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RESUMEN

En este articulo se presentan los 19 bioclimas de Bolivia, registrados por entidades
publicas en 89 localidades, para el estudio se disponen de 1691 datos. El objetivo del
trabajo es identificar mediante componentes principales los bioclimas con mayor
influencia en Bolivia. Los hallazgos revelan que existen dos componentes principales, PC1
y PC2 que explican el 76,58% y el 11,19% de la varianza total de los datos
respectivamente. Los Bioindicadores BIO 6, BIO9, BIO 11, BIO 12 (Temperatura minima
del mes mas Frio, Temperatura media del trimestre mas frio, Temperatura media del
trimestre mas seco, Precipitacién anual) aportan a la PC1; y BIO 3, BIO 4, BIO 5
(isotermalidad , estacionalidad en la temperatura, temperatura maxima del mes mas
calido) aportan a la PC2. También se concluye que en las zonas de mayor elevacién
Potosi, Oruro, parte de Chuquisaca y La Paz, se ven afectadas significativamente por
temperaturas frias en épocas secas y en las zonas que presentan menor elevacion Santa
Cruz, Beniy Tarija, existen localidades con temperaturas extremadamente cdlidas con un
cambio de temperatura minimo. Las localidades de Bermejo e Ibibobo tienen la menor
isotermalidad, manteniendo una temperatura casi constante durante todo el afio.
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Andlisis de componentes principales de bio-clima en Bolivia

Analysis of principal components of bio-climate in Bolivia

ABSTRACT

This article presents the 19 bioclimates of Bolivia, registered by public entities in 89 localities, for
the study 1691 data are available. The objective of the work is to identify through main
components the bioclimates with the greatest influence in Bolivia. The findings reveal that there
are two main components, PC1 and PC2, that explain 76.58% and 11.19% of the total variance of
the data, respectively. Bioindicators BIO 6, BIO9, BIO 11, BIO 12 (Minimum temperature of the
coldest month, Average temperature of the coldest quarter, Average temperature of the driest
quarter, Annual precipitation) contribute to PC1; and BIO 3, BIO 4, BIO 5 (isothermality,
seasonality in temperature, maximum temperature of the warmest month) contribute to PC2. It
is also concluded that in the areas of higher elevation Potosi, Oruro, part of Chuquisaca and La
Paz, they are significantly affected by cold temperatures in dry seasons and in the areas with
lower elevation Santa Cruz, Beni and Tarija, there are localities with temperatures extremely
warm with minimal temperature change. The towns of Bermejo and Ibibobo have the least
isothermality, maintaining an almost constant temperature throughout the year.

Keywords: PCA; variance, bio indicator; principal components,; climate change
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INTRODUCCION

El abordaje de los bioclimas ha sido diverso. Los investigadores se han orientado a
descubrir: (i) la temperatura efectiva para hallar el indice de confort humano (Angulo,
Mufioz, Barradas, 2004; Tejeda Rivas, 2003); (ii) la porosidad del suelo como mecanismos
de absorcidon de las radiaciones solares (Jauregui, Heres, 2008); (iii) los cambios en las
precipitaciones (Huasasquiche, Kémetter, 2017), los cuales terminan siendo el efecto de
la interaccion de multiples variables de orden geografico.

En base a las caracteristicas geograficas de Bolivia, el presente trabajo pretende
identificar variables bioclimaticas que influyen en las regiones del territorio nacional,
planteando la hipdtesis de que existe una correlacién entre las variables bioclimaticas, ya
gue varias de ellas estan relacionadas con las temperaturas en los meses calidos v frios.
Por lo expuesto anteriormente se decide efectuar un anadlisis de componentes principales
de bioclimas en Bolivia.

METODOLOGIA

Se tiene 19 variables bioclimaticas establecidas por las entidades publicas de Bolivia: INE
(Instituto Nacional de Estadistica), Senamhi (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia) y Ministerio de Medio Ambiente y Aguas. Estas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Variables Bioclimaticas de Bolivia

VARIABLE DESCRIPCION

BIO 1 Temperatura media anual

BIO 2 Rango de temperaturas diurnas

BIO 3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100)

BIO 4 Estacionalidad en la temperatura (desviacion estandar * 100)
BIO5 Temperatura maxima del mes mas cdlido

BIO 6 Temperatura minima del mes mas frio

BIO 7 Rango anual de temperatura (BIO5-BI0O6)

BIO 8 Temperatura media del trimestre mas lluvioso
BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco
BIO 10 Temperatura media del trimestre mas calido
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BIO 11 Temperatura media del trimestre mas frio

BIO 12 Precipitacion anual

BIO 13 Precipitacion del mes mas lluvioso

BIO 14 Precipitacion del mes mas seco

BIO 15 Estacionalidad en la precipitacion (coeficiente de variacion)
BIO 16 Precipitacion del trimestre mas lluvioso

BIO 17 Precipitacion del trimestre mas seco

BIO 18 Precipitacion del trimestre mas célido

BIO 19 Precipitacion del trimestre mas frio

Nota. - BIO = Bioclima

Para la implementacidon de la técnica de andlisis de componentes principales se uso el
software RStudio, que genera una matriz de correlaciones entre las variables. Se
estudiaron 19 variables bioclimaticas en 89 localidades del territorio nacional de Bolivia

generando un total de 1691 datos, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Base de datos de los 19 indicadores bioclimaticos y 89 localidades de Bolivia.

pueblo Departanento Depto Longitud Latitud Elevacion BI01 BI02 BI03 BI04 BI05 BI06 BIO7 BI08 BI09 BI010 BIOLL

Achacachi  La Paz Lp -68.7 -16.0 3840 76 141 65 1882 160 -4 24 % 48 U 48
Agua Clara La Paz LP -67.7 -13.1 178 260 111 72 1094 333 179 154 267 243 269 243
Aquayrenda Tarija TA -63.8 -2.9 §80 207 135 54 348 315 68 247 Ul 176 U8 1¥
Alianza  santa Cruz  SC -6.2 -14.3 187 26 129 70 1197 330 147 183 255 20 256 228
Alto Parag~ Santa Cruz & 61,0 -15.2 192 43 137 68 14% 333 134 199 24 2 256 21

Andamarca  Oruro OR -67.5 -18.8 5189 177 67 2914 201 -2 263 119 46 119 46

Nota. BIO = Bioclima, Pueblo= localidad, los datos son de BIO1 a BIO 19.

Para la estandarizacion de datos se procede al cdlculo de matriz de correlacién, El valor

de la correlacion es -0.9868018
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Figura 1. Matriz de Correlaciones.

=] o ~¢ u w [ o«

. o L) > | uo “w [ o Al - < « “ < s - <
(] () (=) (=] [ o O O ') (=] () (=] (=) (=) (=) O (=) [ ) (]

m m m m om m m m m m m o m m m m m m m
BIO1 | 1.00-0.79 0.510.98 0.98.0.72 0.99 0.99 0.99 0.99 0.85 0.79 0.68.0.81 0.82 0.73 0.74 0.82 1
BIO2 -0.79 1.00 0.68-0.66-0.88 0.94-0.76-0.82-0.76-0.83-0.83-0.79-0.69| 0.81 -0.81-0.74-0.71-0.78 5
BIO3 1.00.0.78
BIO4 .0.561/0.68.0.78 1.00 0.64 0.87 0.68 0.63.0.721-0.74.0.55 0.69/.0.72..0.60 0.65 o
BIOS | 0.98-0.66 1.00/0.92 -0.55 0.99 0.95 0.99 0.94/ 0.76 0.69 0.59-0.72 0.74 0.64| 0.68 0.74
BIOG | 0,98 -0.88 -0.64 0,92 1.00-0.84 0,95 0,99 0.950.99 0.89 0.83 0.73-0.85 0.86 0.78/ 0.74 0.86 L1
BIO7 0,72 0.94-0,50 0,87 -0.55-0.84/ 1.00-0,63-0,76-0.63-0.79-0.83-0.80 -0.71 0.80 -0.80-0.76/-0,63-0,80
BIO8 | 0.99-0.75 0.99 0.95-0.63 1.00 0.97 1.00 0.96 0.79 0.72 0.64-0.76 0.77 0.69 0.73 0.78 0.2
BIOY | 0.99.0.82 0.580.95 0.99.0.76 0.97 1.00 0.97 0.99 0.87 0.81 0.69.0.81 0.84 0.74 0.72 0.84
BIO10  0.99-0.75 0.99 0.95-0.63 1.00 0.971.00 0.96/ 0.80 0.73 0.63-0.76 0.77 0.68 0.73 0.77 S
BIO11 | 0.99-0.83 -0.63 0.94/0.99-0.79 0.96 0.99 0.96 1.00 0.89 0.83 0.70-0.85 0.87 0.76 0.74 0.85
BIO12 | 0.86-0.83 .0.72 0.76/0.89-0.83 0,79 0.87 0.80 0,89 1.00 0.97 0.83-0.83 0,99 0.87 0.84 0.92 02
BIO13 | 0.79-0.79 -0.74 0.69 0.83-0.80 0.72 0.81/0.73 0.83 0.97 1.00 0.77-0.79 0.99 0.81/0.82 0.85
BIO14 | 0.68-0.69 -0.66/0.590.73-0.71 0.64 0.69 0.63/0.70 0.83 0.77/1.00-0.69 0.77/ 0.99  0.74/0.94 R
BIO15 -0.81 0.81 0.69-0.72-0.85 0.80-0,76-0.81-0.76-0.85-0,83-0.79 -0.69 1,00 -0.81-0.75-0,76-0.79
BIO16 | 0,82-0.81 -0.72/0.74 0.86-0.80 0,77 0.84 0.77 0.87/0.99 0,99 0.77-0.81 1.00 0.82 0,84 0.87 o
BIO17 |0.73.0.74 0.60/0.64 0.78-0.76 0,69/ 0.74/ 0.680.76 0.87 0.81/0,99.0.76/ 0.82 1.00 0.77/0.97
BIO18 | 0.74-0.71 0.68 0.74.0.63 0.73 0.72/ 0.73/0.74 0.84 0.82/0.74-0.76 0.84  0.77/1.000.77 o0
BIO19 | 0.82.0.78 -0.65 0.74 0.86-0.80 0.78 0.84 0.77 0.85 0.92 0.85 0.94-0.79 0.87/0.97 0.77 1.00

Nota. BIO = Bioclima, Pueblo= localidad, los datos son de BIO1 a BIO 19. La correlacion

se muestra con la escala de colores.

La técnica elegida “analisis de componentes principales” (PCA) permite trabajar con una
gran cantidad de variables y en funcion a la correlacion, reduce la cantidad de variables

permitiendo un analisis mas simple del problema en estudio.

RESULTADOS

En este apartado se exponen los hallazgos, lo trascendente del estudio expresado con
cierto detalle en la exposicién que sostenga el porqué del trabajo: justificando las
conclusiones a las que se arribd. Los resultados deben ser objetivos y claros demostrando
gue son la consecuencia logica de la metodologia utilizada.

El proceso del PCA identificé las direcciones en las que la varianza es mayor, En la Figura

2 se muestran los componentes principales mas significativos.
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Figura 2. Calculo de componentes principales

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCE PC7
BIOL  0.2472700 -0.109241525 -0.16234880 -0.10824360 0.020504632 -0.011994648 (.036313084
BIOZ -0.2317278 -0.05664618 0.07832920 -0.37897575 0.508987145 -0.273225396 -0.073010942
BIO2  0.0668655[ 0.58657740]-0.28712297 -0.38695943 0.217955757 -0.152799060 0.363472975
BIO4 -0.1822804 |-0.44333949| 0.28555428 -0.09514490 -0.088111353 0.037359787 0.144541893
BIOS  0.2261805|-0.30669299|-0.15456527 -0.20845778 0.147068723 -0.027155680 -0.021826145
BIo6 [0.2557038] -0.07690850 -0.17876758 -0.03490972 -0.091007627 0.058293333 0.076852163
BIO7 -0.2256298 -0.25401221 0.16247320 -0.20867912 0.387148592 -0.157567780 -0.188886329
BIOS  0.2360967 -0.27726735 -0.12620126 -0.12606219 0.003749194 -0.012599368 0.097769180
BIDG -0.14189115 -0.19140788 -0.09923456 0.002987607 0.070592280 0.030429282
BIO10 0.2362588 -0.27646257 -0.13614163 -0.11357599 0.019557084 0.006203811 0.069522553
Bro11 [0.2539295] -0. 09888818 -0.19799800 -0.07325386 0.042835892 -0.025431357 0.005206934
Brol2 [0,2s512245] 0.07764332 0.12595493 0.11104483 0.226020746 0.186072628 -0.184927973
BIO13 ©0.239308% 0.11812013 0.12913480 0.21758181 0.402065075 0.224268170 -0.200295631
BIO14 0.2168400 0.12419073 0.45809823 -0.33505779 -0.215437004 O.006048800 -0.067567345
BIO15 -0.2319027 -0.04147791 0.05287381 -0.22724787 0.139763232 0.799702677 0.416938724
BIOL6 0.2455086 0.08025320 0.11384550 0.22004396 0.368604256 0.193292654 -0.167067504
BIO17 ©0.2292085 0.12104906 0.39133425 -0.27945472 -0.197652102 -0.004791070 -0.071675487
BIOL8 0.2167023 -0.073247102 0.38072377 0.34931048 0.200940861 -0.320021248 0.701170873
BIO19 0.2442960 0.08837451 0.23390181 -0.28484792 -0.093218201 0.037302545 -0.074366713

Nota. PC= Componente principal, BIO = Bioclima.

Figura 3. Resultado de cada componente principal

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCE PC7 PC8 PC9
standard deviation 3.8143 1.4582 0,.96082 0.73414 0.64873 0.48692 0.35964 0.16963 0.14800
Proportion of variance 0,7658 0.1119 0.04859 0.02837 0.02215 0,01248 0,00681 0.00151 0.00115
cumulative Proportion 0.7658 0.8777 0.92626 0.95462 0.97677 0.98925 0.99606 0.99757 0.99873

PC10 PCll1 PCl2 PC13 PC14 PC15 PC16 PC17
standard deviation 0,10003 0,07416 0,06568 0,04069 0,03684 0,02852 0,01958 0,01117
proportion of variance 0.00053 0.00029 0.00023 0.00009 0.00007 0.00004 0.00002 0.00001
cumulative Proportion 0,99925 0.99954 0,99977 0.99986 0.99993 0.99997 0.99999 1.00000

PC18 PC19
standard deviation 0.006849 3,841e-16
proportion of variance 0.000000 0.000e+00
Cumulative Proportion 1.000000 1.000e+00

Nota. Son las desviaciones y varianzas tipicas de cada componente

Como se observa en la Figura 3. muestra los valores de la desviacién estandary la varianza
de componentes principales. El PC1 (componente principal 1) representa alrededor del
76.58% de la varianza total de las variables elegidas. La varianza de la PC2 representa el
11.19% de la varianza total, siendo estas dos las mas significativas.

Por consiguiente, si observamos la Figura 2. podemos indicar que los Bioindicadores BIO
6, BIO9, BIO 11, BIO 12 (Temperatura minima del mes mas Frio, Temperatura media del
trimestre mas frio, Temperatura media del trimestre mas seco, Precipitacion anual)
aportan mas datos a la componente principal PC1; y BIO 3, BIO 4, BIO 5(isotermalidad,
estacionalidad en la temperatura, temperatura maxima del mes mas calido) aportan mas

datos a la componente principal PC2.
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Figura 4. Visualizacién de Componentes

Porcentaje de variables explicadas

Dimensiones

Nota. Dimensiones = al porcentaje de aporte de componente principal

En lafigura 4, se visualiza la grafica del porcentaje de variables explicadas Vs dimensiones,
lo que indica que la PC1 y PC2 son las componentes principales mas significativas.

Figura 5. Los 30 individuos que contribuyen mas al estudio
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Nota: BIO’s verde= PC1, BIO’s celeste = PC2
En la figura 5 se muestra a las 30 poblaciones que aportan mas varianza a las
componentes principales PC1y PC2, las regiones cercanas a la componente principal 1 se

comportan de manera préxima bajo la influencia de la temperatura fria en épocas secas.
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Para las regiones cercanas a la componente 2 se comportan de manera constante donde

la temperatura es mas calida, el cambio de temperatura es minimo

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En base a la investigacion realizada se concluye que en las zonas de mayor elevacion

Potosi, Oruro, parte de Chuquisaca y La Paz, existen localidades que son afectadas

significativamente por temperaturas frias en épocas secas, de manera andloga en las

zonas que presentan menor elevacién Santa Cruz, Beni y Tarija, existen localidades con
temperaturas extremadamente calidas con un cambio de temperatura minimo.

Las localidades de Bermejo e Ibibobo tienen la menor isotermalidad, manteniendo una

temperatura constante durante todo el afio, con variaciones minimas.
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