPS y los datos de vegetacion de MODIS, la convierte
en una herramienta ideal para analisis a gran escala y para
el desarrollo de sistemas de monitoreo operativo.

El objetivo principal de este estudio es desarrollar y aplicar
un marco de monitoreo de sequias integrado para Bolivia
utilizando el SPI-1 y el VCI dentro del entorno GEE. Se
busca analizar las tendencias histéricas y los patrones
espaciales de la sequia para proporcionar una herramienta
robusta que apoye la gestion de riesgos y las estrategias
de adaptacion climdtica en el pais.

En las siguientes secciones se detallan el drea de estudio,
las fuentes de datos y los procedimientos analiticos
especificos empleados para alcanzar estos objetivos.

2. Material y métodos

La metodologia del estudio se disefi6 para ser
transparente y reproducible, abarcando el alcance
geografico, los conjuntos de datos satelitales utilizados y
los pasos computacionales precisos para la derivacion y el
analisis de cada indice de sequia.

2.1 Area de estudio

El drea de estudio comprende la totalidad del territorio de
Bolivia, definido segun los limites administrativos de la
base de datos FAO GAUL (Global Administrative Unit
Layers). El pais se caracteriza por una notable
heterogeneidad geografica y climatica, que incluye tres
grandes regiones: el Altiplano, una meseta arida con
precipitaciones anuales bajas (cercanas a 500 mm); los

moderadas (entre 800 y 1,200 mm anuales); y la Llanura
Amazodnica, una regidon humeda con precipitaciones que
superan los 2,000 mm anuales y una densa cobertura de
bosque tropical.

2.2 Fuentes de Datos

Se utilizaron dos fuentes principales de datos satelitales
para este estudio:

e Precipitacion: Se empled el conjunto de datos CHIRPS
(Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station data). Este producto ofrece estimaciones de
precipitacion con una resolucion temporal mensual y
una resolucidn espacial de aproximadamente 5 km,
cubriendo el periodo desde 1981 hasta la actualidad
(Funk et al., 2015).

e Vegetacion: El VCI se derivé del indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI). Los datos de NDVI
se obtuvieron del sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging  Spectroradiometer), que proporciona
informacion con una resolucién espacial de
aproximadamente 1 km.

2.3 Métodos de Calculo de indices

2.3.1  indice de Precipitacién Estandarizado (SPI-1),

El SPI-1 cuantifica las anomalias de precipitacion en una
escala temporal mensual, permitiendo identificar déficits
o excesos hidricos a corto plazo. La metodologia completa,
establecida por McKee et al. (1993), implica ajustar la serie
temporal de precipitaciéon mensual a largo plazo a una
distribucion de probabilidad Gamma. Posteriormente, la
probabilidad acumulada de esta distribucion se
transforma a una distribuciéon normal estandar con una
media de cero y una desviacidon estandar de uno. Este
procedimiento riguroso garantiza la comparabilidad del
indice a través de diferentes regiones climaticas. Los
valores del SPI-1 se clasifican como se muestra en la Tabla
1.

Valles, con un clima templado y precipitaciones
PSI-1
Sequia Sequia Seguia Condiciones| Hdmedo Himedo Himedo
Extrema Moderada Normales Leve Moderado extremo
-2 -2a-1.5 -1.5a-1.0 -1.0a1l 1ail.5 1.5a82 >2.0
Sequia 0al0 Alto Alto Moderade  Moderado
Extrema
Sequia 10 a 20 Alto Moderade  Moderado Bajo
Severa
= Sequia . .
U
2 Moderada 20 a 30 Alto Moderado  Moderado Bajo Bajo
SELqEUJ: 30 a 40 Alto Alto Moderado  Moderado Bajo Bajo
Condiciones = 40 Alto Moderado  Moderado Bajo Bajo
Normales

Figura 1.Clasificacién de Sequia y Humedad segun el SPI-1
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Tabla 1. Clasificacién de valores de SPI
Clasificacion Rango de Valores SPI
Humedo Extremo 220
Humedo Moderado 1.5a02.0
Humedo Leve 1.0a1.5
Normal -1.0a 1.0
Sequia Leve -1.5a-1.0
Sequia Moderada -2.0a-1.5
Sequia Extrema <-2.0

2.3.2 indice de Condicién de Vegetacién (VCI)

El VCI es un indicador de la salud de la vegetacién en
relacion con sus condiciones histéricas, lo que permite
evaluar el impacto de la sequia en los ecosistemas (Kogan,
1995; Liu et al., 2016). Se calcula mediante la siguiente
féormula:

VCI = (NDVI_act - NDVI_min) / (NDVI_max - NDVI_min) *
100

Donde NDVI_act es el valor de NDVI del mes actual, y
NDVI_min y NDVI_max son los valores minimo y maximo
histéricos de NDVI para ese mes, respectivamente. Los
valores de VCI oscilan entre O (estrés extremo) y 100
(condiciones o6ptimas). La clasificacién utilizada se
presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de Sequia Agricola segun el VCI
Clasificacion Rango de Valores VCI
Sequia Extrema 0-10
Sequia Severa 10- 20
Sequia Moderada 20- 30
Sequia Leve 30- 40
Normal >40

2.3.3  Combinacién de indices (SPI-VCI)

Para obtener una evaluacibn mas completa de las
condiciones de sequia, se combinaron el SPI-1 y el VCI

utilizando una matriz de doble entrada. Este enfoque
integrado permite una clasificacion mas matizada al
considerar tanto el déficit hidrico meteoroldgico (reflejado
por el SPI-1) como la respuesta del ecosistema a dicho
estrés (medida por el VCI).

La légica de esta clasificacidn se basa en que la integracion
de indicadores climaticos y bioldgicos proporciona una
imagen mas robusta que cualquiera de los indices por si
solo (Zargar et al., 2011). Por ejemplo, una situacién de
déficit de precipitacién (SPI negativo) puede no traducirse
inmediatamente en estrés vegetal (VCI normal) debido a
la humedad residual del suelo, mientras que la
combinacidn de ambos indicadores en un estado de
sequia si denota un impacto consolidado.

2.3.4  Andlisis de Series Temporales

Se generaron series temporales mensuales para la
precipitacion (derivada de CHIRPS) y para el indice SPI-1 a
nivel nacional, abarcando el periodo de 1981 a 2024. Este
analisis es fundamental para identificar tendencias a largo
plazo, estacionalidad y la ocurrencia de eventos extremos
de sequia y humedad a lo largo del tiempo, siguiendo
enfoques estadisticos estandarizados (Wilks, 2011). La
aplicacién de estos métodos produjo los resultados
espaciales y temporales que se presentan a continuacion.

3. Resultados

El analisis de los datos satelitales revela patrones
espaciales y temporales significativos de la sequia en
Bolivia. A continuacion, se presentan los hallazgos
principales, desde la precipitacidn base hasta la evaluacién
integrada de los indices de sequia.

3.1 Analisis Temporal de la Precipitacion (CHIRPS)

La serie temporal de precipitacion mensual de CHIRPS
para el periodo 1981-2024 revela una media general de
aproximadamente 100 mm/mes. Como se muestra en la
Figura 2, el anadlisis destaca una marcada periodicidad
estacional y una ligera tendencia a la disminucién en la
precipitacion a lo largo del periodo, lo que sugiere un
cambio gradual hacia condiciones mas secas a nivel
nacional.
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Figura 2. Serie temporal de precipitacién mensual CHIRPS

PSI-1

- 2: Sequia Moderada
:] 3: Sequia Leve

:} 4: Condiciones Normales
- 5: Himedo Leve

- 6: Himedo Moderado
- 7: Himedo Extremo

Figura 3. indice de Precipitacién Estandarizado a nivel mensual (SPI-1)

precipitacion normales. Las areas afectadas por sequia

3.2 Analisis Espacial y Temporal del SPI-1 representan alrededor del 3.5% del pais y se concentran

. . . principalmente en el altiplano occidental y sur. En
El analisis espacial del SPI-1, ilustrado en la Figura 3,

X | te del territorio bolivi contraste, las zonas con exceso de humedad cubren cerca
muestra que la mayor parte del territorio boliviano o L

; q yor p . ! del 23% del territorio, ubicandose mayormente en las
aproximadamente el 73%, presenta condiciones de

regiones de los valles y el occidente.
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La serie temporal del SPI-1 (Figura 5) evidencia episodios
recurrentes de sequia, con eventos notables en los afios
1987, 1993, 1995 y 2002. Por otro lado, se registraron
periodos de humedad significativa en 1985, 1988, 1989,
2015y 2019. La linea de tendencia de la serie muestra una
ligera inclinacion descendente, lo que refuerza Ia
observacion de una tendencia hacia condiciones mas
secas.

3.3 Andlisis Espacial y Temporal del VCI

La distribucion espacial del VCI indica que el 79.3% del
territorio muestra condiciones de vegetacidn normales
(Figura 4). Sin embargo, se identifican areas con un

Figura 4. indice de Condicién de Vegetacién (VCI)

3.4 indice Combinado de Sequia (SPI-VCI)

El andlisis del indice combinado SPI-VCI muestra que la
mayoria del pais (71%) presenta condiciones de sequia
bajas o muy bajas.

notable estrés por sequia, abarcando un 10.2% en las
categorias de sequia extrema y severa, las cuales se
localizan principalmente en la regién del Chaco, los valles
y el extremo noreste del pais.

El analisis de la serie temporal anual del VCI para el
periodo 2000-2023 revela una tendencia general
descendente, lo que indica un deterioro progresivo en la
salud de la vegetacidon. Como se aprecia en la Figura 6, se
observa un cambio significativo a partir de 2010, con una
tendencia hacia valores mas bajos, que culmina con un
valor minimo en el afio 2023 (52%).

VCI

Il - sequia Extrema
:l 2: Sequia Severa

[ ] 3: sequia Moderada

[ ] 4 sequiaLeve

I 5: condiciones Nomales
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Figura 5. Serie temporal del indice de Precipitacién Estandarizado a nivel mensual (SPI-1)
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Figura 6. Serie temporal del indice de Condicién de Vegetacién (VCI)

3.5 indice Combinado (PSI-VCI)

La Figura 7 ilustra que las dreas con sequia moderada
abarcan el 24% del territorio y se concentran
principalmente en la regién noroeste. Las zonas con
condiciones de sequia severa son limitadas y representan
menos del 5% del total. Estos resultados son interpretados
en la siguiente seccion.

Los hallazgos de este estudio ofrecen una visidn integral
de la dindmica de la sequia en Bolivia, y su interpretacion
en el contexto de la literatura cientifica permite evaluar
tanto las tendencias climaticas como las fortalezas vy
limitaciones de la metodologia empleada.

La tendencia a la disminucién de la precipitacién (datos
CHIRPS) y la propensién hacia condiciones mas secas
(tendencia del SPI-1) son consistentes con investigaciones
mas amplias sobre la variabilidad climatica en la region.
Estudios como los de Magrin et al. (2014) y Pabédn et al.
(2020) han vinculado estos cambios en los patrones de
precipitacion en Sudamérica con fendmenos climaticos

globales como El Nifio/La Nifia (ENSO), que intensifican los
eventos extremos.

Los patrones espaciales de sequia identificados, que
sefialan al Altiplano como una zona particularmente
susceptible, coinciden con los hallazgos de Rivera et al.
(2018), quienes documentaron la vulnerabilidad de esta
region a los déficits hidricos. El marcado declive en el VCI
desde 2010, con un minimo en 2023, coincide con estudios
que documentan el impacto combinado de sequias
prolongadas. Este fendmeno, identificado también por
Marengo et al. (2020), sugiere una degradacion progresiva
de ecosistemas sensibles como el bosque seco del Chaco
boliviano.

Sin embargo, este declive del VCI requiere una evaluacién
critica. Aunque la sequia es un factor causal importante,
este indice es sensible a factores no climaticos. La
tendencia observada podria estar influenciada no solo por
el estrés hidrico, sino también por cambios en el uso de la
tierra, como la deforestacion o la expansion agricola. Para
separar estos efectos, es recomendable el uso de indices
mas avanzados, como el VCI Corregido por Fenologia
(PVCI), que es superior al alinear las comparaciones de
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NDVI con etapas fenoldgicas equivalentes en lugar de
fechas calendaricas fijas, aislando mejor el impacto

climatico.

Figura 7. Condicién de la sequia PSI-VIC

4. Discusion

Asimismo, es importante reconocer que la correlacién
entre SPly VCl puede debilitarse en paisajes heterogéneos
y en cultivos irrigados, donde la aplicacidn de riego puede
enmascarar la sefial de la sequia meteoroldgica en la
respuesta de la vegetacion.

Finalmente, el uso de Google Earth Engine (GEE) demostrd
ser una fortaleza metodoldgica clave. Su capacidad para
procesar de manera escalable y eficiente grandes
volumenes de datos geoespaciales es fundamental para la
implementacion de sistemas operativos de alerta

Condicion de la Sequia
PSI-VCI

B vuy Ao
I 2 Ao

[ ] 3 Moderado
I 4 Bajo
B 5 Vuy Bajo

temprana de sequia, permitiendo un monitoreo casi en
tiempo real a nivel nacional.

5. Conclusiones

Este estudio proporciona una evaluacién cuantitativa de
las tendencias y patrones de la sequia en Bolivia mediante
un enfoque integrado de teledeteccion. Los hallazgos
principales se pueden resumir en los siguientes puntos:

1. Tendencias Climaticas: Los datos de CHIRPS y el
anadlisis del SPI-1 revelan una tendencia gradual
hacia condiciones mas secas en Bolivia durante las
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ultimas décadas, lo que indica una creciente
presidn climatica sobre los recursos hidricos y los
ecosistemas del pais.

2. Vulnerabilidad Espacial: Aunque la mayor parte
del territorio boliviano presenta condiciones
normales, se han identificado focos de
vulnerabilidad a la sequia meteoroldgica y agricola
en regiones especificas como el Chaco, los valles y
el Altiplano.

3. Salud de la Vegetacion: La preocupante tendencia
descendente del VClI desde 2010 sugiere un
aumento generalizado del estrés en la vegetacion,
un indicador clave del impacto acumulativo de las
condiciones climaticas adversas que requiere una
investigacion mas profunda.

4. Utilidad Metodoldgica: El uso integrado de los
indices SPI-1 y VCI, implementado en la
plataforma GEE, constituye un marco de analisis
eficiente, escalable y potente para el
establecimiento de un sistema nacional de
monitoreo operativo de sequias.

Estos resultados estan en linea con las conclusiones del
IPCC (2021), que advierten sobre la intensificacion de
eventos climaticos extremos en la region sudamericana
como consecuencia del cambio climatico. El marco
desarrollado proporciona una herramienta valiosa para
monitorear estas dinamicas y fortalecer las estrategias de
adaptacion, sentando las bases para futuras
investigaciones y mejoras.

6. Recomendaciones

Con base en los hallazgos del estudio y sus limitaciones
reconocidas, se proponen las siguientes direcciones para
futuras investigaciones destinadas a mejorar la precisién y
utilidad de los sistemas de monitoreo de sequias en
Bolivia:

e Validacion con Datos de Campo: Es fundamental
integrar mediciones in-situ (estaciones
meteoroldgicas, sensores de humedad del suelo) para
validar y calibrar los indices derivados de satélites,
aumentando asi su fiabilidad a nivel local.

e Desarrollo de Indices Compuestos (CDI): Se
recomienda avanzar hacia el desarrollo de indices de
Sequia Compuestos que integren variables adicionales
de gran relevancia, como la humedad del suelo (soil
moisture) y la evapotranspiracion (ET), para una
evaluacion mas holistica.

e Aplicacién de Inteligencia Artificial (IA): Sugerimos
explorar el uso de técnicas de Aprendizaje Automatico
(Machine Learning) e IA Explicable (XAl) para optimizar

la ponderacién de las diferentes variables dentro de los
indices compuestos y mejorar significativamente los
modelos de prediccién de sequias.

e Mejora de indices de Vegetacidn: Para una evaluacién
mas precisa del estrés vegetal, se aconseja investigar y
aplicar indices avanzados como el VCI Corregido por
Fenologia (PVCI), que permite distinguir de manera
mas efectiva entre el estrés inducido por el clima y los
impactos derivados de los cambios en el uso del suelo.
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