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LOS RIESGOS DE HELADA EN EL ALTIPLANO BOLIVIANO
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. INTRODUCCION

Las cronicas del siglo XVl y XVII, recalcaban yé la importancia de las heladas, como un factor
limitante de la produccién agricola. La influencia de estas sobre el rendimiento de los cultivos y en
particular para la papa, esta corroborada por las afirmaciones de los campesinos, las observaciones de
los técnicos y algunos trabajos cientificos (Frere et al., 1975; Vacher et al., 1988).

Sin embargo, a pesar de su importancia, en el Altiplano Boliviano, alin no existe un analisis
preciso de las heladas y de su influencia en la agricultura. Por eso este tema fué considerado como
principal del estudio agroclimatolégico del Altiplano Boliviano. En el presente trabajo seran presentados
los primeros resultados scbre intensidad, heterogeneidad espacial (regional y local) y riesgos de heladas,
también se daran factores explicativos de la ocurrencia de heladas.

. INTENSIDAD Y HETEROGENEIDAD ESPACIAL DE LOS RIESGOS DE HELADAS
1. Analisis Frecuencial de los Riesgos de Heladas

En el Altiplano, el desarrollo vegetativo de muchos cultivos, corresponde al periodo entre la Gltima
helada de primavera y la primera helada de otofo. Este periodo libre de heladas varia mucho segun la
sensibilidad de los cultivos y de las variedades. Es por esta razén que se ha escogido un cultivo de
estudio que sea de gran importancia en la zona, tal es el caso de la papa dulce (Solanum tuberosum ssp.
andigena) y la quinua (Chenopodium quinoa Willd).

Segun la bibliografia (Ventskevitch, 1958; Li y Palta, 1978) y la experiencia de campo, se ha
admitido, para la variedad Sani Imilla (variedad muy divulgada en el Altiplano) una destruccién de la planta
a -3 °C, durante el crecimiento vegetativo hasta la floracion y a -2 °C despues de la floracion. Para ia
quinua se admite una temperatura limite de -5 °C (sin embargo, existen variedades de quinua que resisten
a temperaturas mucho mas bajas en estado de plantula).

Para el analisis frecuencial de los riesgos de heladas, se utilizaron los datos diarios de 15 afnos
de registros (1973-1988) de 14 estaciones del Altiplano Norte y Central del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Segln 4 afios de datos diarios de temperaturas minimas a 1,50 m.
y a 0,35 m., de dos estaciones meteoroldgicas automaticas del Altiplano. Se consider6 una diferencia
promedio de 1 °C entre la temperatura minima en la caseta y a nivel del cultivo.

Se determiné el riesgo de helada con un andlisis frecuencial de la ocurrencia de una temperatura
inferior a la temperatura limite, por un periodo de 10 dias. La Figura 1, representa la frecuencia de la
primera helada (curva derecha) y la ultima helada (curva izquierda), por décadas para el cultivo de papa
en la estacion de Viacha (30 km. al sur de La Paz).

Se observa muy nitidamente la intensidad del riesgo de helada. Solamente 20 dias al afio estan
exentos de este riesgo. El periodo libre de heladas, con un riesgo de 25 % se reduce a 100 dias, en el
caso de riesgo de 50 % es de 100 dias. Sabiendo que el ciclo de la papa, despues de la emergencia es
de 135 dias, este cultivo tiene, en esta estacion, un probabilidad de méas del 30 % de que su desarrollo
sea interrumpido por una helada. Considerando que un afio de cada cinco el periodo libre de heladas
puede ser inferior a 100 dias, puede tambien ser superior a 200 dias. Esta gran variabilidad interanual,
dificulta la adaptacién de estrategias agricolas.

La diferencia de frecuencia en el otofio, entre una helada a-2 °C y una helada a -3 °C, subraya
el interés de investigar técnicas de lucha, aunque sencillas, que podrian hacer elevar las temperaturas
minimas en 1 °C, lo que permite ampliar notoriamente el ciclo del cultivo.
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Figura 1. Frecuencia de heladas para el cultivo de la papa en Viacha
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2. Heterogeneidad Regional de los Riesgos de Heladas

Los riesgos de heladas son muy intensas en el Altiplano boliviano, sin embargo presentan, una
gran heterogeneidad regional, como lo muestran el Cuadro 1 y la Figura 2.

Segun un gradiente Norte-Suroeste de aumento de heladas y segun la influencia del lago Titicaca,
se diferencian 4 grupos de estaciones (Vacher e Imana, 1989).

Grupo 1: Estacion de Copacabana. Para esta estacidn, situada en el borde del lago Titicaca, los
riesgos de heladas son casi inexistentes, lo que permite sembrados muy precoces, esta influencia del lago
es muy localizada (Vacher et al., 1991).

Grupo 2: Estaciones de Tihuanacu, Oruro, Caracollo, Patacamaya, Viacha, Huarina, Collana y El
Alto. Para estas estaciones la papa tiene 1 posibilidad entre 2 de terminar normalmente su ciclo, y la
quinoa tiene 6 posibilidades entre 10. El periodo libre de helada, uno de cada dos anos para la papa, se
sitla alrededor de 130 dias y 1 afio sobre 3 hiela en el mes de febrero.

Grupo 3; Estaciones de Belén, Comanche, Ayo-Ayo, Calacoto. Para estas estaciones la actividad
agricola es muy arriesgada. La duracion del periodo libre de helada para la papa, 1 ano entre dos es
alrededor de 60 dias. Si bien Comanche, Ayo-Ayo y Calacoto son estaciones del Altiplano central, Ei Belén
a pesar de su ubicacién en la cercania del lago, tiene temperaturas muy bajas que muestran riesgos
elevados de heladas debido a la proximidad de la cordillera. Sin embargo el efecto negativo es menos, por
la humedad reinante que aminora el dano a los cultivos.

Grupo 4: Estacion de Charana. El periodo promedio libre de helada para la papa se ha reducido
a 2 dias! La agricultura aqui es casi imposible si no es en condiciones muy protegidas.
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Cuadro 1 : Caracteristicas de diferentes estaciones del Altiplano.

ESTACION P90 P120 Q150 P50%

AYO-AYO 20 10 25 56

CALACOTO 45 15 62 65

CARACOLLO 75 60 55 124

CHARANA 7 0 55 2

COLLANA 85 85 92 174

COMANCHE 20 7 40 49

COPACABANA 100 100 100 360

EL ALTO 90 72 92 160

EL BELEN 40 25 35 58

HUARINA 77 65 65 153

ORURO 70 40 50 109

PATACAMAYA 62 45 70 114

TIHUANACU 60 45 55 113

VIACHA 82 70 82 164
P90: Probabilidad de tener 90 dias libres de heladas para la papa.
P120: Probabilidad de tener 120 dias libres de heladas para la papa.
Q150: Probabilidad de tener 150 dias libres de heladas para la quinua
P50%: Promedio de dias libres de heladas para la papa.

Figura 2. Frecuencia de heladas para el cultivo de la papa en 4 estaciones del Altiplano.
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3. Heterogeneidad Local de los Riesgos de Heladas

Las temperaturas minimas fueron analizadas en diferentes parcelas de agricultores en la
comunidad de Antarani (80 km al sur de La Paz) durante la campana agricola 1988-1989.Se observaron
diferencias marcadas de riesgos de heladas segun la posicion topogréfica y el tipo de suelo. Parcelas
ubicadas en la pendiente, mostraron temperaturas minimas de 3 a 7 °C mas elevadas que las de las
parcelas de pampa. De las 70 parcelas estudiadas, la posicion topogréfica, explica el 50 % de las
variaciones de temperatura minima.

La comunidad de Antarani, presenta una gran diversidad de suelo, desde suelos muy
arenosos, pedregosos hasta suelos limosos y arcillosos. Las diferencias de temperaturas minimas
observadas entre los suelos franco arenosos muy pedregosos (los mas calientes) y los suelos arenosos
limosos (los mas frios) son de 1 a 2 °C. Es interesante notar la concordancia que existe entre las
temperaturas minimas vy la clasificacion de suelos de los campesinos segun los riesgos de heladas.

Esta importante heterogeneidad local de los riesgos de heladas, es muy conocida y utilizada por los

campesinos. Las fechas de siembra y las variedades de papa varian segun las caracteristicas 'frias" de las
parcelas.

4, Factores Explicativos de la Ocurrencia de una Helada

Las Figuras 3y 4, representan las relaciones entre latemperatura minima, el balance radiativo
nocturno (Rn) y la Humedad Relativa del dia anterior. Estas Figuras se basan en el analisis de datos de
660 noches, durante la estacién de cultivo desde 1986 hasta 1991. Se calcularon los promedios e

intervalos de confianza para 5 rangos de temperatura. La observacion de las Figuras conduce a los
siguientes comentarios:

- Las heladas en el Altiplano, son principalmente de origen radiativo, el aumento del déficit
radiativo nocturno (Rn), corresponde a una disminucién de la temperatura minima.

- La Humedad Relativa nocturna y minima del dia anterior, estan muy relacionadas con la
temperatura minima. La disminucion de la Humedad Relativa, corresponde a un aumento del
déficit radiativo nocturno por una disminucion de la radiacién atmosférica y una disminucién
del aporte de energia por condensacion del vapor de agua.

El andlisis de los datos meteorolégicos muestra que la ocurrencia de heladas, durante la
época agdricola se produce con una disminucion notable y muy rapida de las temperaturas minimas. Se
observan diferencias de 3 a 6 °C en la temperatura minima de un dia al otro. Estas variaciones de graan
amplitud, corresponden a advecciones de aire seco provenientes del Sur Oeste. Estas relaciones entre
heladas y movimientos regionales del aire podrian, talvez permitir una prediccién de heladas a mediano
plazo y desarrollar asi métodos efectivos de lucha.
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Il CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mostraron la importancia y la intensidad de los riesgos de heladas
en el Altiplano Boliviano, con una gran heterogeneidad. La amplitud de la variacion local de las
temperaturas minimas, debida principaimente a la posicion topografica y al tipo de suelo de las parcelas,
permiten al agricultor dispersar los riesgos de heladas. Esta heterogeneidad local, conduce a considerar
las informaciones de las estaciones meteorologicas, como datos de referencia a nivel regional, pero no
representativos de todo el espacio agricola cercano. El uso de la informacion d las imagenes infrarrojas
nocturnas del Satélite NOAA, permitiran precisar la heterogeneidad espacial de los riesgos de heladas.

Las heladas en el Altiplano, son principalmente de origen radiativo, el déficit radiativo
nocturno, esta muy relacionado con la temperatura minima. Sin embargo, la ocurrencia de estas heladas
radiativas, corresponden a advecciones de aire seco.los riesgos de helada en el altiplano boliviano
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