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Resumen

Se investiga series temporales de los parametros meteorol6gicos siguientes: humedad rdativa,
temperaturas minima y milximas y precipitaci6n pluvial de decenas de estaciones dei Altiplano
norte. Las estaciones dei altiplano peruano son: Cabanillas, Lampa, Juliaca e IIIpa, todas en
inmediaciones dei Lago Titicaca. La serie temporal mas larga es la precipitaci6n pluvial en la
ciudad de La paz que empieza en 1907, posiblemente la serie mas larga dei pais. Se discute el
lIamado efecto invemadero en la regi6n dei altipiano norte donde el promedio de las temperaturas
en bases diarias dan una indicaci6n que contradice a un calentamiento general de dicho efecto
invemadero, se compara con los valores de la temperatura milxima diaria dei altiplano sur (Potosi),
aunque las amplitudes de dichas oscilaciones anuales aumentan en funci6n dei tiempo
corroborando dicho efecto. Asimismo, con las amplitudes de las oscilaciones anuales y semianuales
de las series temporales aqui utilizadas se propone una explicaci6n sin6ptica de un elima en esta
regi6n.

Se utiliza tranformadas de Fourier digitales de las series temporales para buscar periocidades en
lugares especificos dei Altiplano y se intentan dar explicaciones de su génesis. La interacci6n entre
el cielo solar de las manchas solares a 10 largo de este sigle y su correlaci6n con las oscilaciones
encontradas en los parametros meteorol6gicos nos muestran una relaci6n genética de estas
magnitudes. En este contexto se ubican los intervalos pasados donde el efecto deI Hamado Niiio es
mas importante.

1. Introduccion

Se denornina un sistema climatico a un promedio dei tiempo meteorol6gico en periodos largos.
Digamos de decenas de afios. Otro problema adyacente es el dilucidar si se puede predecir el clima
en analogia al de predecir el "tiempo" meteorol6gico. Esto ultimo es, como se sabe, dificil de
predecir con una anticipaci6n de varios dias. No obstante que las observaciones son cada vez mas
exactas, ya sea desde estaciones superficiales 0 desde capsulas 0 sondas que circulan entomo a
nuestro planeta. Se habla en general, de un clima terrestre, 0 de regionales. En este trabajo nos
dedicaremos a una descripci6n deI clima deI Altiplano.
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El Altiplano es una mesa enorme de aproximadamente 100 mil km2
• La altitud de esta mesa es dei

6rden de 3800 m s.n.m. y en la parte norte de la misma se encuentra ellago navegable a mayor
altura en el mundo. Politicamente una gran parte de esta regi6n pertenece a Bolivia, aunque los
paises andinos vecinos (pern, Chïle y la Argentina) forman parte de la misma en una parte. Un
esquema dei Altiplano se encuentra en la Fig. 1. Las lineas de forma fractal que rodean al Altiplano
son las curvas de nivel de aproximadamente 2000 m s.n.m. entre las que se encuentra el Altiplano.
Encerrândolo por la parte occidental, la cordillera "occidental" que es una parte principal de los
Andes que se ubican en forma paralela a la costa dei Pacifico. Mas al norte y al sud en los Andes
occidentales se encuentran los picos mas elevados de los Andes, a saber, el Chimborazo en el
Ecuador y el Huascarân en el Pern. El otro borde dei Altiplano es la llamada cordillera Real, que es
el contrafuerte natural de las zonas bajas en varios paises andinos. Si bien como norma los picos
mas elevados se encuentran en la cordi1lera occidental, en Bolivia, también picos muy elevados se
encuentran en ella, coma el Illimani.

2. Equüibrio Energético en el sistema c1imâtico

Un sistema climâtico involucra procesos de interacci6n entre la tierra, agua, hielo con la fuente
energética primaria, la radiaci6n solar. Esta energia de entrada ha sido medida durante los afios
1987-1988 por Vacher et. al. i para las estacionnes de Patacamaya y Viacha. El valor promedio
encontrado fue un poco mayor a 500 caVcrn2 por dia durante el mes de diciembre. Como se vera
mas adelante, también fue medida la radiaci6n neta promedio anual para ambas estaciones, que
alcanzaron a 120 y 118 caVcm2 por dia para Viacha y Patacamaya respectivamente. Se debe hacer
notar que existe una variaci6n anual para la radiaci6n neta con un mâximo en el mes de diciembre.
Es oportuno asimismo puntualizar que los 500 cal Icm2 por dia constituye apenas un -700,10 de la
llamada constante solar de irradiaci6n que alcanza a 1340 W1m2 en el sistema convencional SI. La
radiaci6n solar atmosférica promedio para el Altiplano también fue medido por Vacher,
alcanzândose valores ligéramente superiores a los valores medidos de la radiaci6n solar. Dichos
valores se pueden considerar coma bajos. Vacher atribuye estos valores bajos a la poca densidad
de la atm6sfera altiplânica que permite que gran parte de irradiaci6n terrestre se pierda.

La interacci6n no lineal que existe en los sistemas climâticos convencionales, tienen que ver con las
escalas terrestres, donde la infiuencia importante para el calentamiento de la atm6sfera es
determinada bâsicamente por los océanos y no solo por las temperaturas en juego sino también por
las humedades. Por otro lado, la atm6sfera posee una macro circulaci6n originada 6bviamente en la
energia solar que es absorbida por la atm6sfera, bâsicamente en ondas dei infrarrojo. Una vez
puesta en marcha estas circulaciones atmosféricas, interaetuan con las corrientes marinas
estableciendose un fen6meno estacionario en la escala de muchos afios. No se debe olvidar que las
propiedades térmicas de la superficie terrestre a su vez afectan tante a la atm6sfera coma a las
superficies de los océanos. Todas estas interacciones infelizmente poseen tiempos de relajaci6n
diferentes entre si, sin que ninguno sea un fen6meno mas dominante que los otros. Esa diversidad
de tiempos de relajaci6n dan la pauta dei progreso de los sistemas c1imâticos. Es decir se trata de
un sistema pseudo estacionario muy dificil de predecir a corto 0 largo alcance.

A continuaci6n daremos un esquema de la interacci6n superficie atm6sfera frente al motor
energético que es la irradiaci6n solar. En la fig. 2. sacado de Bengtsonii

, especialmente los valores
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que se encuentran en los cuadros, que son valores en W/m2 y con numeros apropiados para
latitudes no ecuatoriales y al nivel deI mar. Ya se ha indicado los valores cuantitativos para el caso
deI Altiplano.

Calor latente 17
Evapotranspiraci6n 84

Reflecci6n en
las nubes
Espectro mas
bien de onda
corta83

ENTRADA
341

Absorbido
porla
atm6sfera
Onda larga 94

Afuera
240

348

SUPERFICIE

Figura 2

En la Fig. 2 se puede ver la entrada de la energia de irradiacion solar que entra a la atmosfera (341
W/m2

, que es un poco menos de un tercio de la constante solar, comparado con el 70% de dicha
constante para el Altiplano). Una buena parte se refleja ya sea directamente en las nubes 0 un
albedo en la superficie. Otra fraccion similar es absorbida por la atmosfera, en las longitudes de
onda Hamadas t1largastl, esto es en el espectro dei infrarrojo. De la fraccion que Ilega a la superficie
y que es absorbida por ella, gran parte vuelve a la atmosfera mediante el lIamado calor sensible, y
sobre todo por la evaporacion de las plantas "Transpiracion". A saber, las plantas acumulan energia
térmica para t1hervir" el agua que por ellas circula y devolverla a la atmosfera. Este proceso no es
inmediato, ya que tiene su tiempo de relajacion apropiado al instante deI cielo biologico de la
planta en especial. Visto, finalmente desde fuera de la tierra, la atmosfera "elimina" en las
longitudes siempre deI infrarrojo, energia de tal modo que el presupuesto energético de entrada y
de salida siempre sea cero. Hay que pensar sin embargo, que desde el punto de vista de la
superficie de la tierra frente a la atmosfera, hay un equilibrio de ondas largas que van y vuelven
entre la atmosfera y la tierra con un valor absoluto mayor que el que lIegaba originalmente deI sol
(348 W/m2 que es mayor que el total de entrada que era de 341 W/m2).Este intercambio de
infrarrojo es posible gracias a la facultad que tiene la atmosfera de "atrapartl fotones durante un
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tiempo relativamente mayor que el cielo diario. Los fen6menos que permiten este motor energético
hay que referirlos a procesos fisico, quimicos y biol6gicos.

3. Parametros Climaticos dei. Altiplano

Presentamos a continuaci6n una selecci6n de datos meteorol6gicos de algunas estaciones dei
Altiplano. El objetivo es simplemente el familiarizar albJUnos panimetros para intentar definir
cuantitativamente un elima en esa regi6n. Existe poca bibliografia sobre estos sujetos, debido
basicamente a la dificultad de contar con una base de datos centralizada, 0 por 10 menos fâcilmente
ascequible y que no muestre contradicci6n entre los valores similares obtenidos por distintos
institutos. Una bibliografia adecuada es Johnsoniii y Escobatv

. Sin embargo, existe una tendencia
de los investigadores de tratar al clima altiplânico en el contexto de los climas andinos. Nosotros
no estamos seguros que ese debe ser el método cientifico.

p. pluu!al (1958-9&) (Potos!) y: 8.8 Z87.i

p. pluu!al (La paz 1~7-87) y: 8.8 Zi3.7

Fig. 3. Serie temporal de la precipitaeiôn pluviométriea en Potosi (arriba) y La paz (abajo).
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teaperllturll lIllXi_ (Potosi 1958-96) y: ~.8 ZZ.8

teaperllturll lIllXi_ La PllZ (1937-86) y: 12.5 21.&

Fig. 4 Temperaturas manmas de Potosi y La paz.

La serie temporal mas larga en los anales bolivianos climatologicos debe ser sin duda la
precipitacion pluvial de la ciudad de La paz tomado por el Observatorio San Calixtov. En la Fig. 3
se muestra dicha serie temporal (1907-1987). Asimismo en la Fig. 4 tambien se ha colocado las
temperaturas maximos de la ciudad de La paz con el objeto de verificar el mentado re­
calentamiento atmosférico por eillamado efecto invemadero. Asimismo en dicha figs. 3-4, también
se ha· ploteado, por comparacion la precipitacion pluvial de la ciudad de Potosi asi coma su
temperatura maxima (1958-96). Estos ultimos valores fueron obtenidos através de Senamhi.

Un hecho conspicuo aparece en las temperaturas milximas de ambas ciudades altiplanicas. Por una
lado pareceria que el efecto invemadero parece evidente en la ciudad de potosi pero que es
inexistente en los datos de la ciudad de La Paz. Es mas se ve claramente una disminucion paulatina
durante el medio siglo de datos deI observatorio San Calixto. La temperatura maxima de La Paz,
obtenida por Senarnhi y mostrado en el apéndice de este trabajo, contradice a la serie temporal deI
observatorio San Calixto. La serie temporal de La Paz obtenido por Senamhi e investigado por este
trabajo va desde 1945 hasta 1990. La tendencia es completamente constante ni hay una tendencia
al calentamiento coma Potosi ni otra a un enfriamiento coma muestra La Paz, San Calixto.

En la Fig. 5. se muestra un "blow-up" de la Fig. 3. Por un lado, en la parte superior la precipitacion
pluvial de la ciudad de Potosi y por otro, en la parte inferior, .Ia precipitacion pluvial de la ciudad de
La Paz, ambos entre 1958-86. Por otro lado, superpuesto en ambos histogramas se han colocado
los valores deI numero de Zurich de las manchas solares. Felizmente que el valor numerico
promedio anual de las manchas solares es analogo al de los mm por mes de la precipitacion pluvial.
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P. pluvlal Potosl (1958-86) y: 8.8 Z87.1

••
•

••

P. pluvlal La paz (1958-86) y: 8.8 Z16.5

• ••
•

Fig. 5 Superposicion de las manchas solares (circulos lIenos) sobe los'val01'eS mensuales de la
precipitacion pluvial para las dos estaciones altiphinicas. Obsérvese una 'têndencia de sequia
en los aDos previos al periodo quieto solar.

La idea central de superponer ambos histogramas es el correlacionar la actiVidad solar con 'los
problemas elimatologicos extremos. Los valores mensuales de 1981-82 para la precipitacion pluvial
son los minimos y que coinciden con la aparicion de la comente deI Nino. Sin"embargo, el cielo de
las sequias mas bien parecen existir en el cielo solar deI cambio de polaridad deI campo magnético
solar, que es de 22 afios. Obviamente que para encontrar una correlacion cuantitativa deberiamos
abocarnos a varios cielos de 22 afios solares, cosa, que excepto los valores pluviométricos de la
ciudad de La Paz, no es po~ible al carecer de dichos datos. En la parte inferior de la Fig. 3 se puede
vislumbrar una especie de correlacion con el cielo deI cambio de polaridad deI, campo
heliomagnético.

i Vacher J., et, a/., Net Radiation and Evapotranspiration on the Bolivian Altiplano, III International Conference on
southem Hemisphere Meteorology andQceanography. American Meteorological Society, Boston, Mass.
Ü Bengtsson L., Modelling and Prediction of the Climate System, AvH Miteilungen, 69,3, 1997
ili Johnson, AM., One year in the P.eruvian Andes. Wheather, 25,11,1970
iv Escobar V. Y., Régimen Pluviemétrico de Bolivia. Publicaci6n deI Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Colonizaci6n, La Paz, 1948
v Segaline Nieto H., y Cabré R. EI-elima de La Paz, Observatorio San Calixto, La Paz, 1988
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4. Series temporales de temperatura y humedad en el Altiplano

En la Fig. 6 se muestra una serie de las temperaturas minimas de estaciones del Altiplano. Se trata
de 2] anos de datos diarios de la estaci6n de Cabanillas, que se encuentra en el Altiplano pernano a
cierta distancia deI microclima deI Titicaca. En la parte inferior se presenta ademas el promedio
diario de los 21 anos para esa misma estaci6n.. Los limites inferior y superior de esas temperaturas
también se halla indicado en la figura.

cebAn -12.8 9.6 first yeer 1978 iest year 1~ everege -3.13 4.79

Fig. 6 Temperaturas minimas de dos décadas de la estacïon meteorologica de Cabanillas.
Los datos son diarios, y el histograma inferior es el promedio diario de dichas temperaturas
durante los 21 aoos de esta estacïon que es caracteristica para el altiplano norte.

Este grafico posee caracteristicas muy analogas con otras estaciones dei altiplano central y none.
Es interesante el observar la homogeneidad de las temperaturas minimas afio tras afio, que no es el
casa para las maximas, como se puede verificar en otros graficos.
En 10 que respecta a la humedad relativa, es también interesante el comparar dos estaciones dei
altiplano. En la Fig. 7 se muestra la humedad relativa media mensuaJ de La paz con datos deI
observatorio de San Calixto y la de la ciudad de Potosi con datos de Senamhi.
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HuM:dad relaUU4 PDtosl <1958-95) y: 13.171.1

1 1 1 1 1

- -

- -

r- -

1 1 1 1
,

1 1 1 1 1

- -

r- ~ ~ -

- -

1 1 1 1 1

Hww:dad relatiua lA paz (Sa.. Calixto 1937-11&) y: 33.8 86.8

Fig. 7 Humedad relativa media mensual de dos estaciones dei altiplano norte y sud
respectivamente.

Podemos observar en el grafico superior, datos de la ciudad de Potosi, que los datos de la serie
temporal va incrementando, contrariamente al de La paz que tiene un comportamiento de
tendencia constante. Es necesario verificar la calidad de estos datos debido a ese aumento
sistematico de Potosi. Por otro lado, Potosi es positivamente mas seco que La Paz, sin embargo
los valores son semejantes.
Ademas de esta observacion yale la pena mencionar que el efecto dei Nino sobre la humedad
relativa parece ser contradictoria. Por un lado, se ve en los histogramas anteriores que la
precipitacion pluviométrica es minima durante los periodos de sequias, sin embargo, la humedad
relativa no parece ser afectado sobre estas sequias. Tanto en Potosi coma en La Paz, durante
1981-82, durante la ocurrencia dei Nino, las humedades relativas continuan relativamente
constantes, por 10 menos en cuanto a los maximos anuales se refiere. Esta conclusion provocativa
no deja ser paradojica ya que el altiplano sur, Potosi, coma regla general debe mostrar menor
humedad relativa que la estaciôn dei Altiplano norte: La Paz.
Se debe también mencionar que existen series temporales de variables agroclimaticas coma las de
la temperatura minima ya que hasta la fecha el objetivo dei anâ.lisis meteorologico ha sido utilitario
con fines de apoyo a la agricultura, sobre todo en el altipiano. Una serie temporal que muestra el
comportamiento de las temperaturas maximas para la estacion de Oruro se muestra en la Fig. 8.
Los valores de dicha temperatura diaria estan registrados solo ocasionalmente durante cada mes.
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5. Variaciones Anuales

En la Fig. 8 se muestra dos promedios anuales para Copacabana (1973-87) y Oruro (1973-87).
Ambas estaciones son caracteristicas una dei microclima dei Titicaca y otro deI Altiplano central.
El promedio para Oruro es de -0.63 ° C con una fluctuaci6n maxima entre (-17.0°C) - (+9 .0 OC).
Mientras que paraCopacabana, a orillas dellago, el promedio de +3.87°C y una fluctuaci6n entre
(-2.8°C)-(+10.0°C).

COlNlc1 tellp: 1.37 5.7& average 3.87

oruro1 teIIp: -9.es 5.5& average -e. &3

Fig. 8 Promedio de 15 aiios de los valores diarios de la estacion de Copacabana y Oruro. La
variacion de dichas temperaturas van desde +1.37 oC a +5.76° C y -9.05°C a +5.56°C
respectivamente.

La curva continua en la Fig. 8 corresponde a un ajuste de una funci6n arm6nica de periodo anual.

En la Tabla 1 se muestra varios valores de los parametros arm6nicos ajustados mediante el analisis
arm6nico.Estas estaciones estan ordenadas de norte a sud. La estaci6n de Copacabana, 6bviamente
posee caracteristicas muy diferentes que las otras. Charai'ia, cerca de la cordillera occidental, es la
que posee un minimo promedio de todas estas estaciones. Si bien une puede intentar ajustar una
regresi6n lineal a los promedios de esta tabla, empero, es mas interesante observar el aumento de la
primera arm6nica en funci6n de la latitud de las estaciones. Las fases, se pueden considerar como
constantes en cuanto a la primera arm6nica se reflere. Otra observaci6n importante es el
comportamiento relativamente constante de la se!:,JUnda arm6nica.
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TABLA 1
Parametros armonicos de estaciones dei Altiplano Norte

la 2a fase la fase 2a promedio
Armonica Arm6nica Arm Arro [oC]

[oC] [oC] [dias1 [diasl
Copac. 1.490 0.574 17 94 3.87
1973-1987
Huarina 3.697 1.050 12 76 0.61
1977-1987
El Belén 3.428 1.482 20 76 0.38
1974-1977
Tihuanacu 4.823 0.989 08 72 -0.10
1973-1982
Viacha 4.829 1.333 07 83 -0.05
1973-1982
El Alto 3.524 0.669 14 87 0.68
1973-1987
Charana 5.094 1.255 19 69 -5.46
1973-1986
Calacoto 5.714 1.075 15 73 -1.61
1975-1987

_o.

6. El Espectro Continuo de fluctuaciones

Se observa en la Fig. 9 la potencia espectral de la serie temporal de la estaci6n de Copacabana que
muestra ademas de las fluctuaciones anuales y sus armonicas, las oscilaciones de un periodo
cualquiera. N6tese el pico correspondiente a una oscilaci6n mas 0 menos mensual, que esta ausente
en otros espectros calculados para el altiplano norte. Consideramos que esta fluctuaci6n puede
estar correlacionado con las oscilaciones de los nieveles de agua dei Titicaca. Obviamente que hay
que comprobar esta hipotesis. Un amüisis somero de las oscilaciones dei nivel dei Titicaca podria
dar un resuItado en este sentido.

......
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copacl psd 325.97 5.195e..e96

Fig. 9 Analisis espectral, Espectro de Poteocias, de las temperaturas minimas de la estaci6
de Copacabana.

La forma deI espectro es caracteristico para esta estaci6n comparativamente a las de otras
estaciones deI altipiano norte. Observe el pico de la frecuencia de ondas con periodo de
aproximadamente un mes (Iunar). Puede indicar una correlaci6n con las oscilaciones (mareas ?) de
la superficie libre deI Lago Sagrado.

7. Conclusiones

Este es el primer intento de caracterizar el c1ima altiplânico, suponiendo que posea parametros
propios diferentes a otras regiones andinas. Las referencias en la bibliografia asumen casi siempre
que el c1ima altiplimico es andino por autonomasia. Trabajos coma el presente darim una pauta
sobre esta dialéctica.
Existe, una variaci6n neta de las amplitudes anuales de las temperaturas minimas de las estaciones
deI altipIano en funci6n de la latitud geogrâfica. Creernos que es un resultado nuevo y que vale la
pena buscar variaciones similares con otros parâmetros meteorol6gicos. Las fases dei mâximo de
esta variaci6n anual esta prâcticamente el ]4 de enero.
Desde el punta de vista de la gerencia de datos meteorol6gicos no esta claro si la diferencia de
series temporales obtenidos por dos estaciones rneteorol6gicas diferentes reflejan la diferencia de
métodos de cada estaci6n 0 bien son reflejos de un microc1ima real existente en miniregiones
altiplanicas. Es de esperar que un diâlogo abieno entre las instituciones sea la norrna en el futuro
para dilucidar esta paradoja.
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PRESENTACION

En 1997-1998 Bolivia experimento nuevamente los efectos deI fenomeno
El Niiio. En esta oportunidad se desarroHaron una serie de actividades orientadas
hacia la prevision y mitigacion de sus efectos que han puesto a prueba tanto los
conocimientos disponibles coma las instituciones encargadas de hacer frente a
tales eventos.

Pero mas ana de la necesaria accion inmediata, este episodio cJimatico a
constituido la oportunidad para proceder a un balance cientiflco sobre las
variaciones deI cJima en BoJivia y sobre la capacidad institucional deI pais para
enfrentar los riesgos correspondientes.

En este sentido, con el apoyo de la Organizacion Meteorologica Mundial
(O.M.M.)y deI IRD (Ex ORSTOM) de la cooperacion francesa, el SENAMID y
la Direccion General de Ordenamiento Territorial deI Ministerio de DesarroJlo
Sostenible y Planiflcacion han organizado dei 3 al 5 de junio de 1998 en La Paz,
un taHer cuyos resuJtados estan plasmados en la presente pubJicacion.

Tanto la diversidad de los temas tratados como la caJidad de los textos
proporcionados, permiten afirmar, sin Iugar a dudas, que se trata de un aporte
de suma importancia para fundamentar las estrategias de desarrono sostenible
de BoJivia.
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