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Capítulo III

Análisis de componentes 
principales para identificar la 

variabilidad temperaturas medias 
en Bolivia
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Resumen
El estudio aplica análisis de componentes principales (PCA), 
para identificar la variabilidad de las temperaturas medias en 
diferentes regiones de Bolivia, encontrando patrones comunes 
en los datos. Se recopilaron datos de temperaturas de 10 ciu-
dades capitales, registrados en la base de datos de entidades 
públicas desde el año 1990 hasta abril de 2023. Se identificaron 
los principales componentes que contribuyen a la variabilidad 
de las temperaturas. Los componentes revelan la tendencia 
común en temperaturas medias en Bolivia, proporcionando 
una comprensión más profunda de los factores que influyen en 
las variaciones climáticas en el país. Existen dos componentes 
principales, PC1 y PC2, (PC1, PC2 representa el 66.46% y 7.76 % 
de la varianza total respectivamente). Las capitales de El Alto, 
Oruro, Cochabamba y Santa Cruz aportan más varianza a PC1; 
Sucre y Potosí aportan más varianza a PC2. La temperatura me-
dia de El Alto, Oruro oscilan entre 7 a 9 °C, Cochabamba entre 
17 a 19 °C, Santa Cruz entre 24 a 26 °C, dando temperaturas 
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relativamente constantes; en el caso de Potosí la temperatura 
media oscila entre 7 a 11 °C, Sucre entre 13 a 17 °C la variabili-
dad de temperatura media es relativa. Las ciudades de La Paz, 
Cobija, Trinidad y Tarija son más propensas a cambios de tem-
peratura bruscos, se presentan también cambios de humedad 
o sequedad de terreno. Los resultados obtenidos son útiles en 
la toma de decisiones en áreas como: agricultura, planificación 
urbana y gestión de recursos naturales.

Abstract
The study applies principal component analysis (PCA) to iden-
tify the variability of average temperatures in different regions 
of Bolivia, finding common patterns in the data. Temperature 
data were collected from 10 capital cities, recorded in the 
database of public entities from 1990 to April 2023. The main 
components that contribute to the variability of temperatures 
were identified. The components reveal the common trend in 
average temperatures in Bolivia, providing a deeper unders-
tanding of the factors that influence climatic variations in the 
country. There are two main components, PC1 and PC2, (PC1, 
PC2 represent 66.46% and 7.76% of the total variance respec-
tively). The capitals of El Alto, Oruro, Cochabamba and Santa 
Cruz contribute more variance to PC1; Sucre and Potosí con-
tribute more variance to PC2. The average temperature of El 
Alto, Oruro ranges between 7 to 9 °C, Cochabamba between 
17 to 19 °C, Santa Cruz between 24 to 26 °C, giving relatively 
constant temperatures; In the case of Potosí the average tem-
perature ranges between 7 to 11 °C, Sucre between 13 to 17 °C, 
the average temperature variability is relative. The cities of 
La Paz, Cobija, Trinidad and Tarija are more prone to sudden 
changes in temperature, changes in humidity or dryness of the 
terrain also occur. The results obtained are useful in decision 
making in areas such as: agriculture, urban planning and na-
tural resource management.

Resumo
O estudo aplica a análise de componentes principais (PCA) 
para identificar a variabilidade das temperaturas médias em 
diferentes regiões da Bolívia, encontrando padrões comuns nos 
dados. Foram coletados dados de temperatura de 10 capitais, 
registrados em banco de dados de órgãos públicos de 1990 a 
abril de 2023. Foram identificados os principais componentes 
que contribuem para a variabilidade das temperaturas. Os 
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componentes revelam a tendência comum das temperaturas 
médias na Bolívia, proporcionando uma compreensão mais 
profunda dos fatores que influenciam as variações climáticas 
no país. Existem dois componentes principais, PC1 e PC2, (PC1, 
PC2 representam 66,46% e 7,76% da variância total, respec-
tivamente). As capitais El Alto, Oruro, Cochabamba e Santa 
Cruz contribuem com maior variação para PC1; Sucre e Potosí 
contribuem com mais variância para PC2. A temperatura média 
de El Alto, Oruro varia entre 7 a 9 °C, Cochabamba entre 17 a 19 
°C, Santa Cruz entre 24 a 26 °C, proporcionando temperaturas 
relativamente constantes; No caso de Potosí a temperatura mé-
dia varia entre 7 a 11 °C, Sucre entre 13 a 17 °C, a variabilidade 
média da temperatura é relativa. As cidades de La Paz, Cobija, 
Trinidad e Tarija são mais propensas a mudanças bruscas 
de temperatura, também ocorrem mudanças de umidade ou 
ressecamento do terreno. Os resultados obtidos são úteis na 
tomada de decisões em áreas como: agricultura, planeamento 
urbano e gestão de recursos naturais.

Introducción
La variabilidad de las temperaturas medias desempeña un papel 
fundamental en el estudio del clima y sus consecuencias en dife-
rentes regiones. Este fenómeno actúa como indicador clave del 
cambio climático, afectando la salud de los ecosistemas, los ciclos 
hidrológicos, los niveles del mar, la agricultura y la seguridad ali-
mentaria, así como la salud humana. Además, tiene implicaciones 
directas en la economía y la sociedad, ya que influye en sectores 
clave. Comprender estas variaciones es esencial para anticipar y 
abordar los impactos del cambio climático en diversos aspectos 
de la vida cotidiana y en la sostenibilidad a largo plazo del planeta.

En el caso de Bolivia, país con una geografía diversa y amplia 
gama de condiciones climáticas, comprender la variabilidad de 
las temperaturas medias es crucial para la toma de decisiones 
en áreas como agricultura, planificación urbana y gestión de 
recursos naturales.

El estudio, implica múltiples factores interrelacionados que con-
tribuyen a la complejidad de los sistemas climáticos y sus impactos. 
La técnica de Análisis de Componentes Principales (PCA, por sus 
siglas en inglés) puede justificarse como una herramienta analí-
tica valiosa para desentrañar la estructura subyacente de estos 
datos climáticos complejos. Al aplicar PCA a conjuntos de datos de 
temperaturas medias, se pueden identificar patrones dominantes 
y relaciones clave entre variables, ayudando a simplificar la infor-
mación y resaltar las tendencias más significativas. Esto facilita la 
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interpretación de la variabilidad climática y contribuye a una com-
prensión más profunda de cómo diferentes factores interactúan en 
el contexto del cambio climático, ofreciendo así información valiosa 
para la toma de decisiones y la formulación de políticas.

Se aplicará el análisis de componentes principales (PCA) para 
examinar la variabilidad de las temperaturas medias en diferen-
tes regiones de Bolivia. La técnica proporcionará información 
sobre las tendencias comunes y los factores subyacentes que 
influyen en las variaciones climáticas en el país.

El análisis de la temperatura media ha generado diversos es-
tudios (Nina y Quispe, 2022; Tejeda, 2013; Plateros, 2019). Los in-
vestigadores se han orientado a descubrir: (i) La degradación 
del suelo que se produce por la pérdida de cobertura vegetal; (ii) 
la valoración del estrés térmico que afecta a empleados (Rayo, 
2022); (iii) el daño en la siembra de trigo al sur de Buenos Aires por 
causas climáticas, para obtener mapas de riesgo de temperaturas 
extremas frías para un periodo sensible del cultivo de trigo en esa 
región; (iv) el  análisis si las temperaturas extremadamente eleva-
da afecta en la mortalidad de las personas de diferente grupo de 
edad (Linares y Diaz, 2008); (v) el cambio climático afecta en la 
producción de alimentos en distintas regiones, lo que da un riesgo 
a lo que está expuesta la seguridad alimentaria de comunidades 
(Montenegro y Pitti, 2020); (vi)  aumento de las precipitaciones a 
consecuencia del aumento de la temperatura (Pettit, 2022); (vii) 
el calor extremo provoca frío extremo (Pettit, 2022).

Con base en las características geográficas de Bolivia, se identifi-
can los cambios de temperatura media en las ciudades capitales de 
Bolivia, que influyen en el cambio climático que ocasionan sequía, 
humedad, desborde de ríos, heladas, y descongelación de glaciares.

Materiales y métodos
Existen métodos estadísticos cuyo objetivo principal es definir la 
estructura subyacente de los datos y la interrelación que existen 
entre las variables, tales como el PCA (Análisis de componentes 
principales) y FA (Análisis factorial). PCA es una técnica no su-
pervisada, lo que significa que no tiene en cuenta la información 
de las variables dependientes. Por otro lado, FA es una técnica 
supervisada, lo que significa que utiliza la información de las 
variables dependientes para identificar los factores que mejor 
explican la varianza de los datos.

El análisis de componentes principales (PCA) es adecuado 
para identificar la variabilidad de las temperaturas medias en 
Bolivia en comparación con el análisis factorial (FA) debido a su 
enfoque en la varianza total de los datos (Amat, 2017). PCA se 
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centra en la varianza total, ayuda a identificar los componentes 
principales que explican la mayor parte de la variabilidad en las 
temperaturas medias, lo que es crucial para comprender los pa-
trones climáticos en diferentes regiones de Bolivia. Por otro lado, 
el análisis factorial se centra en la varianza compartida entre las 
variables dependientes, lo que puede no ser tan relevante para 
el estudio de la variabilidad climática.

La investigación tiene como objetivo abordar la variabilidad 
de las temperaturas medias a través de la aplicación del Análisis 
de Componentes Principales (PCA). Se busca comprender la 
estructura subyacente de los datos climáticos, identificar patro-
nes y relaciones clave entre variables relevantes. Se procederá 
a la recopilación de datos climáticos históricos, su preprocesa-
miento y la aplicación del PCA para analizar la variabilidad. Los 
resultados serán interpretados y validados estadísticamente, 
proporcionando conclusiones significativas sobre la influencia 
de diferentes factores climáticos. Este enfoque contribuirá a una 
comprensión más profunda de la variabilidad climática, con im-
plicaciones para la toma de decisiones y la gestión climática en 
la región estudiada.

Para  realizar el análisis estadístico se recurre como fuen-
te a diversas instituciones como: INE (Instituto Nacional de 
Estadística), Senamhi (Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología), Ministerio de Medio Ambiente y Aguas. Estos datos 
obtenidos se muestran en la tabla 1 y la tabla 2.

Tabla 1. 
Base de datos, temperatura media ciudades capitales por departamento de 
Bolivia , periodo: 1990-2023.

Nota. El periodo que se tomó es desde enero de 1990 a junio de 2023.

Periodo Sucre La Paz
Cocha-
bamba

Oruro Potosí Tarija
Santa 
Cruz

Trinidad Cobija
El 

Alto

<dttm> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>

1990-01 15.9 11.6 19.2 11.6 8 20.8 25.8 26 25.4 8.01

1990-02 15 11.7 18.3 11 7.4 19.8 26.4 27.4 25.6 8.31

1990-03 16.4 12.1 19.6 10.2 7.8 21.2 26.8 26.9 26.2 8.76

1990-04 16.2 11.8 18.2 9.1 8 20.4 25.6 26.4 26 8.52

1990-05 14.1 10.7 16.2 6.05 5.8 16.2 21.4 23.4 24.8 7.11

1990-06 12.2 8.4 13.4 3.9 3.6 12.7 19.4 24.6 23.2 4.49

1990-07 10.9 8.4 13 2 2.8 11.2 18.4 22.5 22.2 4.34

1990-08 13.4 9.7 15.7 4.7 5.1 15.8 22.6 25.4 25.2 5.68

1990-09 14.1 10.7 17.2 6.15 6.6 15.6 22.6 24.6 24.2 7.46

1990-10 16.2 12.1 19.4 10.2 8.8 21.1 26.6 27.5 26.6 8.56
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En la tabla 1 se muestra la Base de datos, temperatura me-
dia ciudades capitales por departamento de Bolivia , periodo: 
1990-2023.

El PCA identifica dos componentes principales (PC1 y PC2), 
utilizando el Software RStudio, para el análisis se procesan 400 
datos como se muestra en la tabla 1.

Tabla 2. 
Variables de temperatura media de ciudades capitales de Bolivia.

Variable Descripción

Sucre Temperatura media de la ciudad de Sucre

La Paz Temperatura media de la ciudad de La Paz

Cochabamba Temperatura media de la ciudad de Cochabamba

Oruro Temperatura media de la ciudad de Oruro

Potosí Temperatura media de la ciudad de Potosí

Tarija Temperatura media de la ciudad de Tarija

Santa Cruz Temperatura media de la ciudad de Santa Cruz

Trinidad Temperatura media de la ciudad de Beni         

Cobija Temperatura media de la ciudad de Pando

El Alto Temperatura media de la ciudad de El Alto

En la tabla 2, se muestran 10 variables de temperatura media de las 
ciudades capitales de Bolivia, para la identificación de variabilidad de 
temperatura, predecir el comportamiento de cambio climático que 
afecta directamente a regiones específicas de la región de Bolivia. 

Figura 1. 
Matriz de Correlaciones.

Fuente: Elaboración en base a Análisis de Correlación de Variables con R-Studio.
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La figura 1 muestra la matriz de correlaciones de tempe-
raturas medias de las ciudades capitales de Bolivia, dicha 
matriz desempeña un papel esencial en un estudio de Análisis 
de Componentes Principales (PCA). Esta herramienta facilita 
la identificación de relaciones lineales entre variables climá-
ticas, ayudando en la selección de variables relevantes para 
el PCA y en la comprensión de la multicolinealidad. Además, 
permite anticipar interacciones complejas entre las variables, 
lo que es crucial para interpretar las componentes principales 
resultantes. 

En base a los resultados de la matriz de correlaciones el 
azulado de la figura 1 evidencia que la correlación es positiva 
(según la escala de 0 a 1 es Positivo de color azulado y de 0 a 
-1 es negativo de color rojizo), lo que concluye que todas las 
correlaciones son positivas y también que son directamente 
proporcionales entre ciudades del eje andino y de los valles 
con respecto a las ciudades del oriente.

Resultados 
El análisis de componentes principales identificó las direcciones 
en las que la varianza es mayor, la Figura 2 muestra los compo-
nentes principales más significativos.

Figura 2. 
Cálculo de Componentes Principales.

Nota. Las Componentes Principales se denotan con la abreviación PC segui-
do del numeral que indica su grado de significancia, estos van de PC1 a PC10, 
por tanto, la PC1 y PC2 son las más importantes (se resalta de color rojo y 
color azul respectivamente).
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Figura 3. 
Tabla de Resultados de las Componentes Principales.

Nota. Los valores numéricos denotan la desviaciones y varianzas de cada 
componente.

La varianza explicada por cada componente refleja la canti-
dad de información que captura en relación con la variabilidad 
total del conjunto de datos. Decisiones clave, como la selección 
de componentes relevantes, se basan en la evaluación de las va-
rianzas explicadas acumulativas. Las componentes con varianza 
alta indican patrones estructurados en los datos, y al examinar 
las cargas factoriales, se puede asociar la varianza explicada con 
patrones específicos en las variables originales. La interpretación 
de estas varianzas contribuye a una comprensión más profunda 
de la estructura subyacente de los datos, siendo fundamental 
para la toma de decisiones y la identificación de patrones signi-
ficativos en el análisis de componentes principales. 

En el contexto del análisis de componentes principales (PCA) 
aplicado a las temperaturas medias en Bolivia, la interpretación 
de la varianza se enfocaría en cómo cada componente principal 
explica la variabilidad de los datos. El primer componente princi-
pal representa el 66.46% de la varianza total, esto indicaría que 
ese componente captura una cantidad significativa de la variabi-
lidad en las temperaturas medias. Así, al interpretar la varianza en 
PCA, se busca comprender qué componentes explican la mayor 
parte de la variabilidad y cómo esos componentes se relacionan 
con las condiciones climáticas en diferentes regiones de Bolivia.

Se puede indicar que las temperaturas medias de Cochabamba, 
Oruro, Santa Cruz y El Alto aportan más datos de varianza a la 
componente principal PC1; Sucre y Potosí aportan más datos a 
la componente principal PC2. 

Figura 4. 
Análisis de Componentes Principales.

Fuente: Elaboración en base a Análisis de Componentes Principales con R-Studio.
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La figura 4, visualiza el porcentaje de varianza explicada ver-
sus dimensiones, lo que indica que la PC1 y PC2 son las compo-
nentes principales más significativas.

Figura 5. 
PC1 vs PC2.

Fuente: Elaboración en base a Análisis de Componentes Principales con 
R-Studio.

La interpretación de los resultados obtenidos del análisis de 
componentes principales (PCA) aplicado a las temperaturas me-
dias de diversas ciudades, la mención de que Potosí y Sucre se 
acercan más al eje vertical, asociado con la componente principal 
2 (PC2), sugiere que estas ciudades comparten patrones de va-
riabilidad específicos que pueden estar relacionados con factores 
climáticos particulares. Por otro lado, El Alto, Oruro, Cochabamba 
y Santa Cruz se acercan más al eje horizontal de la PC1, indicando 
que estas ciudades comparten patrones de variabilidad diferen-
tes. La afirmación de que las temperaturas medias de estas ciu-
dades son relativamente constantes sugiere que la variabilidad 
en estas áreas está más influenciada por factores asociados con 
la PC1. En contraste, se sugiere que otras ciudades muestran una 
mayor propensión a cambios significativos de temperatura, lo 
que podría implicar que su variabilidad está más influenciada 
por factores asociados con la PC2.

Discusiones y Conclusiones
La investigación realizada se concluye que la ciudad de El Alto, 
Oruro, Cochabamba y Santa Cruz, contribuyen con mayor can-
tidad de datos a la primera componente principal lo que mues-
tra que la temperatura media en estos son relativamente cons-
tantes, para las capitales  de El Alto y Oruro las temperaturas 
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medias en estos lugares oscilan entre 7 a 9 grados centígrados, 
en Cochabamba entre 17 a 19 grados centígrados y finalmente 
en Santa Cruz entre 24 a 26 grados centígrados, lo que da una 
variación de 2 grados centígrados aproximadamente.

Potosí y Sucre aportan mayor cantidad de datos a la segunda 
componente principal, lo cual muestra una variabilidad relativa 
en las temperaturas medias, (en el caso de Potosí la temperatura 
media oscila entre 7 a 11 grados centígrados y en Sucre la tem-
peratura media entre 13 a 17 grados centígrados). 

Las ciudades como La Paz, Cobija, Trinidad y Tarija son más 
propensas a cambios bruscos de temperatura, lo que sugiere que 
la variabilidad en estas ciudades está influenciada por patrones 
específicos relacionados con la Componente Principal 2 (PC2). 
En el contexto del análisis de componentes principales (PCA), 
esto significa que estas ciudades exhiben variaciones notables 
que están vinculadas a factores climáticos asociados con la PC2.

La mención de que estas ciudades "pueden o no presentar 
cambios por humedad y sequedad de terreno" sugiere que, aun-
que la variabilidad de temperatura es evidente, otros factores 
como la lluvia, nevada e inundaciones pueden contribuir de ma-
nera variable a estos cambios. Estos factores adicionales podrían 
ser explorados a través de análisis más detallados de las variables 
originales o mediante la consideración de otros componentes 
principales en el PCA para identificar riesgos de temperatura 
extrema en Bolivia producidos por el cambio climático.
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