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PROGRAMA INTERNACIONAL GEOSFERA - BIOSFERA, ESTUDIO DE
CAMBIOS GLOBALES

INTRODUCCION

La tierra tiene 5 mil millones de afios y desde entonces, a soportado el bombardeo de
meteoritos, bruscos cambios de sus campos magnéticos, la deriva de las placas tecténicas asi
como el avance y retroceso de enormes masas de hielo que han remodelado la superficie.
También la vida hizo prueba de su tenacidad, desde la emergencia de las primeras formas de
vida, diferentes especies vivientes han aparecido y después desaparecido, pero la vida a
perdurado, sin interrupcion. Cualquier cosa que hagamos, nosotros los humanos parece poco
probable que podamos suprimir sus potentes fuerzas fisicas y quimicas que son el motor del
Sistema Tierra.

El pasado Geoldgico

Las consecuencias de nuestras acciones se agregan a las variaciones naturales de la red
constituido por los sistemas oceanicos, atmosféricos y biol6gicos del globo. Mientras se ensaya
de predecir el ambiente global del futuro, nos confrontamos constantemente a. enormes
obstaculos, que son las lagunas en nuestro conocimiento concerniente a las interacciones
multiples entre los procesos fisicos, quimicos y biolégicos y la manera como modifican hoy el
planeta. Sin embargo lo que sabemos del pasado muestra que desde el origen de la vida sobre
la tierra, el clima y el destino de los habitantes del planeta estan estrechamente ligados y que
cambios relativamente pequefios pueden tener consecuencias importantes e inesperadas.

La formacion de la capa de ozono

Las lecciones del pasado nos muestran, que los organismos acuaticos primitivos, las algas,
comenzaron a utilizar la energia solar para romper la molécula de agua y de gas carbénico
antes de volverla a recombinar, bajo la forma de compuestos organicos y de oxigeno proceso
llamado fotosintesis. A medida que la tasa de oxigeno aumenta, disminuye el gas carbénico. En
la alta atmésfera, ciertas moléculas de oxigeno (02) se rompen absorbiendo la energia emitida
por los rayos ultravioletas, produciendo atomos de oxigeno aislado. En combinacion con el
oxigeno, estas forman las moléculas de ozono (O3), que absorbe eficazmente las radiaciones
ultravioletas del sol. Gracias a esta capa de ozono la tierra a sido capaz de albergar las formas
de vida mas complejas.

La Pangea

A principios de la edad de los dinosaurios, el movimiento de las placas tectdnicas provocd la
agrupacién en un solo megacontinente, llamado Pangea, de los dos principales continentes,
Laurasia al norte y Gondwana al sur por un periodo relativamente corto.

En esta época, la tierra era totalmente diferente a lo que es hoy o lo que era durante las eras
geolégicas precedentes y siguientes. Este antiguo fenémeno natural, es estudiado para
comprender mejor como la reparticion de la tierra y océanos influye sobre el clima. Antes de la
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formacién de la Pangea, la diversidad y la abundancia de formas de vida estaban en expansioén,
pero cuando los continentes se acercaron para formar uno solo, un numero sin precedentes de
organismos vivientes desaparecieron. Segun estimaciones mas de la mitad de todas las familias
y tres cuartas partes de diferentes especies se extinguieron.

Periodos glaciares

Otro evento significativo y relevante de |a historia de la tierra es la variacién climatica, de calido
a frio, que comienza aproximadamente hace 100 millones de afios, época en la que el clima era
més calido que hoy y el tenor en gas carbénico tal vez 10 veces mas elevado que en la
actualidad. Es posible que un volcanismo generalizado haya cargado la atmésfera con gas
carbénico. Cuando la Pangea se desintegra, los continentes se separan y el volcanismo talvez
era mas intensa de lo que es hoy en las zonas volcanicas; los fondos marinos se desarrollan
lentamente mientras que los continentes derivan hacia su posicién actual. Las investigaciones
hacen suponer que después de este fendmeno, la actividad volcanica y las emisiones de gas
carbénico disminuyen, provocando un enfriamiento del clima. Estas informaciones provienen de
los nucleos cuidadosamente extraidos de los casquetes glaciares de Groenlandia y Antartico.
Analizando las burbujas de gas atrapados en el hielo, los estudios muestran que la atmésfera
de los periodos glaciares era muy diferente a lo que es hoy y que las concentraciones
atmosféricas de gases de efecto invernadero y de aerosoles han sufrido importantes
variaciones. Otras informaciones suplementarias han sido obtenidos a partir de los granos de
polen fosilizados, los anillos de crecimiento de los arboles, las manifestaciones de cambios de
nivel de mar inscritos en los arrecifes de corales o la tasa de restos dejados por los roedores.
Los sedimentos extraidos de los fondos marinos, son particularmente instructivos, por que su
composicién quimica o los fésiles de especies de aguas frias y calidas que contienen son el
reflejo de las variaciones de temperatura del agua y del volumen de los casquetes polares.

Estos estudios establecen casi con certeza, que los periodos glaciares se producen por
variaciones relativamente débiles de cantidades de la luz solar que llegan a la tierra en las
diferentes latitudes y estaciones. Estas pequefas modificaciones de la luz solar resulta de tres
fenébmenos orbitales: ligeras modificaciones de la érbita eliptica de la tierra alrededor del sol,
que de casi circular se hace mas eliptica, sobre un ciclo de aproximadamente 100 mil afios; de
las modificaciones del angulo de inclinacion del eje de la tierra, sobre un ciclo aproximado de 40
mil afios y la oscilacion del eje mismo, sobre un ciclo de 20mil afos.

Es posible que no solo la fisica pero también la quimica y la biologia actian como catalizadores
en el ciclo climatico.

Periodo célido actual

Los datos geolégicos muestran que el ultimo acto del drama glaciar comienza al momento
donde el periodo de glaciacién més reciente llega a su fin, aproximadamente 18 mil afios en el
hemisferio norte y 14 mil afios en el hemisferio sur. El actual clima agradable constituye un
breve periodo calido en medio de un ciclo glaciar tipico, en un periodo frio que dura
generalmente 100 mil afios.

El calentamiento global durante los ultimos 18 000 afios (HN) 6 14 000 afios (HS) ha sido de
aproximadamente 5° C, el calentamiento futuro anunciado resultante de la contribucién
antrépica en gases de efecto invernadero puede producirse en menos de un siglo, es decir de
10 a 50 veces mas rapido.
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Entre 12 000 y 6000 afios la mayor parte del norte de Africa (HN) hoy cubierto de arenas,
estaba inundado por lagos y una sequia importante caracteriza el altiplano (HS).

El clima igualmente ha conocido variaciones importantes en los ultimos siglos y decenios.
Aunque estos no fueron dramaticos como aquellos mas antiguos ni como aquellos previstos
para el siglo proximo. Se sabe que el clima puede alterarse bruscamente y que los cambios
pueden ser suficientemente importantes para tener un impacto a escala regional, como la
Pequeria Edad del Hielo de Europa y Sudamérica que dura hasta el siglo XIX o la sequia que se
inicia en el sur oeste de los estados Unidos. Se ignora si estas variaciones climaticas fueron el
resultado de variaciones cuantitativas de la luz solar o de la frecuencia de erupciones
volcanicas o bien a oscilaciones internas de la atmosfera y del océano

Estos ejemplos de la variabilidad natural del clima hacen ver que es dificil reconocer las fases
iniciales de un cambio climatico provocado por el hombre. Sin embargo nosotros hemos creado
condiciones que pueden amenazar la tierra de un cambio climatico rapido sin precedentes en la
historia del planeta. Podra la flora y la fauna reaccionar con suficiente rapidez a los cambios
ecolégicos anunciados, sin que se produzca una ruptura de las comunidades, como ha ocurrido
en el pasado del planeta? Son temas de estudio y de interés de la comunidad cientifica.

Ante esta situacion preocupante del futuro de nuestro planeta, se han planteado varies
programas internacionales, entre ellos el Programa Internacional Gedsfera — Biosfera, estudio
de Cambios Globales (PIGB), IGBP en ingles.

LOS OBJETIVOS DEL PROGRAMA GEOSFERA - BIOSFERA: PIGB

Hace justo 13 afios que la 21 Asamblea General del Consejo Internacional de Uniones
Cientificas (CIUC), ahora Consejo Internacional para la Ciencia, ha planteado el Programa
Internacional Geésfera — Biosfera (PIGB). Poco mas tarde, en 1987, fue establecida la
secretaria en la Academia Real de Ciencias de Suecia.

Este programa a sido, es y continuara siendo orientado sobre la adquisicién de conocimientos
cientificos de base concernientes al cambio global, y particularmente los procesos biolégicos y
quimicos que interactian en el seno del Sistema Tierra. Esto esta bien presentado en el
objetivo inicial del programa que es:

Describir y comprender:
e los procesos fisicos quimicos y biologicos interactivos que regulan el Sistema Tierra,
este ambiente unico que permite la vida,
¢ los cambios que afectan este Sistema,
e yla manera por la cual estos son influenciados por la accién del hombre.

LOS DIFERENTES PROYECTOS DEL PIGB

Desde el inicio del PIGB, fue establecido que el funcionamiento del planeta, particularmente
bajo los aspectos biogeoquimicos deben ser comprendidos tanto en el contexto de la
variabilidad natural como en aquellos cambios inducidos por las actividades humanas. El
Programa Cambios Globales del Pasado (PAGES) a sido encargada de realizar este
considerable esfuerzo de comprender la variabilidad natural.
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La accién conjunta de la circulacion de los océanos y de las bombas biogeoquimicas, que
también dependen de la circulacion oceanica, determina la presién parcial del gas carbénico en
la superficie del mar. Ella constituye entonces, con el tenor en CO2 de la atmésfera y los
vientos, uno de los principales factores que gobiernan el cambio de este gas en el interfase aire-
mar. En este campo los progresos han sido significativos y ellas estan directamente ligados a
los resultados de los Experimentos Mundiales sobre la Circulacién Oceénica (WOCE) del
Programa Mundial de Investigaciones sobre el Clima (PMIC) y a los estudios conjuntos de los
Flujos Oceanicos Globales (JGOFS) del PIGB.

Modelar las interacciones entre el sistema terrestre y la atmésfera necesita la interrelaciéon de
un conjunto de modelos simulando la vegetacién, la biogeoquimica y la fisiologia de las plantas
a fin de describir los intercambios de agua y de energia entre la vegetacion y la atmésfera a
escalas de tiempo muy cortos e integrar sobre periodos largos. En el PIGB, este campo
concierne al programa " Cambios Globales y Ecosistemas Terrestres (GCTE), “ Aspectos
Biolégicos del Ciclo Hidrolégico” (BAHC) y, al Andlisis Global e Interpretacién de Modelos
(GAIM).

Ademas, el agua es el agente acoplador de los sistemas biogeoquimicos terrestres al sistema
climatico. La disponibilidad de agua es evidentemente un factor importante de la regulacién de
la produccién primaria y de la durabilidad de los ecosistemas naturales. A su turno los
ecosistemas naturales reciclan el vapor de agua a la interfase suelo — atmésfera e intercambia
importantes cantidades de gases trazas con la troposfera, esto constituye el centro de interés
del proyecto Internacional de Quimica Atmosférica Global (IGAC), pero también del programa
de Estudio de los Procesos Estratosféricos y su Rol en el Clima (SPARC) del PMIC. Por otra
parte, la humedad de los suelos es un elemento clave de la superficie de los continentes en los
modelos de circulacion general de la atmésfera, ya que esta estrechamente ligado a la
evaporacion, por lo tanto a la distribucién de los flujos de calor del agua y de la Energia a escala
Global (GEWEX) del PMIC.

Los rios, y mas generalmente el conjunto del ciclo hidrolégico, controlan el movimiento de
numerosos compuestos sobre grandes distancias, desde las masas continentales hasta los
océanos y la atmésfera. Los rios son un elemento determinante del establecimiento de las
poblaciones humanas y de su desarrollo. Los rios se forman a partir de la humedad de los
suelos y del escurrimiento. Todo depende estrechamente de la utilizacién de ias Tierras y de su
Cobertura, lo cual es objeto de un programa especifico Cambios del uso y Cobertura de la
Tierra (LUCC), programa compartido entre el Programa Internacional de estudio de la
Dimensién Humana de los Cambios Globales (IHDP) y del PIGB. Los rios terminan en las zonas
costeras donde ellos son un elemento clave. Lo cual es objeto de un proyecto de estudio de las
Interacciones Continente — Océano en Zona Costera (LOICZ). Finalmente, los rios a parte de
aportar agua a los océanos, ellos aportan cantidades significativas de elementos nutritivos a las
zonas costeras que tienen un impacto sobre la pesca. La dinamica de las relaciones entre el
clima, la pesca y los hombres comienza a ser plenamente apreciado en razén de los resultados
adquiridos en el marco del proyecto de Estudio Global de la dinamica de los Ecosistemas
Ocednicos (GLOBEC), en relacién con LOICZ Y JGOFS. Estos estudios van a jugar un rol de
mas en mas importante en el marco del Sistema para Analisis la Investigacion y la Ensefianza
del Cambio Global (START). Finalmente, cada uno de los proyectos centrales del PIGB, al igual
que los esfuerzos transversales dependen de los Datos y la Informacién disponibles, lo cual es
objeto del proyecto PIGB-DIS.

La comprensién del ciclo hidrolégico y del recurso agua esta ligada al sistema humano, pero
también biogeoquimico y climaticos. Por consiguiente, dos nuevas actividades son prioritarias



para el PIGB, los ciclos globales del carbono y del agua, ademéas de una tercera, la
alimentacion, estan fuertemente interrelacionados, entre el PIGB, PMIC y PIDH

EL PROGRAMA DE CAMBIOS GLOBALES EN BOLIVIA

El programa de Cambios globales fue implementado en Bolivia en 1991, teniendo a la
Academia Nacional de Ciencias de Bolivia como institucién responsable del Programa. A partir
de entonces, se han llevado una serie de investigaciones relacionados a los Cambios Globales
del Pasado (PAGES), Cambios Globales y Ecosistemas Terrestres (GCTE), Aspectos
Bioldgicos del Ciclo Hidrolégico (BAHC), estudio Internacional de la Quimica Atmosférica Global
(IGAC), posteriormente el programa Cambios del Uso y Cobertura de Tierras (LUCC), en
coordinacion con el Programa Internacional de Dimensiéon Humana (PIDH), y al mismo tiempo el
Programa de Cambios Climaticos (PCC), conjuntamente con PMIC. Estos estudios han
permitido alcanzar extraordinarios progresos en el conocimiento de los Cambios Globales
ocurridos en el Pasado de Bolivia, y los impactos de los Cambios Globales en los distintos
Ecosistemas de nuestro pais. El inicio de un nuevo milenio sera el momento en que la
humanidad realizard una evaluacién sobre su situacién y mirara hacia donde va. De la misma
manera el programa de Cambios Globales debe juntar y sintetizar todo lo adquirido. Al futuro, el
PIGB debe concentrase sobre los problemas cientificos mayores concernientes a los Cambios
Globales del Ambiente, esto implica interesarse en las preguntas que tienen un interés por la
sociedad y de la politica.
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CAMBIOS GLOBALES DEL PASADO EN BOLIVIA

Jaime Argollo

Instituto de Investigaciones Geolégica y del Medio Ambiente, UMSA. Cota Cota, calle 27, La Paz-Bolivia. E-mail:
geoins@ceibo.entelnet.bo

INTRODUCCION

Los Andes Centrales de Bolivia esta conformada por el Altiplano que constituye una vasta
cuenca endorreica (aproximadamente de190 000 km2), que abarca de norte a sur los paises de
Perli, Bolivia y Chile, delimitados por las cordilleras Occidental y Oriental, que alcanza picos por
encima de los 6000 m. La situacion climatica actual presenta un gradiente noroeste / sureste, en
lo referente a la temperatura media como a las precipitaciones. Este hidrosistema muestra una
sensibilidad muy importante a las variaciones interanuales del clima, asi tenemos al norte un
lago permanente, el lago Titicaca; al centro un lago semi-permanente, el lago Poopo y al sur
grandes salares como el salar de Uyuni y Coipasa. Esta variabilidad interanual ha sido
demostrada cuando en 1983 (fenémeno EL Nifio) el lago Poopo se seca completamente, y
solamente tres afios mas tarde 1986 el mismo lago inunda una superficie de aproximadamente
4000 km2. Mientras que la respuesta a este fendémeno en la zona amazénica es totalmente
opuesto.

Durante el Cuaternario, el clima de la Tierra sufrié una alternancia de ciclos climaticos llamados
periodos glaciales e interglaciales. Los depésitos sedimentarios del Altiplano boliviano
conservan en su memoria estas oscilaciones de gran amplitud. Servant y Fontes (1978)
propusieron un modelo de evolucién de grandes sistemas lacustres en el Altiplano, acoplado a
las grandes extensiones de los glaciares de la cordillera Oriental de Bolivia (figura 1).
Esquematicamente el final del Cuaternario, estda marcado por 3 grandes oscilaciones positivas
de balance en agua de los lagos de la cuenca norte (lago Titicaca) asi como de las cuencas del
sur (lagos Poopo, Coipasa y Uyuni). La mas antigua, la fase del lago Ballividn no ha sido
fechado, mientras que las dos ultimas indican < a 27 000 afios BP para la fase Minchin y de
12.5 a 10.5 para la fase Tauca. (Servant y Fontes, 1978). Para estos autores, estas 3 fases
lacustres fueron alimentadas por las aguas de deshielo de los glaciares correspondientes a las
glaciaciones Sorata, Choqueyapu | y Choqueyapu I, respectivamente de la mas antigua a la
mas reciente.

Mas tarde, esta hipétesis fue cuestionada por Hastenrath & Kutzbach, 1985; Kessler, 1988;
Seltzer, 1992. Segun ellos, el solo derretimiento de los glaciares, no seria suficiente para la
creacion de los inmensos lagos Minchin y Tauca (63 000 y 43 000 km2, respectivamente, segun
Hastenrath & Kutzbach 1985). Su afirmacién se basa en un calculo aproximado del volumen de
hielos, y consecuentemente de las aguas, almacenado en los glaciares durante el maximo
avance glaciar. El aporte mayor de agua se deberia a una fase climatica hUmeda que ocasion6
un aumento de las precipitaciones del orden del 30%, superior a los valores actuales.

Las reconstrucciones propuestas se apoyan en datos que provienen de medios diferentes: ef
lago Titicaca, los salares de las cuencas del sur, los valles de la cordillera, las llanuras de Santa
Cruz.



EL ALTIPLANO

Cuenca del lago Titicaca

El lago Titicaca ha proporcionado un registro bastante completo de los aproximadamente
25 000 afios BP. La muestra TD1, de 4,50 m de longitud, fue extraida de 19 m bajo agua en el
lago Huiflaymarca. La sedimentologia (Wirrmann & Oliveira Almeida, 1987), la palinologia
(Ybert,1992) asi como el estudio de los ostracodos (Mourguiart & Roux,1990; Mourguiart et al.,
1992) permitieron la reconstruccion de la paleohidrologia de esta cuenca lacustre

Las diferentes facies sedimentarias en el lago Titicaca se reparten en funcién de la dinamica
litoral, de la actividad biolégica y de la altura del agua (Wirrmann & Rodrigo, 1992). Los polenes
y las esporas tienen una distribucién que también depende de la batimetria pero también de la
temperatura atmosférica, o mas exactamente de la altura. (Ybert, 1992). La reparticion de los
ostracodos, organismos esencialmente bénticos, dependen en el lago Titicaca, de la naturaleza
del substrato, de la reparticion de los macréfitos, de la energia, del tenor del oxigeno disuelto de
la interfase agua-sedimento, etc., términos estrechamente correlacionados a la profundidad de
agua (Mourguiart & Carbonel, 1994). Si bien los estudios sedimentolégicos, palinologicos
permitieron reconstruir cualitativamente incluso semi- cuantitativamente las variaciones de los
niveles del lago Titicaca y de la temperatura atmosférica desde hace 25 000 afios BP (Wirrmann
et al., 1992; Ybert, 1992), los ostracodos sirvieron para una reconstruccion cuantitativa de las
condiciones paleohidrolégicas (Mourguiart & Roux, 1990; Mourguiart et al., 1992; Mourguiart &
Carbonel, 1994)

En el borde del Titicaca, terrazas encajonadas, indican la existencia de niveles de lago elevados
antiguos. Dos de estos niveles lacustres en el sur del lago Huifiaimarca fueron fechados por el
método radiocarbono, también se utilizaron datos histéricos, para completar la informacién
sobre la variacion de los niveles lacustres.

Las cuencas del sur

Los registros sedimentarios de las cuencas del sur proporcionaron informacién radicalmente
diferentes, seguramente por su caracter discontinuo. Los depésitos estudiados que se reparten
en el perimetro de las 3 cuencas principales (Poopo, Coipasa y Uyuni), esencialmente se
presentan en forma de sedimentos carbonatados (costras microcristalinas induradas, biohermas
vegetales llamados estromatolitos, horizontes ricos en Characeae, en moluscos, etc.), arcillosos
o limosos (diatomitas, niveles limosos a arenosos). Un numero importante de fechados fue
obtenido en los depdsitos calcareos en funcién de su posicién altitudinal, dando asi una idea de
la evolucion batimétrica de los planos de agua.

VALLES ANDINOS

En los valles andinos se conservaron las huellas de las glaciaciones anteriores y de los
diferentes tipos de escurrimiento que se sucedieron a través del tiempo. Fechados carbono 14
permitieron precisar la edad de los acontecimientos. Asi, en los casos mas favorables, edades
maximas y minimas permiten enmarcar la edad en que se deposité una morrena frontal
correspondiente al maximo avance de un glaciar o de un episodio de sedimentacién detritica
espesa, correspondiente aun interglaciar. Aquellos valles que no fueron ocupados por glaciares
evolucionaron bajo un ambiente fluvial marcado por una sedimentacién de material de gravas,



arenas, limos, arcillas y turbas que reflejan condiciones hidrolégicas cambiantes favorables a la
erosion y acumulacion.

AMAZONIA

En los llanos de la regién de Santa Cruz se observa una sedimentaciéon compleja durante el
Holoceno, marcado por la presencia de gravas, arenas edélicas y limos, en estos depoésitos
existen restos de carbon vegetal, que fueron fechados en aproximadamente 7000 afos, lo que
indica una degradacion de la vegetaciéon en esta época, la presencia de carbon vegetal no
puede ser atribuida solamente a la actividad antrépica, sino a un fenémeno natural, donde las
condiciones climaticas eran mucho mas secas que en la actualidad.

Con posterioridad a los 2000 afios la vegetacion actual fosiliza grandes depésitos de arenas
edlicas, lo que nos indica condiciones climaticas mas humedas.

Por el momento la informacién que se dispone es bastante fragmentaria como para permitir
proyecciones concluyentes, de cualquier manera existe una tendencia a situaciones de hacen
7000 anos. Sin embargo la disminuciéon de las precipitaciones bien podrian obedecer a
mecanismos naturales y no al efecto invernadero.

RESULTADOS

EL LAGO TITICACA. Los resultados obtenidos a partir del andlisis de los pélenes/esporas y de
los ostracodos de la muestra TD1 proporcionaron dos tipos de informacion, y corresponden a
las estimaciones relativas a la temperatura y a la altura de agua en el momento del depésito del
sedimento. La reparticién de las algas a lo largo de la muestra (Ybert, 1988, 1992) pone en
evidencia tres fases de altos niveles del lago: antes de 21 000 afos BP, alrededor de 13 180
anos BP y posterior a 4165 afios BP. La mas antigua es correlacionado con la fase final del
episodio Minchin (Mourguiart et al.,1997, 1995b). Los dos eventos lacustres mas recientes
corresponden a la fase Tauca y a la situacién actual.

Sobre el evento Minchin, terrazas lacustres situados a una altura de 3860 m. O sea 51 m por
encima del nivel actual del lago Titicaca, se encuentra sedimentos carbonatados y de diatomitas
que encierran conchillas de moluscos y ostracodos y muchos restos de characeae. Los
fechados carbono 14 permitieron obtener tres edades: dos sobre |a terraza Catari: 28 230 afos
BP y 24 040 arios BP y uno sobre la terraza Tihuanaku: 30 510 afios BP.

El Holoceno es conocido con bastante precision. Un nivel de lago muy bajo a sido registrado por
la presencia de un depésito de yeso. A demas una funcién de trasferencia ostradodo /batimetria
ha permitido reconstruir las variaciones de los diferentes planos de agua (Mourguiart et al., 1995
ay b). La época sub actual (ultimos 1000 afios) no ha podido ser conservado en las diferentes
campafias de muestreo. Sin embargo un alto nivel del lago Titicaca en los siglos XVI al XVII,
han sido registrados en documentos histéricos (Ramon Gavilan, 1976, citado por Wirrmann,
1988).

LAS CUENCAS DEL SUR. Los datos obtenidos por Bills et al., 1994 y nuestras observaciones,
sugieren que el ultimo gran episodio lacustre corresponde al lago Tauca. Los sedimentos
correspondientes al lago Minchin, probablemente fueron retrabajadas por las aguas del lago
Tauca.



En la figura aparece la relaciéon edad /altura. Las edades fueron establecidas a partir de
organismos fosilizados y de depésitos carbonatados (moluscos, biohermas vegetales y costras
microcristalinas). Las edades son consideradas como edades maximas, sin considerar el efecto
reservorio. No obstante, debe observarse que al nivel del lago Titicaca existe una diferencia del
orden de 4 siglos entre las edades obtenidas en carbonatos y las de materia organica (Curtis et
al., 1993).

A partir de numerosas edades obtenidas, es posible reconstruir la evolucién de los niveles del
lago Tauca. Sin embargo, la curva deducida representa un minimo, ya que los depédsitos y
organismos carbonatados se depositaron forzosamente en alturas de agua variables. Con
excepcion de las edades que datan de una linea de costa (Bills et al., 1994; figura 1) y las
obtenidas a partir de costras microcristalinas induradas ( Servant et al., 1995; edades < a 11
500 anos BP de la figura 1), la mayoria de las dataciones carbono 14 fue obtenida en macroéfitos
(characeae o biohermas indiferenciados). En el sistema hidrolégico actual del Altiplano, la
extension de la zona eufética, que evidentemente depende de la transparencia de las aguas,
varia de norte a sur: hasta 15 — 17 m en el lago Chucuito, hasta 7,5 — 8 m en el lago
Huifaimarca y 3 — 3,5 m en el lago Poopo (Collot et al., 1983; lltis & Mourguiart, 1992). Por
consiguiente, es posible considerar como maximo la profundidad de 15 — 17 m como
susceptibles de ser colonizadas por vegetales fijados.

La evolucion de la fase lacustre Tauca obedece a un acontecimiento hiumedo que se extiende
desde 14 a 10 500 afios BP. En el transcurso de este acontecimiento humedo, se produjeron
oscilaciones de gran magnitud, en términos de balance hidrico.
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VALLES ANDINOS. Los acontecimientos glaciares de fines del Cuaternario estan bien
conservados en la morfologia de los valles andinos por la presencia de numerosos grupos de
morrenas. La cronologia de estos depésitos fue establecida por fechados radio-carbénicos en
material organico “turbas”, figura 2.

- Un primer grupo de morrenas llamadas M1a se sitia aproximadamente a 20 km de los
glaciares actuales. La posicién cronolégica de este conjunto es imprecisa pero parece
posterior a 23 000 afos BP (Argollo & Mourguiart, 1995)

- Un segundo complejo llamado M1b, situado aproximadamente 2 — 3 km rio arriba de la
morrena M1a, esta fechada de 14 300 afios BP. En ciertos valles, el avance glaciar que
corresponde a esta fase M1b retrabd de nuevo los depésitos anteriores, lo que
demuestra la gran amplitud de este acontecimiento. A este episodio se le considera
como el Ultimo Maximo Glaciar para Bolivia ( Gouze et al., 1986; Argollo et al., 1987;
Clapperton, 1993; Seltzer, 1994).

- Otro grupo de morrenas llamado M2, presente en la mayoria de los valles, se sitia a 7 —
8 km del anterior es decir a aproximadamente 10 km rio debajo de los glaciares
actuales. La posicién cronolégica de esta morrena no es conocida.

- Las morrenas llamadas M3 estan situadas cerca de las anteriores (2 — 3 km rio arriba) y
son fechados anteriores a 10 500 — 10 000 afios BP. Existen fuertes conjeturas para
decir que este acontecimiento, también localizado en los Andes del Peru, es sincronico
del Youger Dryas (Clapperton, 1993; Francou et al., 1997).

- Un ultimo paquete de morrenas esta presente a solamente 0,5 — 1 km de los glaciares
actuales. Corresponde al periodo llamado Pequeiia Edad del Hielo, periodo que data de
los siglos XVI al XVIII (Thompson et al., 1986).

Por otra parte, el estudio de los depésitos aluviales que se situan rio debajo de las
secuencias morrénicas, muestra que las precipitaciones evolucionaron durante los ultimos
30 milenios, entre un régimen torrencial favorable a la erosién y un régimen mas favorables
a la acumulacion de sedimentos finos en el fondo de los valles. Asi, fueron identificados 3
fases de erosion generalizada fechados en 17 000 — 13 500 afios BP; de 7500 — 6000 afos
BP y posterior a 1500 afios BP.

AMAZONIA. La Amazonia durante el ultimo maximo glaciar llego a tener importantes
modificaciones biogeograficas y paisajisticos asociados al Cambio Global. Los datos de
Amazonia muestran escasa informacién relacionada al Ultimo-Maximo Glacial, lo cual podria
relacionarse con el hecho de que en los Andes centrales y septentrionales el maximo
avance glacial comenzé cerca de los 34 000 culminando a los 27 000 afios BP (Mercer &
Palacios, 1977, Van der Hammen et al., 1981; Clapperton, 1990). Esto ocurri¢
probablemente en respuesta a una humedad creciente y al enfriamiento atmosférico que
habria producido el avance glaciar en bajas latitudes previo al Ultimo Maximo Glacial.
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La presencia de terrazas formadas por arenas y gravas, llevé a los diferentes autores a la
conclusién de que la produccién de sedimentos estuvo asociada a fuertes lluvias producidas
en los Andes al tiempo en que los glaciares se encontraban en expansion. Igualmente la
gran profundidad que posee el rio Amazonas se deberia al encajonamiento del canal ante
el nivel de base bajo que representaba el mar en tiempos del Maximo Glacial, de esta
manera se puede comprender la ausencia hasta ahora de informacién sedimentolégica y
geomorfologica en las fajas fluviales durante el Ultimo Maximo Glacial, entre 24 000y
14 000 afios BP.

La Amazonia durante el Holoceno, sufrié el efecto de las oscilaciones climaticas que
impactaron la dinamica geomorfologica, pero con una intensidad inferior a aquellos
ocurridos durante algunos momentos del Pleistoceno superior. El Holoceno Inferior — Medio
marcado por una sedimentacién en fajas fluviales, asociado a dos procesos: Condiciones
generales de menos precipitacion en la cuenca durante el Holoceno inferior (Hypsitermal) y
transgresion del Holoceno Medio que marca desde el Pleistoceno tardio un nivel de base
general en ascenso (Latrubesse & Franzinelli, 1995). Este periodo de relativa aridez durante
el Holoceno Medio podria estar relacionado con condiciones tipo El Nifio, frecuentes antes
de 4000 afios BP (Martin et al., 1993). Un nuevo quiebre en la sedimentacién habria
ocurrido entre 4000 a 1000 — 1500 afios con una nueva sedimentacion en las fajas.

En los llanos de Santa Cruz se registra condiciones muy aridas durante el Holoceno y recién
en los ultimos 1500 anos se instalan condiciones similares a las situaciones actuales.

CONCLUSIONES

La evolucién paleoclimatica y paleohidrolégica del Altiplano como de la Amazonia, indica
que en el pasado hubieron cambios muy importantes, que marcan Cambios Globales,
particularmente durante los ultimos 30 000 afios BP, Estos cambios pueden ser resumidos
de la siguiente manera:

- > a 24 000 afos BP, nivel alto del lago (presencia de sedimentos lacustres con
conchillas de moluscos).

- De 24 000 a 18 000 afios BP, desecamiento progresivo del lago Huifiaimarca; este
acontecimiento corresponderia al final de la fase Minchin.

- De 18 000 a 15 000 arfios BP, ninguna informacién disponible, ni en el norte, ni en el sur
del Altiplano, fase climatica seca. Durante 24 000 y 14 000 afios BP la aridez alcanzé su
climax en la Amazonia.

- De 14 000 (o 14 500 afios BP) a 10 500 afios BP, fase lacustre Tauca y avances
glaciares (morrenas M1b, M2, M3);

- De 10 500 a 8000 afos BP, nuevo desecamiento del lago Huifiaimarca acomparnado de
un retrocesos rapido de los glaciares. Entre 14 000 y 8000 afios BP se registra una
paulatina recuperacion de la selva y sedimentacion en las fajas fluviales.

- De 8000 a 3900 afios BP, paulatino mejoramiento de los balances en agua del lago
Huifiaimarca; en la Amazonia, durante el Holoceno medio se registra condiciones
climaticas mas secas que el actual, probablemente relacionado a una mayor frecuencia
de fenémenos tipo El Nifio que produce temporadas secas prolongadas en amazonia
(Martin et al., 1993);

- De 3900 afios BP a ¢ , ascenso sensible de los niveles del lago Huifiaimarca, sin
embargo con fases secas breves pero importantes; '



- De ¢ a 0 afos BP, la Pequefia Edad del Hielo (morrena M4) y el periodo actual estan
marcados por una evolucién sincrénica de los lagos y los glaciares.
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EL NINO, LA OSCILACION DEL SUR - ENOS - Y SU CONTRAPARTE
LA NINA

Freddy M. Alvarez Rodriguez

ENOS 6 el Nifio del Sur, describe a una compleja perturbacidén océano-atmosférica, que estalla con
la formacién de una contracorriente marina ecuatorial calida, que circula de norte a sur en el litoral
peruano y que desplaza a la corriente fria de Humboldt o Corriente del Perd, que fluye
aproximadamente entre Tacha y el limite con el Ecuador.

Se adjudica a los pescadores costeros, el nombre de El Nifio para la contracorriente, en referencia
al Nino-Dios y a su aparicion anual, a principios de la temporada navidena.

Se denomina Oscilaciéndel Sur, Oscilacién Austral, u OscilaciénMeridional; a los cambios de presion
atmosférica, asociados a la corriente de El Nino, que producen subitamente un cambio de direccion
de los vientos alisios ecuatoriales, que debido al fendmeno, soplan de occidente a oriente.

En el océano Pacifico, los vientos alisios, soplan normalmente a lo largo de la linea ecuatorial, es
decir, de este a oeste, asi, los vientos y las corrientes almacenan grandes masas de agua contra
las costas sudorientales del Asia, entre los Océanos Indico y Pacifico, en ese sector, la elevacion
del mar es medio metro mayor que en las costas de Sudamérica, alli también existe una gruesa capa
de agua caliente.

Por lo general, la presiénatmosférica es mayor en la porcidn central del OcéanoPacificoy es menor,
entre el Océano Indicoy Australia. La diferenciade las presiones atmosféricas entre ambas regiones
y su intercambio o alternancia, producen de pronto, una disminucion en la fuerza de los vientos
alisios, hecho que, produce el cambio en su direccién y el reflujo de la corriente ecuatorial calida,
hacia las costas peruanas.

Las interacciones océano-atmosfera, a pesar de todos los estudios realizados, siguen siendo un
misterio para la humanidad; no existen dos "Nifios" iguales, debido a que producen importantes
consecuencias parala pesca en el Océano Pacificoy en la hidrologiade Sudamérica. Como ejemplo,
se citan los estragos producidos por el fenémeno entre 1972/73 y 1982/83, que dieron inicio a los
estudios del Tropical Ocean Global Atmosphere (TOGA), que, a partir de 1985, realiza
investigaciones relativas al tema, en los Océanos Pacifico, Indico y Atlantico.

Ademas, la presencia de El Nifio en el litoral peruano, fuera de ser un episodio regional, acarrea un
importante cambio global en la atmésfera de la tierra, porque rompe el equilibrio ecolégico en el
planeta, e inicia una serie de cambios climatolégicos, que azotan con mayor o menor intensidad a
diversas y diferentes regiones del mundo, en ciclos de siete afios segun algunos estudiosos y de
cuatro a cinco, segun otros, o de variantes menos destructivas y caprichosas, que tienen lugar,
dentro del periodo comprendido entre dos perturbaciones mayores y cuya extension, duracion e
intensidad, puede variar entre dieciocho meses a dos afos.

Cuando El Nifio se presenta en el litoral peruano, acompanado seguidamente de la Oscilacién
Meridional, produce un complejoconjunto de interaccionesentre la atmésfera, el océano,los grandes
glaciares, las banquisas, la biésfera oceanica y la continental, que determinan un cambio del clima,
mediante intercambios fisicos, quimicos y bioldgicos y por tanto, un cambio y variaciones en el
balance energético Tierra - atmésfera, que altera el Ciclo Hidrologico.
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De otro lado, la variacion de |la presiénatmosférica y su cambio 6 alternancia, se debe principalmente
a la interaccion océano atmésfera, a partir de la circulacion Oceanica, que esta gobernada por la
Termodinamica y por la Mecanica de Fluidos, debido a que los océanos y la biomasa terrestre, son
los reservorios de gas carbonico, aunque finalmente, los océanos son los reguladores naturales de
la concentracion de gas carbdnico en la atmésfera.

Se conoce que, en la aguas profundas 0 mas "viejas" del océano Pacifico, es el gas carbonico, el
que ejerce la maxima presion parcial entre los gases disueltos, puesto que, las corrientes oceanicas
frias absorben el gas carbdnico de la atmdésfera. El vapor del agua y el diéxido de carbono, son
gases que producen el Efecto Invernadero, por tanto, la contracorriente ecuatorial calida, libera por
evaporacion, grandes cantidades de vapor de agua y se desgasificay bombea gas carbénico a la
atmosfera.

El incremento de gas carbonico y del vapor de agua en la atmosfera, perturba el clima, por tanto,
modifica la temperatura y la circulacidén de los Océanos.

La alteracion del balance energético del sistema Tierra - atmésfera, varia el Ciclo Hidrolégico y este
cambia la distribucién de la pluviosidad, la duracién e intensidad de las precipitaciones, la
evotranspiracién y la escorrentia.

Como toda causa tiene un efecto, y es un principio natural, antes que una ley fisica - el denominado
Principio de Accion y Reaccion; alternandose con El Nifio, se produce otra anomalia oceanica-en la
porcion oriental del océano Pacifico- que se caracteriza por una baja drastica de la temperatura
superficial del agua y que se conoce ahora como el nuevo fendmeno marino de La Nifia, pero que
es tan viejo como El Nino.

Esta gran variedad de procesos, cambios y fluctuaciones, finaimente; conducen a la busqueda
natural de la capacidad de autoregulacion o de homedstasis del sistema climatico, que transcurre
segun las regiones, ya sea, con el incremento o decremento de la temperatura, lluvias, lluvias
torrenciales, precipitaciones generalizadas o precipitaciones convectivas, nevadas, granizo,
heladas, brumas y neblina; deshielos, vientos, vientos huracanados, huracanes, ciclones, tornados,
tifones, oleaje fuerte, maretazos, tsunamis, riadas, inundaciones, avalanchas, mazamorras,
represamientos de agua, o sequias, sequias intensas, incendios forestales y como corolario; la
aparicion de pestes, plagas, enfermedades y muerte.

Al parecer, esta busqueda del equilibrio, (sin querer caer en la tentacién de apoyar a las teorias
catastrofistas del fin del mundo), nos llevan a sostener que, la naturaleza parece realizar un
experimento - a microescala y en tiempo acelerado - el del Efecto Invernadero - que tiene en
zozobra a la humanidad.

En la actualidad se desconoce aun, cual es la relacién de los fenédmenos El Nifio y La Nifa, con los
movimientos teluricos, erupciones volcanicas y otras catastrofes, que parecen escoltar a dichos
procesos.

Una mirada retrospectiva en el tiempo sin embargo, nos demostrara, ¢;qué sucesos importantes
ocurrieron o acompanaron a la presencia del fenémeno también llamado Corriente del Océano Libre,
u Oscilacién Meridional?, cada vez que, la naturaleza lo present6 en escala reducida y en tiempo
veléz.

Entre tanto, geélogos de la Universidad de Massachusetts, hallaron vestigios en Nueva Inglaterra -
en la costa noroeste de norteamérica- de huellas debidas al fenédmeno de "El Nifio", que se producia
ya hacen 17.500 afos, segun explicaron en la revista Science.

Las conclusiones del estudio de sedimentos lacustres, que se tomaron en el lago glacial
"Pallcacocha" en los Andes ecuatorianos y que también se publicaron en la revista Science, le
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adjudicaban 15.000 afios para su inicio, habiéndosetornado mas frecuente desde hacen5.000 afios.

A la luz de los acontecimientos, y debido a excavaciones realizadas en la ciudad de Ur en
Mesopotamia, el arquedlogo inglés Wolley, hallé una capa de arcilla de unos dos metros y medio de
espesor que, demuestran que, alrededor del afio 4.000 antes de Cristo hubo una inmensa
inundacién; en pocas palabras, se produjo el Diluvio Universal.

Sin ir mas lejos, en el libro El Litoral Peruano de Erwin Schweigger, se relata que, durante un periodo
de bonanza climaticaque abarcé desde el 6500 al 750 antes de Cristo, se habria depositadoel primer
grano fosil en el Morro de Mejillones, es decir, alrededor de 3.200 afios antes de C.

En el mar Mediterraneo quedan restos de la isla de Thera cubiertos por una capa de treinta metros
de ceniza, después de una explosion volcanica, hacen 3.500 anos.

Desde la aparicién de Adan sobre la faz de la tierra, han transcurrido miles de afnosy la humanidad
tiene referencias de hechos tales como: Siete afios de hambruna en Egipto en tiempos de José, las
diez plagas de Egiptotambién en tiempos de Moisésy en tiempos de Elias y Jeremias se produjeron
sequias, en el relato de Joél hubo devastaciones de latierra por una plaga de langostas, (todas ellas
referidas en el Antiguo Testamento) y alrededor de 1.400 anos antes de Cristo, la ciudad de Troya
fue destruida por un terremoto.

Una gran variedad de hechos inexplicables, han empezado a obtener respuesta de su presencia,
gracias a estudios de sedimentologia y de paleoclimatologia, que empiezan a desarrollarse en el
mundo.

Investigaciones realizadas en la arida y desolada extensién costera de 4.000 kildmetros de longitud
- donde no llueve nunca- y que se extiende desde el sur de Tumbes hasta Coquimbo, muestran por
el hallazgo de sedimentos, arcillay limo, en excavaciones realizadas por los arquedlogos S. Uceda
y S. Bourget, en el Complejo Moche, que en la costa peruana, el fenémeno de El Nifio se producia
ya en el afio 1.500 a. de C.

Las culturas preincaicas Mochica y Chimu, segun V. Von Hagen, tuvieron una continuada historia
arqueologica, que empezo hacia el siglo lll a. de C.y siguid, con un paréntesis entre los afios 1.000
- 1.250 de nuestra era hasta el afio 1.461, afio en que fueron sometidos por una invasién inca en
toda regla.

La escaséz de restos textiles de la cultura Mochica, solo tiene una explicacién, debida a W. J.
Conklin, Sindico del Textile Museum of Washington, sobre la posibilidad que, se hayan producido
grandes inundaciones, en el periodo transcurrido entre ambas culturas. En efecto, El Nifio que se
produjo en el siglo VIl de nuestra era, literalmente, destruy6 a la cultura Mochica.

Al referirse a los Mayas; Henri Lehmann describe a |a tercera fase del Antiguo Imperio Maya; que
abarco entre el afio 731 al 987 d. de C., como del apogeo de grandes centros, tales como, Palenque,
Yuxchilan y Piedras Negras.

En el afio 987, sin embargo, sin ninguna explicacion légica, se derrumb6 completamente el Antiguo
Imperio Maya, al respectose han vertido innumerables hipétesis; de ellas, lamas verosimil, es aquella
que postula el agotamiento de los suelos.

Con relacién a la desaparicion del Antiguo Imperio Maya, Victor Von Hagen en su libro Cuituras
Preipcaicas, opina que, hacia el afio 1.000 de nuestra era, parece que existieron fuertes movimientos
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migratorios por toda América. No se sabe si la causa fue climatoldgica, sin embargo, en las tierras
altas mejicanas, hubo una prolongada sequia en el aito 900 a de C. y la gran ciudad de Teotihuacan
empezé a destruirse.

Como veremos mas adelante, los estudios que se realizan para determinar las causas de la
desaparicion de una de las primeras colonias de emigrantes ingleses a suelo norteamericano en
1587, indican que, se debid a graves sequias que afectarona la region de Carolinade Norte durante
ochocientos aros, (aproximadamente entre los afios 800 a 1.600 de nuestra era).

Otra extrafia desaparicion involucra a la cultura, Tiwanacu, Carlos Ponce Sanjines explica que, es
extrafio que hacia el siglo Xlll de nuestra era, ese imperio se desplomara de subito y Tiwanacu
quedara sumido en el ocaso, por causas todavia no elucidadas, descartandose la hipotesis de un
cataclismo porque no hay ninguna huella del mismo.

Hasta donde se conoce y por investigacionesque se realizan en el Peru, a partir del descubrimiento
de la tumba del Sefior de Sipan, en 1988, cada vez y con mayor frecuencia se hallan rastros acerca
del fenédmeno de El Nifio y sus consecuencias.

Esas investigaciones han permitido establecer que las culturas preincaicas, practicaban crueles
sacrificios humanos, buscando restablecer el orden perdido debido a la presencia del fendmeno y
que entre los afos 400 a 650 a. de C., se produjeron tres catastréficos eventos, a los que se sumo,
otro tan destructivo como los tres anteriores, en el afio 1.100 de nuestra era, que pudo ser aquél
que, produjo la desaparicién de la cultura Tiwanacu.

Casi no existen referencias del fenédmeno durante el periodo incasico, aunque, se sabe que los
incas, aplicarony mejoraron ancestrales tecnologias de los Chimus para la construccion de grandes
depodsitos 0 "Collcas" y que regionalizaron el almacenamiento de bienes, en prevision de desastres
naturales, tal cual grafica, Felipe Guaman Poma de Ayala, en su obra Nueva Crénica y Buen
Gobierno, enviada al rey Felipe Ill, probablemente en 1615.

La dominacion espariola se inicid en 1532 y no es, sino hasta 1891, que el arquedlogo peruano
Rogger Ravines, considera que, el fendmeno de El Nifio fué precisado.

El cronista espanol Fernando de Montesinos, en su obra Anales del Peru, impresa en 1642, refiere
los sucesos culminantes, acontecidos en el nuevo Reyno entre los afios 1498 a 1642, en ella, se
relata que, cerca de la Navidad de 1530, el conquistador Francisco Pizarro, demoré la invasién a
Tumbes, a causa de los grandes aguaceros, que se producianen dichosparajes, Pizarroque estaba
enterado, que en esos aridos confines no llovia, no percibidé aquelloy asi retrasé su ataque a dicha
poblacion.

En el afo de 1547, hubieron grandes terremotos en toda la sierra central del Peru, en Cajamarquilla
- Chachapoyas, desaparecio el pueblo de Buenhumarca.

El distrito de Huamanga, soporté en 1565, una fuerte hambruna, al extremo de haberse tasado la
fanega de trigo en tres pesos

A 13 leguas del Cusco, en 1568, en el mes de marzo y durante el invierno, el rio Bermejo se llevo un
puente construido de cal y canto.

El Cabildo reunido el 18 de abril de 1582 en Huamanga, decididé dar solemnidad en este lado del
mundo, a la fiesta del Corpus Cristi, debido a la sequia que devasté esa pobiacion a principios de
ano; nuevamente, en 1584 el distrito de Huamanga sufrié heladas y sequia.

Por noticias que se propalaron en el Reino del Peru, se conoce que en 1590, desde México se
propagd una epidemia de sarampién y viruela, que atacd a buena parte del mundo; en México, Peru
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y Chile, murieron una incalculable cantidad de indios y criollos.

Los rios Cauca y Magdalena, estuvieron a punto de borrar del mapa en 1596, a la Villa de Mompox,
después de un periodo de intensas lluvias, que cayeron sin cesar.

En el afo 1600, el "Cerro del Volcan" (El Misti) en Arequipa, asolo la ciudad, llovié ceniza durante
cuarenta dias; por efecto de la erupcién, la ceniza llegé hasta Acapuleco en Nueva Espania, también
en 1604 despertd y produjo otra erupcion, el volcan Ubinas en Arequipa.

En el afio 1605, en lo que posteriormente se llamé Alto Peru y especificamente en las provincias de
Carangas y Charcas, nevé durante nueve dias seguidos, la nieve alcanzé el alto de una lanza y
tard6 sesenta dias en derretirse.

El dia de San Crispin (25 de septiembre) de 1606, en Lima, se produjo un fuerte temblor, seguido de
varias réplicas.

Durante 1619, en la costa del mar del sur, que corresponde a la ciudad de Santa Barbara de los
Barbacoas, (Colombia), a causa de un violento terremoto, desaparecieron unas islas con cerca de
diez mil pobladores. También el 14 de febrero de 1618 6 1619, se desaté un terremoto, que destruyd
Trujillo y que se sinti6 en todos los pueblos y ciudades costeras del Peru.

Las provincias de Cajamarca y Huamachuco, en 1624, padecieron de hambruna, heladas, vientos
y sequia, al extremo de vender en ocho pesos la fanega de maiz o trigo.

En 1625, se produjo en Potosi una inundacion, debida al desbordede lalaguna Caricari, ocasionando
la muerte de trescientas personas, ademas de la pérdida de plata y azogue.

Finalmente, al oriente de Pasto, en Ecixa de los Sucumbios, el 16 de septiembre de 1632, se produjo
uno de los mas descomunales huracanes.

También, existen referencias debidas al jesuita Bernabé Cobo, en su Historia del Nuevo Mundo; de
procesos acaecidos en 1541 que formaron arroyos de agua en las calles de Lima, de 1578 en que
llovié en los valles del Obispado de Trujillo y en 1614, que durante la cuaresma, se desat6 un gran
aguacero en Chancay.

La desaparicién de ciento veinte hombres, mujeres y nifios, que componian la Colonia Perdida de
inmigrantes ingleses a Carolina del Norte - Roanoke Islands, encontrd explicacion en recientes
estudios del geografo David Stahle, publicados en el semanario Sciences, quién buscando
establecer la edad de antiguos cipreses, hall6 informacion en los troncos de los arboles, que en la
region que abarca Virginia y Carolina del Norte, se produjeron graves sequias entre los afos 800 a
1600 de nuestra era, hecho que diezmo y aniquilé a la Colonia Perdida.

Existen también referencias sobre la ocurrencia del fendmeno, los anos 1621 y 1720,
investigaciones recientes llevada a cabo por Wallace Broecker de la Universidad de Columbia, dan
a conocer que, en 1650 y 1850 se produjeron pequefias glaciaciones, cuyos efectos repercutieron
en las corrientes submarinas.

Muchas informaciones que abarcan los afios 1830 a 1942, se deben al trabajo del ornitélogo
norteamericano William Vogt, contratado en 1940 por la Companfia Administradora del Guano, para
estudiar en la costa peruana, el comportamiento y la ecologia de las aves guaneras.

El fenémeno de El Nifio 1834/35 no esta completamente determinado en cuanto a la fecha, incluso
es un enigma segun Vogt, la ausencia de notas y comentarios en el diario de viaje de Charles
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Darwin, que surcé las costas occidentales de América en 1835; la mortandad de aves guaneras
debio ser tal; que comparativamente hablando, fue similar al de las catastrofes de 1891 y 1925.

A J.J. Von Tschudi, se debe el estudio de las islas Chincha en 1842 y la identificaciondel fendmeno
en 1841 y al naturalista Antonio Raimondi, en el mismo sitio, aquel de 1855.

Al doctor F.A. Lucas se le menciona, en relacion al suceso de 1869/70, que fue de grave
perturbacion, puesto que, en la bahia de Pisco y al realizar la descripcion de las Islas Chincha y
Ballestas, cita que, ademas de la elevada mortandad de aves guaneras; en dos oportunidades
fueron visitados por un tiburén de 10 a 12 metros de longitud. (nétese que el habitat del escualo son
las aguas tropicales). '

En lo que hoy dia son territorios usurpados a Peru y Bolivia por Chile, las mejores referencias se
deben a G.H. Billinghurst, relacionadas con Tarapaca y el Desierto de Atacama; en la Pampa de
Tamarugal se produjeron lluvias y avenidas en 1819, 1823, 1852, 1859, 1878 y 1884. En en el
desierto de Atacama - el mas arido del mundo- se recuerdan las mismas en 1819y 1911; el 24 de
junio del ultimo afo, a la madrugada llovié en Antofagastay nevé en Calama; entre enero y febrero
de 1885, hubieron cuarenta dias de lluvia.

Durante 1868 y 1869; especificamente, la segunda semana de agosto del 68, toda la costa
sudamericana desde el sur del Ecuador hasta el norte de Chile, soportdé una combinaciéon de
terremoto - maremoto, que casi asolé a las poblaciones bolivianas de Cobija, Mejillones y
Antofagasta, un afio mas tarde, en Cobija la fiebre amarilla causé estragos.

En la ciudad de La Paz y en la meseta altiplanica, hay referencias de fuertes lluvias en diciembre de
1581, que abarcaron los meses de enero a marzo de 1582, el 2 de abril por la noche, desaparecié
el caserio de Ancu - Ancu y se produjo la denudacion geoldgica con las altura de Achocalla y el
Kenko.

Siendo Corregidor de la ciudad de La Paz, Alonso de Molinay Herrera, entre 1646 a 1652, se produjo
el resquebrajamiento de uno de los farellones del nevado lllimani, el ruido producido por aquél
desprendimiento fue nitidamente escuchado en la ciudad, habiendo Molina organizado rogativas
publicas a fin de pedir a Dios, proteccién por una posible erupcién volcanica, pues se suponia que
el batolito fuera un volcan apagado.

El fendmeno de El Nifio de 1877/78, tuvo para Bolivia, caracteristicas catastréficas, ese verano que
debid ser lluvioso, a decir de Roberto Querejazu Calvo. se torné en una estacion de sequia casi
absoluta

La intensa sequia, produjo hambruna y mortandad en el territorio boliviano, a ella, se sumé una
epidemia de paludismo, que se inici6 en los Yungas de La Paz y que luego se esparcié a
Cochabamba, Sucre y Tarija.

En la costa boliviana, nuevamente, se produjo el 8 de mayo de 1377 la combinacion de terremoto -
maremoto, que destruy6 otra vez a Cobija y Antofagasta, esos fueron los prolegémenos del inicio
de la Guerra del Pacifico.

Durante 1879 en Inglaterra, se produjeron una serie de malas estaciones climatologicas, que
culminaron en lluvia casi continua durante el verano, hecho que destruyé las cosechas de heno y
de maiz, a nivel pecuario se produjo un serio brote de fiebre aftosa en el ganado bovino y comalia
en los ovinos, que origind una caida del 30% de la produccion agricola, de la que no pudo
recuperarse en los treinta subsiguientes afios.

Una recapitulacion del fenomeno de El Nifio, un tanto mas documentada, muestra que, los
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acontecimientosmasintensos se han producidoen 1877, 1891, 1918, 1925, 1940/41, 1957/58, 1965,
1972173, 1976/77, 1982/83, 1990/91 y el mas violento de todos 1997/98 que junto a su destructiva
socia, La Nifia, aun ahora causan estragos a nivel mundial.

Para comentar los efectos de algunos de los sucesos, mayormente caracterizados por cambios
climaticos intensos, vamos a citar algunas de sus manifestaciones en las costas del Peru.

En tiempos normales, la temperatura del mar en la superficie, dentro de las veinte millas marinas a
partir de la orilla, oscila entre 14.4 a 17.8 °C. Los procesos de 1891, 1925, 1939 y 1940/41,
registraron muy altas temperaturas marinas, pero los de 1925 y 1940/41, se patentizaron por
temperaturas superficiales de hasta 26 °C en la bahia de Pisco.

Durante 1891 y 1925, se registraron lluvias torrenciales, sumamente destructivas, y en 1911, 1918,
1925, 1932 y 1939, se tuvieron precipitaciones anormales.

En 1911, 1918, las precipitaciones fueron intensas y 1932, se mostré como una estacion de lluvias
del mismo tipo que en el Golfo de Guayaquil.

Los afios 1957/58, fueron afios de hambruna para las aves guaneras y la anomalia marina fue
inusitadamente intesa, mientras que 1834, 1891 y 1925, fueron afos de fendmenos de gran
magnitud.

A esta altura de los acontecimientos, resultariatedioso hacer un recuento de todas las tragedias que
ha producido El Nifio junto a La Nifa, en la dltima centuria; solo indicaremos que la humanidad, y
aquella que se hallaen el grupo de paises subdesarrolladosy que, se situa también entre diferentes
estadios de subdesarrollo, es la que mas sufre a causa de los desastres naturales, hambrunas,
pestes, plagas, enfermedades, y muerte, que acompanan a esta pareja de revoltosos infantes.

Casi al finalizar el milenio, cabe afirmar que, en ios ultimos treinta afios, se han producido los tres
fendmenos mas intensos, uno en 1972/73, que dié lugar casi la ruina de la industria pesquera y de
harina de pescado en el Peru, junto a otros desastres alrededor del planeta.

El desajuste de 1982/83, origind darios en el mundo por dos millones de dolares en propiedades,
unos seis millones de dolares en pérdidas agricolas en cinco continentes. En Bolivia registré una
intensa sequia en el altiplanoy especialmenteen el Norte de Potosi, evento que inicié una complicada
migracién campesina, que a partir de ese entonces se repite anualmente, y - quién creyera, -
coadyuvé indirectamente a la caida de un gobierno democratico.

Finalmente, El Nifio y La Nifa de fines del milenio, se presentaron, el primero entre 1997/98 y en el
caso de su contraparte La Nifia, hacia mediados de julio de 1998, al presente, aun causan estragos
en el mundo entero. En el pais le asesté un demoledor golpe a la agropecuariay principalmente a la
incipiente agricuitura del oriente, especificamente al cultivo y exportacion de algodon y soya,
actualmente, la Camara Agropecuaria del Oriente, languidece, los desastres naturales complicaron
el mal estado de los caminos carreteros, se presentaron inundaciones, sequia intensa, incendios
forestales, un terremoto azoté los valles de cono sur de Cochabamba, en La Paz sobrevinieron
asentamientos y hundimientos de tierra en zonas pobladas, etc.

Finalmente, vale la pena puntualizar que: Todo ecosistema, intrinsecamente esta constituido por dos
componentes: Uno - el inanimado - que es el medio fisico y el otro - el viviente - que involucra a la
comunidad biolégica.

La correcta interrelacion de las partes constitutivas, establece por si misma, un equilibrio natural,
cualquier alteracién en alguna de las partes del sistema, rompe su equilibrio, produciendo sucesos
impredecibles en su nucleo y alrededores.
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Al pretender imaginar la magnitud del cambio que produce en el planeta El Nifioy su pareja La Niria,
desde hacen diecisiete mil guinientos afios, cualquier aproximacion, adquiere una dimension
micrométrica; incluyendo aquella de los gases que producen el Efecto Invernadero - atribuibles a la
contaminacion ambiental producida por las sociedades altamente industrializadas y por las
sociedades industrializadas - el solo hecho de comparar dichas emisionesde gases con erupciones
volcanicas, tales como, aquellas sobre la isla de Thera, la del Vesubio que aniquil6 a Pompeya y
otras como la del Krakatoa, son como comparar una - alpargata con una zapatilla de ballet -
simplemente; debemos preguntarnos, ¢Si el cambio climatico es un fenébmeno reversible 6
irreversible, producto de un desajuste en el equilibrio entre los gases oxigeno, diéxido de carbono,
vapor de agua, metano y otros.

Si la aceleracién o desaceleracion del cambio climatico, estaen relacién directa a la contribucion de
la contaminacién por gases del Efecto Invernadero, debidos al componente inanimado o al
componente viviente, y cual es el porcentaje global de contaminacion, que emite el componente
viviente, frente al componente inanimado?.

Al parecer, estos ajustes y reajustes del sistema, son procesos naturales - es decir son propios de
la naturaleza, desde la creacidén del universo - a los humanos tan solo nos queda, utilizar el
racionalismo propio de nuestra especie, para administrar escrupulosamente todos los recursos
cientificos y técnicos conducentes al manejo apropiado de lariqueza; en prevencion de un proceso
de aniquilamiento total del componente viviente del planeta. Entre tanto, esperemos a saber, cuanto
hemos aprendido del embate de la devastadora pareja, a partir del 2.005.
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IMPACTO DE EL NINO EN BOLIVIA 1997 - 1998

Reynaldo Maldonado, Santos Calle, Juan Carlos Huaynoca, Virginia Rocha.
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Introduccion

En la actualidad El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS) es ampliamente conocido tanto en el medio
cientifico como también en la poblacion en general, ya que estos producen con cierta periodicidad
cambios en el clima afectando el desarrollo de las diversas actividades desempefiadas por el
hombre impactando en lo econémico, produccidon, ingreso percapita etc. a una escala local,
regional y nacional.

En Bolivia se ha estudiado al respecto, pero hasta el momento no se han realizado
investigaciones claras y concisas para poder saber y encontrar en una forma detallada la
causalidad (causa efecto) de este fendmeno, ya que estos son conocidos por la mayoria, pero
no se tiene una nocién clara, menos alguna conclusién practica sobre el impacto real de este en
la produccion agropecuaria principalmente.

En la actualidad se cuenta con una base de datos con los cuales se ha iniciado estudios mas
profundos sobre el tema, estos resultan bastante Utiles a largo plazo en lo que respecta a la
prognosis de las variaciones climaticas y prevencidn de desastres naturales causados por dicho
fendmeno, lo cual es un apoyo a diversas ramas de la economia nacional.

El objetivo primordial del siguiente estudio es analizar el comportamiento de las precipitaciones y
temperaturas y su incidencia en la agropecuaria, para lo cual inicialmente se realizo un analisis de
diferentes parametros como ser. anomalias de las temperaturas, anomalias y porcentajes de
precipitacion de las distintas estaciones distribuidas en Bolivia.

1.- Metodologia

Para realizar el estudio se procedié a utilizar un banco de datos de las estaciones Meteoroldgicas
del SENAMHI, los cuales comprenden datos mensuales de 31 estaciones meteoroldgicas a escala
nacional en un periodo de 12 meses es decir desde julio 1997 a junio de 1998, asi como los
valores de las normales de precipitacion y temperatura para realizar los respectivos calculos y
obtener las anomalias tanto de precipitacidn como de temperatura, asi como la obtencion de
cuadros y el trazado de isolineas en los distintos mapas.

Se procedid a realizar el estudio a una escala regional (Altiplano, Valles, Trépico y Subtréopico y
Tierras bajas del Sur), (ver mapa 1) para lo cual en la regién del Altiplano se tomo 5 estaciones,
Valles 4, Trdpico y Subtropico 19, y Tierras bajas del Sur 3 estaciones con un total de 31
estaciones. También se cuantifica los dafios causados a |la agropecuaria.

2.- Comportamiento de las precipitaciones

Las precipitaciones a nivel Bolivia fueron muy irregulares es por esta razén que se hizo un
analisis a escala regional. Dividiendo en 4 regiones muy caracteristicas debido principalmente al
comportamiento climatico.

ALTIPLANO
En esta region en los meses de julio y agosto de (1997), se tuvo un déficit marcado de
precipitacion aunque normalmente son bajas; pero en el mes de Septiembre esta situacion se
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invierte y tenemos un exceso en toda la regién, produciéndose un maximo en el sector de
Charafia con 340% por encima lo normal, generalmente este sector se caracteriza por ser el
sector con menor precipitacion de la region, este comportamiento anémalo es totalmente atribuible
alENOS.

A partir del mes de Octubre se empieza a sentir déficit de precipitacién bastante marcado hasta
el mes de Marzo 1998, produciendo sequias de diferente magnitud afectando a la produccion
agropecuaria como veremos mas adelante; como caso excepcional el sector de Charafa en los
meses de Diciembre y Enero de 1998 estuvo dentro y por encima de lo normal respectivamente,
esta region que de cada 10 afos por lo general 8 tiene déficit de precipitacién.

VALLES

El comportamiento en esta region fue similar al del Altiplano, con déficit en los meses de Julio y
Agosto y con un exceso en toda la regién en el mes de Septiembre.

El déficit empieza en Octubre (1997) prolongandose hasta el mes de Junio (1998) con algunas
excepciones por lo tanto la sequia fue mayor al del Altiplano.

TROPICO Y SUBTROPICO

Esta regién es la mas extensa con caracteristicas climaticas semejantes; el comportamiento de
las precipitaciones fueron totalmente irregulares, en el mes de Julio el comportamiento fue
homogéneo ya que hubo un déficit marcado de precipitacion, el mes mas lluvioso fue septiembre
entre Agosto y Diciembre (1997) con un maximo del 105% por encima de lo normal en la regién
de Cobija; de Enero a Junio (1998) el mes con menor precipitacién fue Enero con un déficit
bastante marcado en toda la region y de acuerdo a datos estadisticos es el mes mas lluvioso del
ano este comportamiento andmalo es atribuible al (ENOS).

TIERRAS BAJAS DEL SUR

Por esta region penetran los frentes frios razén por la cual las precipitaciones son altas, el
comportamiento fue marcadamente deficitario con excepciones del mes de Septiembre donde en
el sector de Camiri y Villamontes estuvieron por encima de lo normal en el orden 193% y 383%
respectivamente (ver cuadro 1, 1A, mapa 2-3-4, graficos).

3.- comportamiento de las temperaturas

Los cuadros de temperaturas e isolineas de anomalias de temperaturas nos muestran que
estuvieron por encima de lo normal en la mayoria de los meses, pues la ausencia de nubes hizo
que las temperaturas subieran marcadamente, en algunos casos batiendo récords de registros
de mas de 30 anos.

En el Altiplano, Valles y llanos orientales (Trdpico y Sub Trépico) en la mayoria de los meses se
tuvo anomalias positivas excepto en las tierras bajas del sur donde en casi todo el periodo
estuvieron con anomalias negativas.

ALTIPLANO

En esta region en los meses de Junio a Diciembre de 1997 las anomalias de temperatura se
comportaron negativamente con excepcion del sector de La Paz, donde fueron positivas durante
este periodo, presentandose una especie de Veranillo en pleno Invierno con temperaturas
elevadas en la primera semana de Julio, en los meses de Enero a Marzo las anomalias fueron
positivas en algunos casos bastante altas como es el caso de La Paz donde se batieron récord
de temperaturas de mas de 40 anos en los diferentes meses, lo mismo ocurri6 en otras
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localidades; era de suponer este comportamiento pues la ausencia de nubosidad causo esta
elevacién de temperatura, Abril a Junio volvieron las anomalias negativas con excepcion del
sector de La Paz.

VALLES

De Julio a Noviembre las anomalias negativas fueron mas frecuentes, pero de Diciembre de 1997
- Abril 1998 las positivas fueron las que dominaron igual que en el Altiplano batiendo récords de
mas de 30 anos en varios Sectores.

TROPICO Y SUBTROPICO

Al ser tan extensa esta region, el comportamiento de las temperaturas no fue tan uniforme, con
anomalias negativas durante Julio y Agosto de 1997, para posteriormente acentuarse las
positivas durante los meses de Septiembre 1997 hasta el mes de Abril de 1998, con excepciones
de algunos lugares también se batieron récord histéricos de mas de 40 arios (Cuadro 3).

TIERRAS BAJAS DEL SUR

Esta regién es en la que predominaron las anomalias negativas esto debido principalmente a que
los frentes frios penetran por ese sector, causando las temperaturas bajas (ver cuadros 2-3,
mapa 5).

SITUACION SINOPTICA

La situacién sindptica se vio afectada por el fenédmeno, con la entrada de Frentes frios que
fueron bloqueados por la corriente en chorro, que se intensifico en este periodo; por otro lado la
alta de Bolivia no estuvo en su lugar habitual coadyuvando este comportamiento anémalo; es
necesario hacer estudios mas detallados sobre este aspecto (ver cuadro 4).

CONCLUSIONES

En Resumen EL IMPACTO DE EL NINO EN BOLIVIA 97-98 tuvo incidencia en el comportamiento
de las precipitaciones las cuales estuvieron por debajo de lo normal produciendo sequia de
diferente magnitud (ligera, moderada y severa), en cuanto a las temperaturas estas se
manifestaron de forma tal que estuvieron por encima de lo normal en forma inusual;, esta
incidencia se noto en todas las regiones, con excepcion de algunas poblaciones puntuales, en
algunos casos se batieron récord de mas de 30 afios (ver mapa 6 y Cuadro 3).

El mapa 7 nos muestra la regionalizacién de las sequias e inundaciones como efecto de El Nifio
97/98, y el mapa 8 la regionalizacion de las sequias producida por el nifio 82/83.

EVALUACION Y SEGUIMIENTO DE LA INCIDENCIA DEL FENOMENO DE EL NINO EN LA
PRODUCCION AGRICOLA 1997 - 1998

Debido a la presencia del fenémeno de El Nifio en la actividad agropecuaria nacional y ante la
necesidad de precisar, en su verdadera magnitud la incidencia en la produccién agricola, el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (MAGDR) ha llevado a cabo evaluaciones
sobre la base de dos encuestas de campo, la primera realizada en el mes de febrero, Diagnostico
de la Produccién Agricola 1997 - 1998, dirigida a obtener informacion de los cultivos basicos de la
canasta familiar, en su etapa de crecimiento y una vez finalizadas la siembras.
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La segunda encuesta, o fase |l, fue levantada durante el mes de junio, denominada Evaluacion y
Seguimiento de la Incidencia del fenébmeno de El Nifio en la Produccion Agricola 1997 - 1998, una
vez que la época de cosecha habia concluido para la mayor parte de los cultivos.

Las zonas del altiplano y valles debido a los déficit de precipitacién y a una distribucién irregular
de lluvias, registraran un comportamiento desfavorable para el desarrollo normal de los cultivos,
por lo que los rendimientos esperados seran muy inferiores a los de la campana anterior.

En el tropico de Santa Cruz, el comportamiento de lluvias, no obstante algunas variaciones en
intensidad de precipitacion, se puede considerar como normal, por lo que los rend|m|entos deben
estar cercanos a los promedios.

En el Chaco, no obstante que las lluvias fueron inferiores a la media, una mejor distribucion de
estas a lo largo del ciclo vegetativo de los cultivos, permitidé obtener rendimientos levemente
inferiores a la media normal a consecuencia de este comportamiento de la atmoésfera y el dafio
causado a las familias fue muy significativo (ver cuadro 5 - 6).
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CUADRO 1
ANOMALIAS DE PRECIPITACION DE JULIO 1997 A JUNIO 1998
REGIONES ESTACIONES J A S 0 N D E F M A M J

LA PAZ CENTRAL 46 -39 16.9 6.4 1.0 -37.0 -24.5 -25.3 -23.3 21.8 -11.2 13.5

EL ALTO LA PAZ 6.9 68 2341 74 17.1 -59.2 -18.5 -33.9 17.4 23.1 -13.5 9.3

ALTIPLANO |CHARANA -1.6 5.2 9.9 5.5 486 -1.0 13.9 -31.1F -33.3I -10.2 2.7 110
ORURO -3.0 35 467 -13.9 33 230 -36.6 258 -14.8 9.7 45 19.0|

POTOSI -1.2 43 30.2 124 -22.5 -45.0 -65.4 -50.7| -33.7 54 -38 -1.6
COCHABAMBA -1.8 49 0.8 -12.9 12 4 -64.0 -85.4 -22.7 -22.0 11.1 4.1 21

VALLES SUCRE -1.9 -8.4 124 8 46.7} 16| 1140 -1328] 132 -66.1} 117 -5.7 -2.9
VALLEGRANDE -85 9.8 11.4 12.8 -30.5 -70.4 63.2 -20.0 37.7 1.6 -46 -13.7

TARIJA -0.9 -1.9 5.6 -27 1 -25.9] -71.1 -51.0 -818 -11.9u 75 -0.7 -0.8
GUAYARAMERIN -13.8 131 352  -114.0 529 -133.1 -127 4 -79.5 -375] -108.8 1.7 -31.1

COBIJA -14.8 220 93.0 -104.6 -79.0 -112.7 -39.9 9.4 -33.0 -21.0 -1.0 -19.2

RIBERALTA -20.4 22 150 1223 -126.3 1210 -117.8 931 743 -58.9 -48 4 211

SAN JOAQUIN -18.8 14.5 -16.0 -12.8 -48.1 123]  -140.2 -21 9+ 16.9 -48.5 61.4 -14.7

MAGDALENA -11.5 -109 6.5 -26.9 88.5 -69.1 -32.2 110.0 236 557 -57.8 8.6

SANTA ANA -17.5 -27.8 315 42.1 -156.2 514 -79.7 75.9 -89.6 40.0 -50.1 260
RURRENABAQUE 13.6 -59.0 315 -48.8 906 -76 1 -105.7 =312 83.5 -55.6 -363 -51.2

TROPICO APOLO -30.9 314 19.4 917, -25 8 -118.6 -821 -78.8 -36 8 -91.3 -447 <143
SAN BORJA -578 427 91 -120.2 -26.0 -139.8 -51.4 50.5 -1376 -98.5 -6.1 -56 8
Y SAN IGNACIO DE MOXOS -12.7 -480 10.9 64.6 -39.0 -98.0 -13.6 95.0 -191.8 -17.7 227 -57.9H
TRINIDAD -43.0 -28.4 624 72.8 -38.6 2359 -135.7 340 126.1 24.8r -24.5 -34.5

SUB TROPICO |ASCENCION DE GUARAYOS -31.6 365 16.8 496 355 -13.2 -192 110.4 -98 9| 63.0 14.3 1.1
SAN JAVIER -280 128 -385 292 5.2 227 -1086 28 -82 0.2 185 347
CONCEPCION -28.2 175 -13.0 7.9 225 53 -105.3 58.8 -12.0 47 1.9 2.7

SAN |. DE DELASCO -18.4 53.9 417 -68.9 -883 -14.0 -110.6 117.2 -36.3 -35.2 61.0 -8.0

SANTA CRUZ -48.4 -26.8 -16.2 47.0 1.0 442 -25 6| 121.8 -24 8 M7 -61.8! 713

SAN JOSE -16.6 285 98 218 56 OJ 12.9 113.4 -39.7 712 -27.7 -52.0 4.8

ROBORE -24.6 5.6 416 -56 7| -64.9 744 -94.0 14.1 -12.0 34 -25.0 -55.3

PUERTO SUAREZ -22.8 -26.4 -12.9 -57.1 -78.3 37.3 151.1 -102.4 -23.7 711 477 243
TIERRAS CAMIRI -1.2 6.5 334 1.9 298 292 75 -28.8 886 -12.9 -12.5 -13 3]
BAJAS VILLAMONTES -4.2 71 33.7 -21.9 -66 8 -352 -26.8 -60.2 -150 0.2 -186 102
DEL SUR YACUIBA -4.1 44 26 -47.2 7.5 13.9 -86.6 -156.3 -105.8 -572 -25.4 -19.2




CUADRO 1A

PRECIPITACION PORCENTUAL DE JULIO 1997 A JUNIO 1998

REGIONES |ESTACIONES J A S 0 N D E F M A M J

LA PAZ CENTRAL 0% 60%| 154%| 121%| 102% 54% 78% 71% 66%| 183% 0%| 337%
EL ALTO LA PAZ 3% 55%| 165% 81%| 134% 38% 86% 68%| 124%| 173% 6%| 282%
ALTIPLANO |CHARANA 0% 0%| 441% 37% 74% 98%| 115% 57% 38% 0% 0%| 540%
ORURO 0% 62%| 325% 13%] 113% 57% 58% 68% 71%| 166% 0%| 628%
POTOSI 0%] 265%| 348% 37% 49% 24% 36% 49% 40%]| 140% 0% 0%
COCHABAMBA 0%| 198%| 110% 20%| 128% 32% 30% 76% 67%| 157% 0% 0%
SUCRE 0% 16%| 551%| 184%| 117% 10% 18% 89% 43% 70% 0% 0%
VALLES VALLEGRANDE 12% 21%| 152%| 134% 51% 33% 56% 83%| 150%| 104% 73% 0%
TARIJA 0% 14%] 181% 20% 64% 45% 65% 35% 84% 66% 76% 0%
GUAYARAMERIN 0%| 160% 51% 25% 74% 48% 56% 69% 84% 39% 98% 5%
COBIJA 37% 51%| 205% 36% 66% 55% 84%| 104% 86% 88% 99% 34%
RIBERALTA 0%| 110%| 123% 17% 36% 55% 58%| 136% 70% 64% 37% 22%
SAN JOAQUIN 0%| 155% 77% 91% 73%| 105% 46% 91%]| 108% 61% 12% 29%
MAGDALENA 0% 58% 90% 79%| 146% 69% 87%| 148%| 110%| 148% 9%| 151%
SANTA ANA 34% 14% 61%| 130% 23%| 123% 69%| 131% 57%| 130% 46% 20%
TROPICO RURRENABAQUE 114% 27%) 141% 65% 56% 73% 66% 90%| 134% 66% 2% 61%
APOLO 0% 34%| 126% 34% 84% 45% 66% 65% 82% 31% 32% 66%
Y SAN BORJA 11% 25% 88% 26% 84% 44% 82%| 120% 38% 27% 94% 22%
SAN IGNACIO DE MOXOS 68% 11%| 117%]| 144% 78% 63% 96%| 132% 28% 87% 79% 1%
SUBTROPICO [TRINIDAD 3% 32% 30%| 154% 80%| 197% 56%| 113%| 158%| 120% 76% 30%
ASCENCION DE GUARAYQOS 0%| 189%| 139% 37%| 122% 92% 91%| 165% 32%| 205%| 123%| 103%
SAN JAVIER 0% 65% 26% 64%| 104% 86% 43% 98% 94%| 100%| 130%] 184%
CONCIPCION 2%| 153% 72%| 109%| 116%] 103% 44%| 137% 91% 94%| 103%| 108%
SAN |. DE DELASCO 0%| 311% 22% 18% 37% 91% 44%| 161% 75% 58%) 209% 73%
SANTA CRUZ 19% 37% 76%| 147%| 101%] 125% 86%| 189% 80% 89% 31% 5%
SAN JOSE 0%| 230% 73% 73%| 152%| 110%| 170% 73% 45% 49% 15%] 114%
ROBORE 6% 83% 20% 42% 50% 53% 43%| 110% 92%| 104% 65% 0%
PUERTO SUAREZ 0% 0% 74% 35% 36%| 125%| 187% 32% 80%] 196% 17% 22%
TIERRAS CAMIRI 87% 14%] 283%| 105% 63% 78%| 104% 81%| 182% 79% 50% 2%
BAJAS VILLAMONTES 22% 1%] 483% 29% 36% 75% 85% 57% 90%| 100% 3% 1%
DEL SUR YACUIBA 42% 56% 74% 12%] 107%] 108% 59% 20% 46% 49% 23%| 00725

)




CUADRO 2 N
ANOMALIAS DE TEMPERATURA DE JULIO 1997 A JUNIO 1998
REGIONES ESTACIONES J A S O N D E F M A M J
LA PAZ CENTRAL 20 0.9 20 20 16 1.7 34 3.8 29 25 1.9 1.4
EL ALTO LA PAZ -0.5 -14 0.1 -1.0 02 2.0 2.8 2.2 2.0 1.0 -1.1 -04
ALTIPLANO |CHARANA 2.4 -3.3 -0.7 2.4 2.5 -1.2 1.6 21 0.9 -1.2 -3.4 -1.6
ORURO -1.7 -2.6 -1.7 -2.0 -1.4 -0.5 1.1 0.9 0.5 -1.2 -2.8 -06
POTOSI 0.5 -1.6 0.3 -0.6 -0.6 0.4 0.6 0.8 0.2 -0.9 -1.4 -1.3
COCHABAMBA 0.3 -0.9 -0.1 0.0 04 23 3.4 24 26 1.5 0.2 -02
VALLES SUCRE -0.9 2.2 0.2 -0.4 -12 1.3 23 1.2 0.8 0.2 -1.3 -0.8
VALLEGRANDE 2.0 -0.2 14 1.3 03 1.2 14 0.5 0.7 0.5 -1.8 0.1
TARIJA 2.2 0.0 1.1 0.2 -0.1 1.2 1.3 0.1 0.1 0.6 -1.5 -0.3
GUAYARAMERIN 05 -1.0 1.4 1.2 10 0.5 1.2 1.1 0.9 1.2 -0.9 -0.9
COBIJA 1.2 -0.6 1.6 1.2 07 0.8 0.4 06 0.5 0.4 -2.1 -1.7
RIBERALTA -03 -1.9 0.6 08 10 -01 1.3 13 0.9 1.2 -1.3 -1.0
SAN JOAQUIN 06 -1.2 1.3 14 07 1.2 1.6 1.1 1.0 1.3 -14 -0.4
MAGDALENA -0.1 -1.9 0.7 04 -0.1 0.7 0.9 0.8 0.4 0.3 -1.6 -1.0
SANTA ANA 0.7 -1.6 0.9 0.3 -03 0.6 1.0 08 0.3 0.9 -1.7 -0.7
RURRENABAQUE 0.6 -1.5 0.5 0.3 -10 0.2 1.0 02 -1.2 0.3 -2.3 -1.1
TROPICO APOLO 1.6 26 25 28 22 3.6 31 23 2.8 0.3 1.2
SAN BORJA 0.9 -1.0 1.2 11 03 -0.2 1.3 01 -0.2 1.4 -2.2 -1.3
Y SAN IGNACIO DE MOXOS 1.8 -0.6 14 1.3 08 0.9 1.8 0.6 0.1 1.4 -0.8 0.4
TRINIDAD 0.7 -1.6 1.1 0.8 03 0.0 0.8 0.0 -0.2 0.7 -1.7 -0.8
SUB TROPICO |ASCENCION DE GUARAYOS 26 1.1 3.8 23 20 1.5 27 1.8 26 23 0.5 1.6
SAN JAVIER 0.9 -04 21 1.1 08 0.1 1.4 0.6 -0.1 0.8 -1.0 -0.5
CONCEPCION 1.4 -0.9 1.8 1.3 07 0.5 18 0.9 0.8 1.2 -0.8 0.4
SAN I. DE DELASCO 1.1 -0.1 1.8 20 13 0.9 17 0.9 1.3 1.1 -0.8 0.3
SANTA CRUZ 3.1 0.9 2.4 1.5 05 0.9 20 0.6 0.3 1.6 0.5 1.2
SAN JOSE 0.2 -1.2 1.5 1.2 05 -0.3 1.4 0.6 0.1 0.8 -1.3 -04
ROBORE 0.7 17 25 1.5 07 -0.2 09 -0.3 -0.6 0.2 -2.0 -16
PUERTO SUAREZ 1.2, -0.5 2.6 14 15 04 1.1 0.3 0.2 0.9 -1.7 0.1
TIERRAS CAMIRI 0.4 -2.2 0.8 -0.9 -08 -04 0.1 -1.8 -1.7 -1.5 2.2 -1.9
BAJAS VILLAMONTES 1.0 -06 1.3 0.2 -01 0.6 0.6 -0.7 -13 -1.4 -11 -0.3
DEL SUR YACUIBA 1.2 -2.4 -0.2 -1.0 -2 1 -0.8 -0.5 -1.8 -12 -1.3 -1.0 -0.4




CUADRO 3

TEMPERATURAS MAXIMAS REGISTRADAS DE JULIO DEL 1997
A JUNIO DEL 1998 QUE SUPERARON LOS RECORDS ANTERIORES

MES . OCTUBRE DE 1997

ESTACION MAX HISTORICA ANO NINO 97/98 DIA
COCHABAMBA 33.3 1989 345

POTOSI 22.0 1992 23.5

MES : NOVIEMBRE DE 1997

ESTACION MAX.HISTORICA ANO NINO 97/98 DIA
RIBERALTA 37 1 1966 37.4

S I. VELASCO 382 1988 39.4
COCHABAMBA 34.5 1972 34.8 30
POTOSI 22.5 1978 22.8

LA PAZ 24.8 1970 26.2

MES : DICIEMBRE DE 1997
ESTACION MAX HISTORICA ANO NINO 97/98 DIA
COBIJA 35.2 1979 36.5 29
COCHABAMBA 34.8 1981 34.9 27
POTOSI 227 1981 23.4 26
LA PAZ 26.1 1994 27.2 3
EL ALTO 21.2 1981 23.0 28
MES : ENERO DE 1998
ESTACION MAX.HISTORICA ANO NINO 97/98 DIA
COBIJA 34.4 1966 35.6 13
RIBERALTA 34.6 1992 35.3 19
S.I. VELASCO 37.4 1990 38.4 4
POTOSI 21.0 1983 227 9
TARIJA 34.2 1969 36.0 27
MES : FEBRERO DE 1998
ESTACION MAX_ HISTORICA ANO NINO 97/98 DIA
COCHABAMBA 32.0 1973 33.4 6
SUCRE 28.2 1983 28.5 4
TARIJA 35.0 1980 36.0 7
LA PAZ 24.2 1960 25.1 3
MES - MARZO DE 1998

ESTACION MAX.HISTORICA ANO NINO 97/98 DIA
RIBERALTA 34.4 1993 35.3 24
S.1.VELASCO 36.0 1978 26.4 29
COCHABAMBA 32.8 1983 34.0 23
POTOSI 220 1983 23.0 27

27



MES : ABRIL DE 1998

ESTACION MAX HISTORICA ANO NINO 97/98 DIA

POTOSI 210 1980 223 9

LA PAZ 24.2 1983 24.8 20
MES - MAYO DE 1998

ESTACION MAX HISTORICA ANO NINO 97/98 DIA

LA PAZ 24.2 1983 25.0 1
MES : JUNIO DE 1998

ESTACION MAX HISTORICA ANO NINO 97/98 DIA

SUCRE 27.1 1088 28.3 5

TARIJA 332 1984 342 15

NOTA: Temperatura en grados centigrados (°C)
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CUADRO 4
SITUACION SINOPTICA
ALTIPLANO

JUL | AGO | SEPT | OCTU | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABRIL | MAYO | JUNIO
FRENTE FRIO 1
DEPRESION 4 3 1 3 2 6 1 1 2
ANTICICLON 1 1 1 2 2 2 6 3
INESTABILIDAD ATMOSFERICA 2 3 2 4 4 10 8 6 10 6 6
AIRE HUMEDO 1 3 3 3 1 2 2
NINGUN FENOMENO SIGNIFICATIVO 1 4

VALLES

JUL | AGO | SEPT | OCTU | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABRIL | MAYO | JUNIO
FRENTE FRIO
DEPRESION 1
ANTICICLON 1 2 1 2 2 3 7 4
INESTABILIDAD ATMOSFERICA 1 5 2 2 2 1
AIRE HUMEDO 2 1 1 2 2 1
NINGUN FENOMENO SIGNIFICATIVO 4

TROPICO Y SUB TROPICO

JUL | AGO | SEPT | OCTU | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABRIL | MAYO | JUNIO
FRENTE FRIO 4 5 6 9 3 3 5 8 7 7 5 3
DEPRESION 1 1 1 1
ANTICICLON 1 2 1 2 2 3 7 5
INESTABILIDAD ATMOSFERICA 1 4 10 19 14 16 18 14 18 13 5 2
AIRE HUMEDO 4 5 2 3 4 10 9 7 13 10 10 7
NINGUN FENOMENO SIGNIFICATIVO 4

TIERRAS BAJAS DEL SUR

JUL | AGO | SEPT | OCTU | NOV | DIC_| ENE | FEB | MAR | ABRIL | MAYO | JUNIO
FRENTE FRIO 7 3 4 7 5 4 3 5 6 5 3 3
DEPRESION 6 3 9 7 8 10 12 1 4 1 3 5
ANTICICLON 1 2 1 2 2 3 7 4
INESTABILIDAD ATMOSFERICA 1 1 5 3 1
AIRE HUMEDO 2 2 2 1 3 2 3 1 9 11 7 6
NINGUN FENOMENO SIGNIFICATIVO 4
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CUADRO 5
CUADRO COMPARATIVO DE PRODUCCION CAMPANA 1997/1998 CULTIVO: PAPA
DEPARTAMENTO| SUPERFICIE TASA | PRODUCCION [ TASA | RENDIMIENTO | TASA
1997 1998 % 1997 1998 % 1997 1998 Y%
CHUQUISACA 23.660 | 22976 | -2.89 | 159.989| 77.726 | -51.42 | 6.762 3.383 | -49.97
LA PAZ 34.450 [ 34.900 1.31 185.120) 130.768]| -29.36 | 5.374 3.747 | -30.27
COCHABAMBA 23.400 | 23.301 -0.42 | 157.997| 90.228 | -42.89 | 6.752 3.872 | -42.65
ORURO 8.200 8.325 1.52 33.202 | 15.060 | -54.64 | 4.049 1.809 | -55.32
POTOSI 31.100 | 30.996 | -0.33 | 160.010| 95.409 | -40.37 | 5.145 3.078 [ -40.17
TARIJA 10.340 | 9.541 -7.73 | 70.209 | 45.116 [ -35.74 | 6.790 | 4.729 | -30.36
SANTA CRUZ 6.500 5.768 | -11.26 | 69.999 | 40.208 | -42.56 | 10.769 [ 6.971 | -35.27
TOTAL NACIONAL | 137.650| 135.807] -1.34 | 836.526| 494.515] -40.88 | 6.077 3.641 | -40.08
CUADRO COMPARATIVO DE PRODUCCION CAMPANA 1997/1998 CULTIVO: MAIZ
DEPARTAMENTO| SUPERFICIE TASA | PRODUCCION | TASA | RENDIMIENTO [ TASA
1997 1998 Yo 1997 1998 %o 1997 1998 %
CHUQUISACA 69.000 | 66.000 | -4.35 ] 125.028]| 80.039 | -35.98 1.812 1.213 [ -33.07
LA PAZ 19.000 { 18.165 | -4.39 [ 23.997 | 20.702 | -13.73 1.263 1.140 -9.77
COCHABAMBA 35.000 [ 34.000 | -2.86 [ 57.645 | 400.24 | -30.57 1.647 1.177 | -28.53
POTOSI 20.870 | 19.106 | -8.45 | 27.006 [ 14.254 [ -47.22 1.294 746 -42.35
TARIJA 41.700 { 40.000 | -4.08 | 73.392 | 58.647 [ -20.09 1.760 1.466 | -16.69
SANTA CRUZ 111.300| 66.350 | -40.39 | 347.256| 187.771[ -45.93 3.120 2.830 -9.29
BENI 8.000 8.105 1.31 16.200 | 15.259 [ -5.81 2.025 1.883 -7.03
PANDO 5.018 4.865 -3.05 74.20 [ 7.500 1.08 1.479 1.542 4.26
TOTAL NACIONAL | 309.888( 256.591| -17.20 | 677.944| 424.196]| -37.43 | 2.188 1.653 | -24.43
CUADRO COMPARATIVO DE PRODUCCION CAMPANA 1997/1998 CULTIVO: TRIGO
DEPARTAMENTO| SUPERFICIE | TASA | PRODUCCION | TASA | RENDIMIENTO | TASA
1997 1998 % 1997 1998 % 1997 1998 %
CHUQUISACA 26.000 | 24.212 | -6.88 | 19.600 | 15.787 | -19.45 754 652 -13.51
LA PAZ 4.150 3.630 | -12.53 | 2.800 | 2.164 [ -22.71 675 596 -11.64
COCHABAMBA 23.600 | 21.391 | -936 | 21.000 | 10.750 [ -48.81 890 503 -43.52
ORURO 480 330 -31.25 280 55 -80.36 583 167 -71.43
POTOSI 19.000 [ 17.770 | -6.47 | 14.100 | 10.056 [ -28.68 742 566 -23.74
TARIJA 6.750 6.223 -7.81 5.500 [ 3.397 [ -38.24 815 546 -33.01
SANTA CRUZ 77.865 | 113.600] 45.89 | 79.950 | 121.480| -51.94 1027 1069 -4.15
TOTAL NACIONAL [ 157.845| 187.156]| 18.57 | 143.230] 163.689| 14.28 907 875 -3.61
CUADRO COMPARATIVO DE PRODUCCION CAMPANA 1997/1998 CULTIVO: CEBADA
DEPARTAMENTO| SUPERFICIE TASA | PRODUCCION [ TASA [ RENDIMIENTO | TASA
1997 1998 Y% 1997 1998 % 1997 1998 Y%
CHUQUISACA 27.000 ] 26.500 | -1.85 | 21.006 | 13.278 | -36.79 778 501 -35.60
LA PAZ 26.500 | 25.000 | -5.66 | 20.008 | 11.410 | -42.97 755 456 -38.55
COCHABAMBA 10.500 | 10.000 | -4.76 7.802 | 4.063 | -47.92 743 406 -45.32
ORURO 5.100 5.000 -1.96 3.050 1.901 | -37.67 598 . 380 -36.43
POTOSI 20.779 ] 19.000 | -8.56 [ 16.519 | 9.306 | -43.66 795 490 -38.39
TARIJA 850 700 -17.65 761 413 -46.73 895 590 -34.10
TOTAL NACIONAL | 90.729 | 86.200 | -4.99 | 69.146 | 40.371 | -41.61 762 468 -38.55




CUADRO 6

CUADRO COMPARATIVO DE PRODUCCION CAMPANA 1997/1998
PRODUCTOS SELECCIONADOS

CULTIVOS SUPERFICIE TASA PRODUCCION TASA RENDIMIENTOS TASA
1997 1998 % 1997 1998 % 1997 1998 %

ARROZ 124.906 143.257 14.69 253.224 301.341 19.00 2.027 2.103 3.76
CEBADA 90.729 86.200 -4.99 69.146 40.371 -41.61 762 468 -38.55
MAIZ 309.888 256.591 -17.20 677.944 424.196 -37.43 2.188 1.653 -24.43
QUINUA 39.965 38.183 -4.46 28.440 16.652 -41.45 712 436 -38.72
PAPA 137.650 135.807 -1.34 836.526 494515 -40.88 6.077 3.641 -40.08
TRIGO (1) 157.845 . 187.156 18.57 143.230 163.689 14.28 907 875 -3.61
HABA 32.190 31.150 -3.23 56.583 44.625 -21.13 1.758 1.433 -18.50
ARBEJA 14.825 14.045 -5.26 24.901 19.751 -20.68 1.680 1.406 -16.28
YUCA 35.820 36.102 0.79 348.000 357.184 2.64 9.715 9.894 1.84
SOYA (1) 527.450 580.650 10.09 1.037.798 1.070.522 3.15 1.968 1.844 -6.30
ALGODON 52.370 50.330 -3.90 19.329 18.574 -3.91 369 369 -0.01
SORGO (1) 30.500 45.000 47.54 76.250 120.750 58.36 2.500 2.683 7.33
GIRASOL (1) 89.000 143.350 61.07 80.700 114.680 42.11 907 800 -11.77
CANA DE AZUCAR 93.270 93.090 -0.19 4.125.696 | 4.241.310 2.80 44.234 45.561 3.00
TOTAL NACIONAL 1.736.408 1.840.911 6.02 7.777.767 | 7.428.160 -4.49

(B3



32

RECONSTRUCCION DE LA VARIABILIDAD CLIMAT!CA
REGISTRADA EN LOS TESTIGOS DE HIELO DE BOLIVIA

B. Pouyaud, J-D Taupin, R. Gallaire, P. Ribstein, B. Francou, |. Chaffaut

Institut de Recherche pour le Développement (IRD), (Francia, Bolivia, Ecuador, Brasil)
E. Ramirez

IHH, UMSA, La Paz, (Bolivia)

M Stievenard, G. Hoffman

LSCE-CEA, Saclay, (Francia)

J.-R. Petit

LGGE, Université de St. Martin d'Hére, Grenoble, (Francia)

U. Schotterer, P. Ginot

Dept. fur chemie und Biochemie, Universitat Bern, Bern, (Suiza)

Resumen

Esta presentacion entrega unos resultados preliminares de la historia del clima y del medio
ambiente registrada en el hielo de las cumbres bolivianas. Se recogieron testigos de hielo de la
cumbre del Volcan Sajama (Bolivia, 6542 m, 18°06'S, 68°53'W) en julio de 1997 y de la cumbre
del Sur del Nevado lllimani (Bolivia, 6350 m, 16°22'S, 67°28'W) en junio de 1999. Aunque estos
testigos ofrecen informacién desde el Holoceno, se concentra en el ultimo siglo realizando una
comparacion de la informacién climatica reconstruida de los glaciares lllimani y Sajama.

Las variaciones anuales en la cantidad y composicion quimica de las precipitaciones que se
acumulan en los glaciares producen laminaciones que permiten contar las secuencias
estratigraficas y asi establecer una datacion de los niveles de hielo. Se analizaron unos
parametros sobre toda la longitud del hielo, como la concentracién en isétopos estables del
agua (Deuterio/hidrégeno) y la conductividad eléctrica en continuo. Otros pardmetros se
midieron sélo en algunas partes de los testigos como la concentracién de polvo indisoluble, las
caracteristicas mineralégicas del polvo encontrado y la concentracion en algunos elementos
quimicos.

Un primer resultado importante es la variabilidad estacional de varios parametros analizados:
conductividad eléctrica, concentracion en polvo, concentracién isotépica. Esta estacionalidad de
las capas de nieve tiene doble interés, no solamente fechar el testigo contando las capas sino
también deducir la acumulacién anual y las caracteristicas de la atmésfera del pasado en las
cumbres.

La "calibracién" de la reconstruccién climatica se basa sobre los datos isotépicos de las
precipitaciones actuales. Los datos de la red de medicién a nivel de los eventos de precipitacion
muestran la misma estacionalidad isotopica encontrada en los testigos de hielo. Aunque el
Altiplano recibe principalmente su humedad del Océano Atlantico a través de la Amazonia, las
mediciones isotopicas y quimicas de los testigos de hielo muestran una huella de los eventos El
Nifio / La Nifia originado en el Océano Pacifico. Esta relacion confirma los testigos de hielo
como archivo de alta resolucion para los parametros climaticos de larga escala:
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INTRODUCCION

El conocimiento de los climas pasados ayudaria enormemente a comprender la variabilidad
climatica de los climas actuales. Ademas, seria deseable hacer la distincion entre la variabilidad
climatica natural y la influencia del hombre. El programa NGT (Nieve y Glaciares Tropicales)
(Pouyaud y al., 1995) se interesa en los archivos glaciares. Aunque la distribucién espacial de
estos sea discontinua, desde el casquete glaciar Antartico hasta los glaciares que cubren las
altas cumbres de las cadenas intertropicales, ellos presentan una continuidad temporal que
permite una retrospectiva climatica que puede alcanzar algunas centenas de miles de afios en
Antartico y una a tres decenas de miles de afios para glaciares tropicales bien elegidos. La
extraccion de testigos de hielo realizada en estas condiciones privilegiadas dan registros
continuos de las variaciones del clima pasado.

En los Andes, en particular, el estudio de los testigos de hielo comienza a complementar los
trabajos anteriormente conducidos sobre testigos de sedimentos lacustres, o sobre corales del
océano Pacifico, y permiten principalmente la reconstruccion de la variabilidad de los ENSO
durante el Holoceno y en forma particular sobre el tltimo milenio que sufrié la Pequefia Edad
del Hielo. El analisis de parametros especificos, quimicos y/o isotépicos, de todos los testigos
de hielo, debe permitir ver la marca continental de los eventos ENSO. En efecto, se sabe que
los eventos ENSO actuales tienen un impacto significativo en América latina modificando las
transferencias atmosféricas. Mas especificamente, en los Andes de Bolivia, se ha mostrado que
modifican a la vez los totales de precipitacion y la temperatura del aire, de ahi una influencia
considerable sobre el balance de masa (e hidrolégico) de los glaciares (Wagnon y al., 2000).
Obtener en los hielos tropicales algunos registros locales de la actividad de los ENSO del
pasado permitira comprender mejor el rapido retroceso de los glaciares tropicales observado
desde hac.: 20 afos, y por lo tanto sobre las causas de este retroceso tener en cuenta el
recalentamiento global y el cambio en la frecuencia y la intensidad de los eventos ENSO.

METODOLOGIA

Desde hace casi 20 afos varias perforaciones de algunos testigos de hielo fueron realizadas
sucesivamente en Peru (Quelccaya, 5670 m, USA, 1983; Huascaran, 6048 m, USA, 1993), en
Bolivia (Sajama, 6542 m, USA y Francia, 1997; lllimani, 6350 m, Francia y Suiza, 1999) y en
Chile (Cerro Tapado, 5550 m, Suiza y Francia, 1999) (TR). Al finalizar el afio 2000 una nueva
perforacién sera realizada por el mismo equipo franco-suizo en la cumbre del Volcan
Chimborazo (6270 m) en Ecuador. Las dos ultimas perforaciones realizadas durante estos
ultimos afios en Bolivia (TR) en condiciones climaticas diferentes, han permitido complementar
significativamente la cobertura espacial de las extracciones andinas de testigos de hielos. Al pie
del Sajama, las precipitaciones medias anuales no superan los 300 mm (estaciones de
Chungara, Parinacota y Chucuyo en Chile; estaciones de Sajama y Cosapa en Bolivia), cuando
éstas alcanzan los 600 mm al oeste del lllimani (estacién de La Paz, El Alto, Pinaya y Palca).
Ademas, si se puede considerar que en el lllimani la uUnica fuente de humedad de las
precipitaciones es de origen Atlantico, en el Sajama origenes de humedad del Pacifico, aunque
débiles, siguen siendo posibles. Estos datos fijan los niveles de acumulaciéon en los cuales se
puede esperar en el lllimani y el Sajama, tomando en cuenta no obstante el rol importante de
deflaciéon del viento y la ablacién considerable debida a la sublimacién del manto nevoso
superficial.

Por lo tanto, habria que obtener una datacion precisa del registro de la variabilidad interanual
del clima, y para ello diversos andlisis se han programado (pero todavia no se han realizado
todos) sobre los testigos llevados: quimica de los iones mayores y de los elementos traza,
isotopos estables ('®0 en el agua y las burbujas de aire, °H en el agua, **S) e isétopos
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radioactivos (°H, 'C), analisis de la estructura del hielo, conductividad eléctrica, cuenta y

distribucién de las particulas, mineralogia.

En los Andes, y sobre todo en el Altiplano, la sefal isotépica de las precipitaciones muestra un
comportamiento estacional unimodal (Figura 1): la composicién isotépica de las precipitaciones
de la estacién de lluvias (de noviembre a marzo) es mas ligera (A’0 comprendido entre -10 y
—20 °/00), lo que se debe al efecto de cantidad que es dominante; cuando las composiciones
isotépicas de los raros eventos de precipitaciones de la estacién seca (de abril a noviembre),
son mas pesadas (A'®O superior a —10 °/00), porque la atmosfera es entonces claramente
desaturada. Este modelo estacional de las variaciones intra anuales de la composicién isotépica
de las precipitaciones se conserva en el hielo resultante de la acumulacién de las
precipitaciones y luego puede ser utilizado para la separacién, la cuenta y pues la datacién de
las capas anuales en el testigo.

Los resultados que van a seguir todavia son preliminares, en particular o que se refiere a la
escala de tiempo que no podra ser confirmada sino con los resultados esperados de las
dataciones absolutas por medio del tritio.

Los resultados del testigo del volcan SAJAMA Sitio y analisis referidosl IRD ha contribuido
de manera determinante, en junio y julio de 1997, en la perforacién exitosa de 3 testigos (134,
132, 39 m) llevada a cabo en la cima del glaciar del Volcan Sajama (altura: 6542 m, 18°S,
Bolivia) con el equipo de L.G. Thompson (Columbus, Ohio University, USA). El estudio de los
dos primeros testigos, que cubren los ultimos 25 000 afos, puso en evidencia principalmente un
aumento de las precipitaciones durante los 3000 ultimos afios (Thompson y al., 1998).

El tercer testigo (38.6 m) fue muestreado por el IRD y sus partenarios en una resolucién casi
mensual (recorte muestreado a 3 cm de intervalo) para estudiar con precision las variaciones de
la composicion isotdpica y quimica de las precipitaciones (AD, A'®0). Un perfil completo A0 ya
fue realizado (Figura 2) y también se obtuvieron, a lo largo de los 24 primeros metros,
resultados parciales en AD, iones mayores y particulas (trabajos del equipo americano, no
presentados aqui).

Estrategia de datacion del testigo

El testigo mismo (Figure 2) esta constituido de "firn" (nieve evolucionada todavia no
transformada en hielo) donde son visibles muchas capas de polvo y muchas capas de hielo (1
mm a 10 cm de espesor). Estas capas de hielo resultan de los procesos complejos de
sublimacion, de fusién y de recongelacion debidos al amplio gradiente de temperaturas, a las
varaciones rapidas de la radiacién con la nebulosidad y a la accién de los vientos que pueden
superar los 150 km/h. Los analisis mostraron que estas capas de hielo claramente definidas no
perturban la sefal isotépica media.

Los analisis quimicos muestran también un ciclo estacional bien marcado con un claro
crecimiento de las concentraciones quimicas y en particulas durante la estacién seca, debido al
mismo tiempo a la sublimacién y a los aportes de polvos.

La combinacioén de los perfiles isotépicos y quimicos obtenida fue utilizada para el conteo de las
capas anuales hasta 24 m (TR). Esta datacién esta parcialmente confirmada por las mediciones
de tritio realizadas por el equipo americano sobre los dos testigos cuyo pico sitia el afio 1964 a
25,2 m de profundidad. Las mediciones en curso sobre el tercer testigo deben confirmar este
resultado. Entre 25 y 38,6 m, la sefial isotdpica Unicamente no permite la identificacion decisiva
de las capas anuales en ausencia de los resultados de analisis quimicos.
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Otro método fue probado para evaluar la edad de la base del testigo. Consistia en comparar la
acumulacién estimada segun el testigo Sajama con la precipitaciéon anual medida en diversas
estaciones cercanas al pie del Sajama (TR). No hay correlacién visible, de manera que este
método no es performante para reconstituir la acumulacién de los afios faltantes. Pero el hecho
que la acumulacién haya sido por el momento estimada en afios calendarios, es decir entre los
términos medios de las estaciones de lluvias sucesivas, causa un error sistematico que puede
ser el origen de la falta de correlacién. Habra por lo tanto que retomar este enfoque con afios
hidrolégicos, cortados en estacién seca. Finalmente, es cierto que segun los afios y en el
transcurso del afio, las velocidades de viento (y por ende la deflaciéon eélica) como la radiacion
(y por ende la ablacién por sublimacion) asi como los estados superficiales de la nieve, pueden
variar considerablemente. La relacién entre la cantidad de nieve que cae en la cumbre y la que
queda (que constituye los testigos perforados) no es una relacién simple...

A continuacion, un andlisis espectral de la sefial isotdpica fue realizado sobre los 38,6 m de
hielo del testigo transformado en equivalente-agua (24,9 m), utilizando la funcién de densidad
ajustada a las medidas de densidad individuales del hielo de los testigos del Sajama y del
lllimani (TR). La unica frecuencia que puede ser considerada como reflejando
convenientemente el ciclo anual corresponde a una acumulacién media anual de 436 mm, que
confirma también la localizacién del pico de tritio de 1964 a 25,7 m y da una estimacién final de
58 anfos al testigo entero. Finalmente, un modelo simple “Nye" de flujo (donde la edad es una
funcién lineal de Ln (1/(1-z/H)), con z: la profunidad y H: el espesor local del hielo hasta el
bedrock) da una estimacién de 55 afios como edad total del testigo.

Estos diversos enfoques conducen a resultados convergentes y homogéneos.

Relaciones con el ENSO

Las composiciones isotdpicas, que capturan la estacionalidad actual (composicion isotépica de
las precipitaciones en La Paz) e integran la variabilidad de los parametros climaticos, deben
necesariamente reaccionar durante los eventos ENSO, asociados a grandes cambios en la
direccion el origen de los flujos atmosféricos.
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Figura 3: Comparacion entre el MEI (Multivariate ENSO Index) y la composicién en
Deuterio del testigo Sajama
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De hecho (Figura 3), la composicién isotopica de las precipitaciones como la restituye la
composicién isotopica de los testigos (aqui el contenido en deuterio, AD) parece mostrar una
tendencia a tener niveles mas ligeros durante un periodo El Nifio (en comparacién con el index
“MEI"” multivariado del ENSO). No obstante, la correlacién es muy imperfecta y por ejemplo un
evento verdaderamente ligero es visible en el perfil que habria tenido lugar durante una La Nifa.
Esta claro que, tan lejos del océano, la marca de los ENSO es mucho mas compleja que en las
localizaciones costeras. La adopcion de ciertos criterios sobre la intensidad del ENSO, incluso
otros criterios climaticos ligados a las transformaciones muy variables que experimenta la
superficie y los primeros centimetros del manto nevoso antes de ser enterrados dentro del perfil
que es el unico conocido porque ha sido muestreado, deberia permitir mejorar esta relacioén
entre el ENSO y la informacién isotdpica. Asimismo, la datacién de la parte mas baja del testigo
permitiria extender el registro y por lo tanto estudiar mejor las correlaciones. Finalmente, sobre
el estudio del testigo del Cerro Tapado (Chile, 30°S), parece que el “deuterium excess” podria
ser el parametro isotopico mejor ligado al ENSO, cosa que la obtencién proximamente de los
resultados completos del AD y del A0 deberia sin duda permitir verificarla también en el
Sajama.

Los resultados del testigo del lllimani

Sitio y analisis referidos

El IRD, el Paul Scherrer Institute y la Universidad de Berna han realizado, en junio de 1999, dos
perforaciones profundas en el paso del lllimani, entre las cumbres Sur y Central (Bolivia, altura
6350 m, 16,37°S, 67,46°W) hasta el bedrcck, que han proporcionado dos testigos de
respectivamente 137 y 139 m. Sélo los 50 m superiores son presentados aqui para cubrir la
misma escala de tiempo que el registro obtenido del corto testigo del Sajama (Figura 4).

Igual que en el testigo Sajama, algunos capas de hielo son claramente visibles, pero en este
caso no son visibles capas de polvo. Ademas de las primeras mediciones isot6picas ya
realizadas (AD), un perfil de conductividad casi continuo fue ejecutado a lo largo del testigo
lllimani. Sélo se dispone de algunas mediciones quimicas y de particulas, pero éstas reflejan
también la estacionalidad con un incremento de las concentraciones quimicas y del numero de
particulas durante la estacion seca. El importante aporte de polvo durante la estacion seca
puede ser responsable de la acidez decreciente indicada por el decrecimiento de la
conductividad asociada al enriquecimiento del nivel isotdpico (estacién seca) como se ha
explicado anteriormente respecto al testigo Sajama.

Estrategia de datacién

Una primera cuenta de las capas actuales fue realizado utilizando los perfiles isotdpicos (AD) y
de conductividad, con una clara dificultad para hacer corresponder éstas en los primeros metros
(Figura 4). Por otro lado, no hay duda que algunos picos de conductividad en los 137 m del
perfil pueden corresponder a eventos volcanicos bien conocidos (1992 - Pinatubo, 1963 -
Agung, 1928 - sin referencia, 1883 - Krakatoa, 1815 - Tambora), que seran mas tarde utilizados
como tantas profundidades de referencia. El modelo de flujo “Nye" muestra un perfecto acuerdo
con las dataciones de estas profundidades de referencia (Figura 5). Estos enfoques
convergentes conducen a estimar una acumulacién promedio anual de 560 mm para los 50
primeros m (es decir 71 aflos de registros del clima). El analisis espectral de la sefial isotépica
de estos 50 m de hielo transformados en equivalente - agua pone en evidencia varias
frecuencias, una de las cuales podria corresponder sin duda al ciclo anual, ya que ésta conduce
a una estimacion de la cumulacién promedio anual de 549 mm. Esta datacion preliminar debera
evidentemente ser confirmada por la quimica, el tritio y las mediciones de concentracion de
particulas. La comparacién con la sefial ENSO no sera entonces posible sino cuando la
datacion del testigo sea validada y confirmada.
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Perspectlvas futuras

Las proximas etapas del analisis del testlgo lllimani seran:

- Validar la escala de tiempo con los resultados de las med|C|ones de ftritio, las’ cenlzas -
volcanicas, la estacionalidad de las variaciones quimicas y las particulas,

- Modelizar los procesos de post- depésito que modifican sin duda la-sefial isotépica de la
precipitacion (fusion - nueva helada, difusion en el firn, sublimacién de superficie),

- Estudiar la correlacion ENSO - is6topos sobre los 50 a 70 afos de archivos climaticos
obtenidos en cada testigo, '

- Modelizar la relacién entre la composnmon isotépica y el clima,

- Integrar los resultados con Ios de los otros testigos de hielo andinos para reconstruir una
sefial regional.
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Figura 5: Modelo de flujo “NYE” para el testig/o lllimani
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Otros resultados preliminares de la extraccidn de testigos "lilimani"

Analisis quimicos e isotdpicos del testigo

Muchos de estos analisis estan aun en proceso y los primeros resultados corresponden a los 50
primeros metros del testigo. Pero ya se dispone de la casi totalidad de los analisis del deuterio
del conjunto del testigo, lo que permite trazar un primer perfil completo, alin provisional, de las
concentraciones isotopicas en deuterio (Figura 6). La datacién de los 50 primeros metros es
provisional, asi como hallar una correspondencia de los picos de conductividad con episodios
volcanicos mayores; por el momento el mas antiguo es el Tambora, en 1815. Como en el
Sajama se espera encontrar los vestigios del Pinatubo en 1600. Finalmente, precisiones
temporales pueden esperarse sea de dataciones '“C de las raras particulas organicas
encontradas, sea de la comparacién de los contenidos en CO, de los gases de las burbujas de
aire visibles en el hielo de las partes inferiores del testigo. Los comentarios que siguen estan
basados por el momento mas sobre hipdtesis que sobre certezas, excepto que a la profundidad
de 100 m se estaria cerca de la fecha de 1800 (es decir en plena Pequefia Edad de Hielo).

Pertaracon "Bimani*
Resukados delisotapo deuteric

0 20 40 60 80 100 120 140

i
10 4l

e

Deuterio°/00
2

Profundidad m

Figura 6 : Testigo “lllimani” : Resultados del isotépo deuterio

Encima, y por ende después de esta fecha, los 100 primeros metros del testigo son
relativamente homogéneos con grandes amplitudes anuales de variaciones de la concentracion
isotépica pasando de - 80 a - 140, con extremos del orden de - 50 y -180 °/00. Estos extremos
apenas parecen, por el momento, vinculados a fases positivas o negativas del SOI. Para
verificar esto habra que esperar los resultados del '80 y obtener asi el deuterio excess para ser
mas sensible. Pero sabemos ya que las precipitaciones en la regiéon del lllimani son menos
sensibles a las fases del SOl que las de la region del Sajama. Se puede observar que esta
amplitud de variabilidad parece ir disminuyendo, lo que corresponde al alisado efectuado por la
compresién de las muestras, el mismo espesor de hielo corresponde a duraciones cada vez
mas cortas hacia abajo. )

Entre las profundidades de - 100 m (y ya a partir de - 90 m) y de - 125 m, la amplitud de
variacién se reduce muy sensiblemente al punto de aislar entre los valores - 120 y —140 °/00,
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entre - 100 y - 120 m. Abajo de - 125 m, la amplitud de la variacién aumenta de nuevo, luego se
estabiliza a - 130 m alrededor de - 120°/00, antes de crecer hasta —110 °/00, luego decrecer
abruptamente hasta - 160°/00 a - 135 m luego volver a subir tan abruptamente con la base del
testigo.

Parece, con todas las reservas necesarias por el instante, que esta muy fuerte discontinuidad
de las concentraciones en deuterio, asociadas a una fuerte discontinuidad climatica, podria
corresponder a la fase del Younger Drias, al final del Tardiglaciar y antes del Holoceno precoz.
Esto es muy recomendado para una comparacién con los datos isotopicos del testigo completo
del Sajama (Thompson y al., 1998). En este caso, la base del testigo estaria fechada de
aproximadamente -13000 afios BP.

Pero también es posible que el salto de amplitud de variacién observado hacia - 100 m (que
corresponde también en nuestros dos testigos a hielo en "schipps"”) corresponde a una
discontinuidad de la masa glaciar: los 100 m superficiales actuales deslizandose sobre una
capa de hielo mas antigua pegada al bedrock. En este caso la base del testigo podria ser
mucho mas antigua. Se espera que las dataciones esperadas permitan desaparecer esta
ambigliedad considerable. :

Interpretacion del perfil de temperatura en la perforacién

Una cadena de termistancias habia sido instalada por el equipo suizo después de la perforacién
en el pozo 1. La medicién de un perfil completo de temperaturas fue efectuada alli durante 12
horas segun ia instalacidén, después de varias horas de estabilizacién de las temperaturas en la
perforacion (Figura 7).
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Figura 7 : Perfil de temperaturas en el testigo 1 del lllimani
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El equipo IRD habia instalado una estacién meteorolégica automatica en la cumbre, que
comprendia sondas de temperaturas a las profundidades de 16 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm y 100
cm. Las mediciones se hicieron durante varios dias (Figura 7). En la superficie, después del
periodo de estabilizacién de las sondas, se observa a - 16 cm una oscilacién de las
temperaturas (entre - 11 °C y - 14, °C) en oposicién de fase con las temperaturas del aire. A1 m
de profundidad, la temperatura de varios dias permanece estable a - 9,2 °C. El perfil profundo
muestra una evolucién curiosa. a 138,32 m de profundidad, al contacto con el bedrock, la
temperatura es de - 8,5 °C correspondiente a la temperatura del suelo, luego la temperatura se
enfria hasta alcanzar un minimo de -9,0 °C entre 90 y 70 m de profundidad, antes de
recalentarse hasta alcanzar un maximo de — 6,8 °C a 4 m de profundidad, ultimo punto de
medicién de la cadena de termistancia. Si se considera la parte inferior, una modelizacién
simple (Zweifel y al., 2000) conduciria a una temperatura de superficie de - 9,8 °C. La diferencia
observada entre esta modelizaciéon y las medidas observadas muestra que los 138 m de hielo
del glaciar lllimani estan en un estado térmico transitorio provocado por un recalentamiento de
las temperaturas de superficie. La aplicaciéon de un modelo de recalentamiento transitorio que
haria aumentar esta temperatura de superficie de 2,9 °C linealmente durante 50 afios permite
encontrar exactamente el perfil de temperatura medido con una temperatura de superficie
(actual temperatura media del aire) de - 6,9 °C. Esta temperatura es coherente con las que
fueron medidas en Chacaltaya (5249 m) (Francou y al., 1998) donde la temperatura media
anual es de -1,1 °C. Comparada a los - 6.9 °C reconstituidos por el modelo transitorio en el
lllimani a 6350 m, se alcanza un gradiente termométrico altitudinal de 0,52 °C/100 m, un poco
mas débil que Jos 0,7 °C/100 m generalmente admitidos en esta latitud. Pero la posicién
altiplanica de Chacaltaya con respecto a la del lllimani, sentinela avanzado ante bajas tierras
amazénicas, hacen que sea razonable que las temperaturas en Chacaltaya sean mas frias que
en el lllimani a igual altura.

Esta interpretacion, si tuviera que ser confirmada por otras mediciones en otras perforaciones,
traduciria el efecto del recalentamiento climatico actual y se podria escribir que los hielos del
llimani han conservado la huella, y por lo tanto la prueba, de este recalentamiento climatico
global objeto de investigaciéon de muchos cientificos.
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Resumen

Desde 1991, se viene desarrollando un programa de monitoreo sobre el Glaciar de Chacaltaya,
un glaciar de facil acceso ubicado cerca a la ciudad de La Paz, Bolivia. Se ha reunido bastante
informacion, sobre la evolucién de este glaciar, desde la llamada Pequefia Edad de Hielo,
contandose con informacion mas precisa desde hace 6 décadas. Entre esta informacion se
tiene datos del balance de masa, se cuenta con informacién topografica y se ha podido
determinar la base rocosa del glaciar a través de una prospeccidén geofisica empleando
georadar. El retroceso del glaciar se ha acelerado en forma dramatica a partir de los afios 80,
con una pérdida promedio de 1 m de agua por afio. Desde 1892 el glaciar ha perdido, en
promedio, la mitad de su espesor, dos terceras partes de su volumen total y el area de su
superficie se ha reducido en mas de un 40%. Con la ELA ubicada 60 m arriba de la cumbre, la
totalidad de |a superficie del glaciar se ha convertido en zona de ablacion. Si las condiciones no
cambian en un futuro inmediato y su comportamiento sigue como hasta ahora, se puede
pronosticar la extincién completa de este glaciar en los préximos 10 o 14 afios. Chacaltaya es
un glaciar representativo de la Cordillera Oriental Boliviana, donde el 80% son pequefios
glaciares (< 0.5 km2). Una probable extincién de estos glaciares en un futuro cercano, podria
afectar seriamente al régimen hidrolégico y al recurso agua de las cuencas altas.

INTRODUCCION

Hasta ahora, el retroceso de los glaciares desde la llamada Pequefa Edad de Hielo, en los
Andes tropicales ha sido muy poco estudiado, estos se refieren a glaciares ubicados en la
Cordillera Blanca del Peru (Ames y Francou, 1995; Hastenrath y Ames, 1995; Kaser y Georges,
1997) Estos estudios han evidenciado el acelerado retroceso de los glaciares a partir de los
afos 80 (Brecher y Thompson, 1993; Francou et al., 1995; Ames y Francou, 1995); asi mismo
se tienen estudios de la evolucion glaciar en Africa Central (Hastenrath y Kruss, 1992).

El retroceso acelerado de los glaciares ubicados en los Andes se debe a cambios importantes
en el clima a nivel global, que se han manifestado en un aumento de la temperatura (Diaz y
Graham, 1996). Los estudios fisicos sobre el balance energético que se vienen realizando en
algunos glaciares, como Zongo en Bolivia (Wagnon et al., 1999) y Antizana en el Ecuador;
permitiran establecer cuales son los factores principales que estan causando el derretimiento,
que se ha acelerado en la ultima década. Si las condiciones no cambian, y el retroceso
acelerado continua, los glaciares pequefios que se encuentran a una altitud menor a los 5500
m.s.n.m. desapareceran en las proximas décadas. Chacaltaya es un glaciar representativo de
este grupo y los resultados que se obtenga de su evolucién, pueden ser extrapolados a otros
glaciares de caracteristicas similares.
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El estudio del glaciar de Chacaltaya, a cargo del IRD empezé el afio 1991, en una primera
instancia las contrapartes bolivianas fueron: la Compaifia Boliviana de Energia Eléctrica
“COBEE” y el Club Andino Boliviano; actualmente forman parte del estudio, ademas de las
citadas, el Instituto de Hidraulica e Hidrologia “IHH” de la Universidad Mayor de San Andrés
“‘UMSA" y el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia “SENAMHI”.

El Chacaltaya es un glaciar que cuenta con un area menor a 0.1 km? y una elevacion maxima
inferior a los 5500 m.s.n.m., su cercania y facil accesibilidad desde la ciudad de La Paz, hace
que sea muy apropiado para realizar un estudio a largo plazo. En el presente documento, se
presentaran algunos resultados de la evoluciéon que ha tenido y el futuro que le espera en los
proximos decenios.

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

Chacaltaya es un tipico glaciar de circo, ubicado entre los 21° de Latitud Sur y 68° de Longitud
Oeste y a una distancia de 20 Km al norte de la ciudad de La Paz. El glaciar forma parte de la
cuenca del rio Choqueyapu que abastece en parte de agua a la ciudad. Las caracteristicas
principales del glaciar se resumen en la cuadro 1.

Cuadro 1: Caracteristicas morfolégicas principales del Glaciar de Chacaltaya a 1998

Rango Largo Ancho Maximo Area Areadela
Altitudinal cuenca
5395-4730 580 m 230m 0.06 km_ 0.53 km_

m.s.n.m.

(250 m)

Se puede acceder al glaciar durante todo el afio, por una carretera desde la ciudad de La Paz;
el Club Andino utiliza el glaciar como pista de esqui durante unos meses de la época humeda.
En el Laboratorio de Fisica Césmica de la UMSA ubicado a 500 m al norte del glaciar y a la
misma altura (5260 m.s.n.m.) se ha registrado datos de precipitacién y temperatura del aire
desde 1953 (Francou et al., 1998). Segun esta informacién, la temperatura promedio para los
ultimos 45 afos es - 1.1°C, con un rango que va desde los -0.3°C (Noviembre) y - 2.5°C (Julio).
Las precipitaciones que se dan en el mismo son exclusivamente sélidas, la precipitacién anual
en promedio es de 500 mm, precipitandose el 65% de la misma durante el Verano Austral de
Diciembre a Marzo.

Equipamiento del glaciar.

El glaciar en la actualidad cuenta con un equipamiento que permite realizar una serie de
mediciones de los principales parametros que hacen a su evolucién, la figura 1 muestra la
ubicacion de los aparatos de mediciéon, entre los cuales se tiene: cuatro pluviémetros
totalizadores con un area receptora de 2000 cm?, una estacién hidrométrica automatica a la
salida de la cuenca, una estacién meteorolégica automatica instalada sobre el glaciar a una
altitud de 5240 m.s.n.m. en la misma se mide temperatura, radiacion solar, velocidad y direccion
del viento, se tiene una red de balizas que permiten medir la variacién de la superficie del hielo
informacion que se emplea para determinar el balance de masa del glaciar, finalmente se tiene
una poligonal base que permite realizar la topografia del glaciar cada afio.
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Evolucién del volumen y del area del glaciar.

El glaciar de Chacaltaya alcanzé su maxima extensién durante la llamada: Pequefia Edad de
Hielo allda por el aflo 1850, desde esta época el glaciar ha venido retrocediendo en forma
sostenida hasta nuestros dias. Se ha realizado una reconstrucciéon del mismo recurriendo a
diferentes técnicas dependiendo de la informacién disponible. Para obtener una cuantificacion
aproximada de los volumenes y las areas del glaciar para el periodo 1850 — 1940 se empleo
una ecuacion logaritmica que relaciona el volumen con la superficie. A partir del afio 1940 hasta
el afio 1995 se recurrié a fotografias tomadas del glaciar, en un caso oblicuas como la de 1940
y en otras las fotografias aéreas verticales como las de 1963 y 1983 de las que se realizo una
restitucion aerofotogramétrica. Desde 1996 hasta el presente se realizan levantamientos
topograficos anuales del glaciar que permiten tener el relieve y por tanto obtener volumenes y
areas con mayor exactitud. El afio 1998 se realizd la determinacién del espesor del glaciar
empleando un georadar, la informacién obtenida permitié ubicar exactamente el lecho rocoso
sobre el cual descansa el glaciar, de esta manera se puede calcular el volumen con mayor
exactitud. La figura 2 muestra la evolucién del contorno del glaciar desde 1850 hasta 1999.

El cuadro 2 muestra valores de las superficies y las areas del glaciar desde 1850 hasta 1998,
para obtener estos valores se han empleado diferentes métodos que estan explicados en la
misma y la figura 3 muestra graficamente esta evolucién.

Cuadro 2. Valores de superficie y volumen del glaciar para el periodo 1850 — 1998

Afo Superficie Pérdida Volumen | Pérdida de Base de la informacién
10°m® | superficialen | 10°m® | Volumen en
% %
1850 0.527 0 29.951 0 Ecuacién logaritmica
1940 0.223 58 5.264 82 ' Ecuacién logaritmica
1963 0.195 63 4.086 86 Restitucion
aerofotogramétrica
1983 0.141 73 1.987 93 Restitucion
aerofotogramétrica
1992 0.104 80 1.114 96 A través de medicién de
balizas
1995 0.091 83 0.854 97 A través de medicién de
balizas
1996 0.086 84 0.689 98 Topografia del glaciar
1998 0.060 89 0.374 99 Topografia del glaciar

El balance de masa a través de la medicion de balizas.

Un glaciar es un reservorio natural de agua, es una masa de hielo (FRANCOU et al. 1992),
permanente en la escala humana, que se alimenta de agua sélida (precipitaciones en forma de
nieve y granizo), transforma esta agua en hielo y la restituye en forma de vapor
(evaporacién/sublimacién) o liquido (agua proveniente del deshielo que escurre
superficialmente). La ganancia o la pérdida de la masa de hielo, en un determinado tiempo,
representa el balance de la masa que constituye el glaciar.

La alimentacién es predominante en la parte alta del glaciar, denominada zona de alimentacion,
mientras que la ablacién (derretimiento) se da preferentemente en la zona baja, denominada
zona de ablacién. La division de ambas zonas esta dada por una linea imaginaria, a lo largo de



47

la cual el balance de ganancia y perdida, es cero; esta linea denominada linea de equilibrio y
conocida como E.L.A. (del ingles Equilibrium Line Altitude), cambia de altitud en el transcurso
del tiempo desplazdndose a lo largo del glaciar.

Como la dinamica del glaciar consiste en transferir la masa de hielo producida en la zona de
alimentacién hacia la zona baja donde va a derretirse, es en el nivel de la E.L.A. que la corriente
de hielo alcanza su volumen maximo. La dinamica del glaciar depende de la cantidad de agua
solida que esta almacenada en la zona de alimentacion, de la cantidad que se derrite en la zona
de ablacién y de la morfologia del lecho rocoso por el cual fluye. Si el balance es positivo, en un
periodo de tiempo dado, el glaciar aumenta su espesor, aumenta su velocidad de
desplazamiento, se dilata y el frente llega a avanzar; en sintesis el glaciar crece.

Si el balance es negativo, el glaciar se retrae y esta fusion de la masa de hielo se constituye en
un aporte importante al sistema hidrolégico de la cuenca a la que pertenece.

Se puede considerar a un glaciar como un sistema cuya sefial de entrada viene del clima
(cantidad de precipitaciones, temperatura y el comportamiento estacional de estos dos
parametros) y la sefal de salida se manifiesta en una variaciéon del volumen de hielo en
movimiento, que se refleja en un avance o retroceso del frente y en una variacién del caudal del
curso de agua que sale del mismo.

La red de balizas distribuida sobre la superficie del glaciar permite conocer las variaciones del
espesor. Las mediciones se realizan al principio de cada mes y los datos obtenidos permiten
determinar el balance de masa mensual y anual del glaciar. Debido a que la variacién de la
superficie del glaciar no es uniforme, para la determinacién del balance de masa de todo el
glaciar, se ha dividido la superficie del mismo en areas parciales que cubren desniveles de 25
m; cada una de estas areas tiene una variacién de espesor que corresponde al valor promedio
de las mediciones hechas en las balizas que se encuentran dentro del area considerada. El
balance de masa de todo el glaciar se obtiene por integracién empleando la siguiente ecuacién:

B,= JScbn dsS + JSa b, dS

Donde:

Bn: Balance neto especifico

Sc: es el area de la zona de acumulacion
S. el area de la zona de ablacién

La figura 1 muestran la variacion del balance de masa anual del glaciar para el periodo 1991 —
1999. En la misma se puede evidenciar que en todos los afios, menos el periodo 1992-93, se
han producido balances negativos; es decir el glaciar a perdido masa. La maxima pérdida se ha
producido en el periodo 1997-98 con una pérdida de 3.5 m de agua, en este periodo se ha
producido el ultimo evento El Nifio.



48

1990- 1991- 19092- 1993 1994- 19%- 1996 107- 19B-
91 92 93 4 95 95 97 98 99

L:' anual —o— acumuladﬂ

500 : : - 0
0 | T |
. : ; -+ 2200
-500 \0\_— j
g ~1000 SRS . 4400
& -1500 j o : L
3 \ 1 ea00
£ -2000 -
£
-2500 , | 880
-3000 : -
: \ 1 11000
-3500 ; X
4000 - 0 L 400

Figura 1. Balance neto especifico anual del Glaciar de Chacaltaya

La precipitacién es la fuente de recarga del glaciar, su variacién en el tiempo incide en forma
directa en el balance de masa del glaciar, la figura 2 muestra los valores de precipitacion anual

con los valores de balance de masa.

La figura 2 muestra una correspondencia directa de ia precipitaciéon con el balance de masa, es
decir que cuando se tienen periodos con déficit de precipitacién el glaciar tiene un balance
acentuadamente negativo; la carencia de precipitaciones en la zona coinciden con eventos El

Nifo.
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Figura 2. Relacion entre la precipitacion anual y el balance neto especifico
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados mostrados anteriormente, se concluye lo siguiente:

Los glaciares ubicados en la zona intertropical, han experimentado un retroceso continuo
desde la llamada Pequeria Edad de Hielo.

Este retroceso se ha acelerado en forma dramatica a comienzos de la década de los arios
80, afectando seriamente a glaciares pequefios con extensiones menores a 1 km? y
ubicados a alturas menores a los 5500 m.s.n.m. como es el caso de Chacaltaya.

Los glaciares tropicales son muy sensibles a los cambios del clima a nivel global,
constituyéndose en excelentes indicadores de los mismos.

La contribucién de los glaciares en el recurso agua, es importante no solo en lo que se
refiere al consumo humano sino también como factor regulador del balance hidrico en las
cuencas que cuentan con los mismos.
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La Cobee (Compaifiia boliviana de Energia Electrica) observa, desde 1973, los caudales de
la alta cuenca del Zongo, a partir de la divisoria de cuenca, se distribuyen en tres canales (fig.1).
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Fig. 1: Cuenca de Zongo
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Desde 1991, el programa de investigacion del IRD (ex ORSTOM), NGT (Nieves y Glaciares
Tropicales) ha venido a completar el sistema de las observaciéones hidro-climatico del Zongo
(Pouyaud y al 1995). Tres limnigrafos controlan mas especificamente las cuencas de altura :

El del Zongo a 4830 m permite observar, desde 1991, los caudales de la cuenca de altura

del Zongo (tres kilometros cuadrados) congelando el 70% (2,1 kmz) y orientada SE,

El del Prado a 4750 m permite observar, desde 1995, los caudales de otra cuenca de tres
kilometros cuadrados (Charquini) congelando el 10% solamente, y orientada N,

El del Alpaca a 4730 m pemite observar, desde 1997, los caudales de la cuenca

glaciares del Zongo orientada E, de 5,74 km?, congelando el 37%.
La comparacion de los antiguos caudales Cobee y de los recientes del IRD permitid la
reconstitucién de tres crénicas de caudales sobre 28 afios.

CAUDALES, PRECIPITACIONES Y SOl :

En la cordillera real la estacion lluviosa esta centrada sobre el periodo de octubre a marzo, lo que
conduce a adoptar un afio hidrolégico de septiembre a agosto. Esta estacion humeda
corresponde también a la estacion caliente. Es la principal causa de diferencia de funcionamiento

entre los glaciares tropicales y los glaciares temperados y frios (Kaser y al, 1996) : el periodo de
hielo corresponde también al periodo de acumulacién.
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Figura 2 : Escala mensual de los escurrimientos de las tres cuencas del Zongo

Durante el periodo de 1973 a 1999 el balance hidrologico del glaciar Zongo aparece de spbra
negativo; la lamina fluida (1280 mm/ario) superior a la lamina precipitada (1000 mmy/aiio) explica el
rapido derretimiento de los glaciares tropicales (Francou y al, 1995). El programa NGT mostré que
la fuerte irradiacion tropical y el albedo eran responsables del deshielo glaciar (Wagnon y al,
1999).

La figura 2 compara, a escala mensual, los escurrimientos de tres altas cuencas del Zongo a las
precipitaciones mensuales de las estaciones cercanas, Plataformay Botijlaca:
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¢ Los escurrimientos estan bien en fase con las precipitaciones,
* Pero los mas fuertes escurrimientos no coresponden a las precipitaciones mucho mas

importantes .(aﬁos hidrologicos 96-97 y 97-98 en el Zongo y Alpaca); y las cuencas
presentan diferentes reacciones, en particular el prado.

La variabilidad interanual de los caudales
en la variabilidad de las precipitaciones.
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Figura. 3 : Escala anual de los escurrimientos de la cuenca del Zongo

La figura 3 compara los escurrimientos de las tres cuencas a los valores medianos anuales del
indice SOI (Sur Oscilacién Indice; diferencia centrada reducida de las temperaturas oceanicas
entre Tahiti y Darwin, significativo cuendo es superior a uno, por un ano Nifia, o inferior a menos
uno por un ano Nifo).

La figura 3 muestra el papel de la parte en hielo de las diferentes cuencas:

Los caudales de la cuenca en debilidad del hielo del Prado son minimos en situaciénes el Nifio
(82-83, 91-92 y 97-98), al contrario de las dos otras cuencas mas en hielo, Zongo y Alpaca,
donde aparecen maximos. Porque la roca cantidad de nieve no puede proteger bien el hielo de
los glaciares.

A fin de mejorar la comparacion entre los escurrimientos y los valores de SOl un calculo de los
valores centrados reducidos cuadrimestrales(que esta la media sobre cuatro meses del valor
mensual menos el valor media, sobre la desviacion estandar) de los derrames (primera parte y
segunda parte de la estacion lluviosa, después sequia) es efectuado por los tres principales
Niflos observados.
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Fig.4 : Episodios El Niino y Escurrimientos de las cuencas del Zongo

La figura 4 muestra que durante estos episodios El Nifio, los escurrimientos de las cuencas
glaciares Zongo y Alpaca son muy excedentes, en particular durante la segunda parte de la
estacion lluviosa. Al contrario los escurrimientos del Charquini son deficitarios durante toda la
estacion de humedad, solamente ligeramente excedente en estacién seca, porque, sobre esta
cuenca debilidad en hielo, el régimen glaciar sustituye al régimen habitual de las nieves (Ribstein
y al, 1995 ; Tamayo, 1995).

Los eventos La Nifa no parecen tener una influencia sistematica sobre los escurrimientos. Asi
para el Zongo y Alpaca, como para el Prado, la Nifa se traduce generalemente por un déficit de
escurrimientos, pero también a veces por un excedente como en 98-99 (Ribstein y al, 1999).

Precipitacion del valle del Zongo y el Nifo:

A partir de la informacién pluviometrica existente sobre el valle del Zongo entre 1200 y 4800
metros parecié interesante observar la influencia, ya observado sobre las altas cuencas
glaciares, del episodio El Nifio, a alturas decrecientes.

La figura 5 muestra para cinco estaciones representativas que los SOl positivos (La Nifia) se
traduce generalmente en precipitaciones excedentes (algunas precipitaciones excedentes
apareciendo sin embargo para SOl neutros, como en 1983-84 a 1987-88). Mientras que los SO
negativos (el Nifio) estdn mas sismematicamente atados a las precipitaciones deficitarias. Pero
para los Nifios muy marcados como 97-98 parece que estos déficits pueden transformarse en
exceso para las estaciones de bajas alturas, Harca y Cahua.
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Fig. 5 : Precipitaciones excedentes y SOI.

La figura 6 permite detallar el fendmeno precedente, para los dos principales Nifios (82-83 y 97-
98), y todas estacibénes, a escala cuadrimensual. La inversion mas abajo, que se traduce para el
aumento de la pluviometria, es particularmente nitido a principios y a fines de la estacion lluviosa.

Los eventos el Nifio - Nifia parecen ser responsables de la variacién de caudales de las cuencas
glaciares en Cordillera Real: La baja de las precipitaciones y el alza de las temperaturas del
fenomeno El Nifio tienen por consecuencia un aumento de los caudales sobre las cuencas
glaciares, y una disminucién de los caudales sobre las cuencas a régimen de las nieves. H
efecto deficitario del Nifio sobre las precipitaciones de altitud se atenuan y se invierten a las
bajas alturas andinas.
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Fig.6 : Nifio 82-83 y 86-87 en relacion a la informacién cuadrimensual de las estaciones
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RESUMEN

En el presente estudio se hace una revision bibliografica de los acontecimientos que
tienen relacién con la dindmica de las precipitaciones en el altiplano boliviano, se
contrastan y analizan los registros y con métodos estadisticos se comprueba la
homogeneidad y consistencia de la informacion meteorolégica de 50 aros, de las
estaciones de El Alto, Charafia, Oruro y Potosi, ademas de la informacién que se
registra en el Océano Pacifico. Para luego relacionar las precipitaciones con los indices
ENSO y MEI. Producto de esta actividad se tiene que el indice MEI, es el que mas
relaciona los eventos extraordinarios que se han presentado en el altiplano boliviano.
También se ha constatado que existen eventos que no estan relacionados con los
indices estudiados, asi como anomalias extraordinarias que se han presentado en el mar
y que no tienen aparentemente relacién con las precipitaciones Para tratar de entender
gstas “anormalidades” que no estan relacionadas con los indices y que aun no han sido
descritas es que se recomienda que ademas de estudiar la interaccién océano-
atmdésfera, también correlacionar la dinamica del traslado de vapor de agua, la magnitud
de los vientos alisios, los balances de radiacién, equilibrio energético y otros, ademas de
tomar en cuenta las condiciones locales y sinépticas.

INTRODUCCION

GENESIS DE EL NINO .- Grejie y Wait (1988) empiezan a describir el origen del fenémeno de E|
Nifio con la aparicién de la anomalia positiva de la temperatura de la superficie ocednica en la
parte central de la Zona Ecuatorial del Pacifico.

Como ya es conocido, el aumento de la temperatura de la superficie del mar provoca la
apariciéon de vientos anomalicos del Oeste en la Zona Ecuatorial y el debilitamiento de vientos
del Este en sus periferias. Esto a su vez debe traer consigo el fortalecimiento de la circulacion
cicldénica en el campo del viento, intensificaciéon del Upwelling y disminucion de la temperatura
de la superficie en la parte central de la zona no ecuatorial. Una vez aqui formada la anomalia
negativa de la temperatura de la superficie del mar ésta se traslada con las Ondas Baroclinicas
de Rossby hacia el limite Oeste del océano, donde como resultado de la reflexién estas ondas
se transforman en Ondas Baroclinicas de Kelvin, las cuales se distribuyen hacia el lado del
Ecuador y posteriormente a lo largo del mismo, al Este junto con las Ondas de Kelvin se
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desplaza hacia el Este, la anomalia negativa de la temperatura de la superficie del mar. Por
cuanto, sin embargo, la velocidad de fase de las Ondas de Rossby es mucho menor que la
velocidad de fase de Kelvin, entonces el aumento de la temperatura en la parte Este del océano
condicionada por el traslado de la anomalia positiva de la parte central de la zona del Ecuador,
le sigue una disminucién ocasionada por el traslado de la anomalia negativa en la parte central
de la zona no ecuatorial. Es el retraso entre los momentos del aumento y disminucion de. la
temperatura que se va a determinar el tiempo de desplazamiento de la anomalia negativa de la
parte central en la zona ecuatorial que ocurre de uno a dos afios. Analogamente (en el sentido
de la sucesién y no del signo) el cambio debe tener lugar bajo la apariciéon en la parte cengral de
la zona ecuatorial de la anomalia negativa de la superficie del mar (Kagan, 1992 ).

Conforme al modelo elaborado por los oceanégrafos de ORSTOM, este desplazamiento del
Oeste hacia el Este de |a reserva de aguas calientes nace a consecuencia de cortes de vientos
del Oeste en el Pacifico Oeste y del debilitamiento de los alisios. Estos vientos del Oeste
provocan la formacioén de corrientes de superficie que arrastran el borde oriental de la reserva
hacia el Este. Desplazandose hacia el Este, la reserva de aguas calientes, se extiende tanto en
superficie como en profundidad. El fenémeno de conveccién atmosférica se refuerza entonces
por continuidad de los vientos del Oeste (se amplifican). Por eso las corrientes de superficie
aumentan y la reserva de aguas calientes progresa todavia mas hacia el Este.
Simultaneamente los vientos del Oeste generan en la interfase de las aguas calientes de
superficie y de las aguas frias profundas (50 a 150 m de profundidad), un “tren” de ondas
ecuatoriales propagandose hacia el Este a una velocidad de 250 Km./dia, llegando a las
inmediaciones de las costas occidentales de América latina al cabo de dos a tres meses, estas
ondas detienen la subida de aguas frias profundas (Upwelling) que vuelven a enfriar
habitualmente esta region costera y contribuye asi al recalentamiento de la parte Este de la
Cuenca del Pacifico. La anomalia El Nifio esta entonces en su fase de pleno desarrollo.

INDICE DE OSCILACION DEL SUR: I0S.- Este Indice esta calculado en base a la diferencia de
presiones atmosféricas entre Tahiti (Polinesia Francesa) y Darwin (Norte de Australia). A su vez
el cambio de presiones, entre estos dos puntos, provoca una modificacién simultanea del
régimen de los vientos y de las corrientes oceanicas a lo largo del ecuador, asi como el
desplazamiento de una inmensa reserva de aguas calientes situada al Oeste del Pacifico
Ecuatorial, (Pouyand, 1998). Procesos que llegan a afectar a la dindmica de la circulacién
general de la atmésfera.

EL NINO — INDICE DE OSCILACION DEL SUR: ENSO.- El ENSO se manifiesta por las
variaciones de temperatura de las aguas de superficie en el Pacifico Este y Central y el cambio
de presiones atmosféricas o I0S. Un aumento significativo de temperatura de las aguas de
superficie de Mar y una disminucién anémala del 10S, corresponde a un ENSO (+) o El Nifio.
Una disminucién significativa de la temperatura de la superficie del mar y un incremento
anémalo del 10S, se refiere a un ENSO (-) o La Nifia.

INDICE _MULTIVARIABLE ENSO: MEI.- EI Nifo/Oscilacion del Sur (ENSO) es la mas
importante conexién atmésfera-océano que causa una variabilidad climatica a escala de tiempo
interanual. Se intenta monitorear al ENSO basado en un Indice Multivariable (MEI,
abreviatura del término en Inglés Multivariate ENSO Index ) el cual considera seis variables
principales sobre el Pacifico Tropical. Estas seis variables son: La presién a nivel del mar,
viento zonal y meridional, componentes del viento en superficie, temperatura de superficie del
mar, temperatura del aire y grado de nubosidad. Estas observaciones estam colectadas y
publicadas en COADS por muchos afios. EI MEI esta calculado separadamente para cada uno
de los doce estaciones bimensuales movibles. (dic/ene, ene/feb, ..., nov/dic).
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Posterior a la filtracién de los campos individuales dentro de la agrupacién, el MEI es calculado
en la componente principal de su primara fase de todas las seis combinaciones de campos
observados. Esto es consumado por la normalizacion total de las variables para cada uno de
los campos y luego la extraccién del primer componente principal en la matriz covariable de la
combinacién de los campos. Con el fin de mantener comparable el MEI todos los valores de las
estaciones son estandarizados con respecto a cada una de las estaciones para el periodo
1959/1993. El MEI| se extiende hasta la primera semana del siguiente mes basado en
observaciones de embarcaciones y boyas marinas en tiempo real cercano (NCEP). Los valores
negativos del MEI representan a la fase fria de ENSO es decir La Nifia ME| (-) y los valores
positivos representan la fase calida de ENSQO, MEI+) ( Klaus, 1999).

ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL: ZCIT.- La zona de convergencia intratropical es
un area de encuentro de vientos alisios, no es uniforme a lo largo de la franja ecuatorial
terrestre, sino que presenta estructuras muy variadas de una longitud a otra.

Sobre el continente sudamericano, la Zona de Convergencia Intertropical - ZCIT se presenta en
aglomeraciones de conjuntos convectivos que dificultan la delimitacién precisa de la franja de
encuentros de vientos, La presencia de un cuerpo de aire auténomo sobre la cuenca del
Amazonas (aire ecuatorial calido y muy humedo) propicia los ascensos, que se manifiestan en
disposiciones andarquicas de complejos convectivos. La ubicacién de estas masas nubosas
oscila entre 5°N (Venezuela y Colombia) y 10 ° S (limite meridional de la franja convectiva
durante el verano austral), siendo Bolivia un area de influencia periférica (Olcina, 1997).

La Zona de Convergencia Inter Tropical — ZCIT interactia con los sistemas frontales
provenientes del sur e incide sobre la distribucién de las precipitaciones de verano en el
aitiplano.

La ZCIT tiene influencia sobre el territorio boliviano en los meses lluviosos que se inician
generalmente en el mes de octubre, acentuandose en los meses de diciembre y enero y que
esta relacionado con el namero de horas sol (aprox. 13 horas) y que empieza a desplazarse
hacia el Norte en marzo. Su ubicacidon varia segun el dias y el mes, en funcién al aporte de
incursion de sistemas frontales provenientes del sur, aporte de humedad, depresién barica del
sur de Bolivia, horas sol y la interaccién con otros sistemas de mayor escala que forman parte
de la circulacién general de la atmésfera, tales como el anticiclén del Pacifico Sur.

MASAS DE AIRE DEL SUR O SURAZQS.- La incursidén de estos frentes produce generalmente
actividad convectiva en zona frontal, descenso de temperaturas, formacién de nubosidad baja
estratiforme y precipitaciones. El flujo de las principales masas de aire activas del Sur, ademas
de las masas de aire en altura provenientes posiblemente del pacifico que tienen influencia en
invierno, se presenta en este tiempo como nevadas principalmente. Durante el verano el
ingreso de las masas de aire del sur, previamente se manifiesta con depresiones baricas,
teniendo como centro el sur de Bolivia o el norte Argentino. El ingreso de los frentes es debil
llegandose a disiparse en las tierras bajas del sur de Bolivia, por efecto de la fuerza de Coriolis.

AREA DE ESTUDIO

El Altiplano de Bolivia, situado a 3800 m de altura promedio, se encuentra en el corazén de Los
Andes (66-71° de longitud QOeste y 14-22° de latitud Sur) entre la Cordillera Oriental y
Occidental que culminan a mas de 6000 m. Tres grandes cuencas lacustres caracterizan a esta
vasta depresion: La Cuenca del Lago Titicaca al Norte, la Cuenca del Lago Poop6 al centro y
las Cuencas de los Salares de Coipasa y de Uyuni al Sur.
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Hoy en dia, las extensiones lacustres (Titicaca, Poopd, Coipasa y Uyuni) son el reflejo del
gradiente pluviométrico muy marcado que existe entre el Noreste (Cordillera Oriental, Cuenca
del Lago Titicaca) y el Sudoeste del altiplano (Cordillera Occidental, Cuenca del Salar de
Uyuni), las precipitaciones pasan de 1100 mm/afio a menos de 200 mm/afio, mientras que la
evaporacion estimada alcanza valores cercanos a 1500 mm/afio en el Norte a, 2000 mm/afio en
el Sur.

El clima del altiplano se caracteriza por ser arido con dos regimenes de precipitacién: una
temporada seca y otra humeda. Si consideramos que el aporte de vapor de agua para
Sudameérica proviene en un 70% del Océano Atlantico y el restante porcentaje del aporte propio
sobre todo de la region amazénica y ademas esta humedad es concentrada en época de lluvias
por la ZCIT la cual determina la estacién humeda de Bolivia, incluyendo el Altiplano. Durante el
invierno las precipitaciones que se registran en el altiplano se relacionan en menor numero con
la incursién de frentes del sur, en este caso probablemente el aporte de humedad proviene del
Oeste por la frecuencia de vientos de esta direccién, y también la evaporacién de las aguas del
lago Titicaca significa un aporte de humedad para el altiplano con mayor énfasis para el sector
norte

OBJETIVO

Estudiar la dinamica espacio temporal de las precipitaciones pluviales en el altiplano boliviano,
desde 1950-1999 y su relacién con los Indices ENSO y MEI.

METODOS E INFORMACION DE BASE

- Metodologia

El método que se utilizé6 para alcanzar los objetivos planteados, esta basado en un analisis
estadistico: promedio, desviacién estandar, pruebas de T y F, correlaciones gréaficas y

estandarizacion de toda la informacién que se ha utilizado en el estudio.

- Informacion de base:

LUGARES DE PARAMETROS UBICACION GEOGRAFICA ALTITUD
REFERENCIA LATITUD LONGITUD m.s.n.m.
Nifio-4 Temperatura superficial del mar 6°-5° 160°E — 150°W 0
Nifo-3+4 Temperatura superficial del mar 7°N -5°S 170°= 120°W 0
Nifio-3 Temperatura superficial del mar 5°N - 5°S 150° - 90°W 0
Nifo-1+2 Temperatura superficial del mar 0-10° 90°— 80° 0
SOl Diferencia de presiones
MEI TSM, Ia presién del nivel del mar,

zonal y meridional viento de la
superficie, T. Superficial del Mar,
Temperatura y nubosidad

El Alto Precipitacién mensual y nimero de 16°30° 68°13" 4058
dias con precipitacion

Charafia Precipitacién mensual y nimero de 17°35° 69°26° 4061
dias con precipitacion

Oruro Precipitacién mensual y nimero de 17°57° 67°04° 3702
dias con precipitacién

Potosi Precipitacién mensual y nimero de 19°32° 65°43" 3936

dias con precipitacién
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RESULTADOS

Mediante analisis estadistico se llegdé a verificar la consistencia y homogeneidad de la
informaciéon de Nifio 4, Nifo 3+4, Nifo 3, Nifo 1+2, 105, MEI y la informacién de
precipitaciones de las estaciones meteorolégicas de El Alto, Charafia, Oruro y Potosi. Todos
los registros corresponde a 50 afios, y se toma el promedio como condicién “normal “ de la
dinamica de las precipitaciones, ademas de un rango comprendido entre los valores de
desviacion estandar.

En la figura N° 1, se pueden observar las variaciones temporales de la temperatura
superficial del mar en diferentes puntos de observacion y la relacion de estas con el Indice
de Oscilacién del Sur. La relaciéon de estos parametros, especialmente la informacion del
Nifio 1+2 con I0S, nos indica los afios en que se manifestaron los eventos de El Nifio y la
Nifia, existiendo también otros afios en el que la TSM subié o bajo, en referencia al
promedio, pero que no estaban relacionados con la presién atmosférica que se registra en
Tahiti y Darwin (ver Fig. 2).

NINO 3+4 NINO3

‘ NIRO-4 NINO 142

o

Fig 1: Comparacién Nifio 4, 3+4, 3 y 1+2 con 10S

Determinados los afios en que ocurrieron anomalias en el mar (ENSO + y -) se relaciono
esta informacién con las precipitaciones anuales del afio hidrolégico (julio-junio), de las
estaciones de El Alto, Charaia, Oruro y Potosi. En las graficas 3, 4, 5 y 6 se puede apreciar
que en algunos afos existe una correspondencia aparentemente directa entre los eventos
ENSO (+) y ENSO (-). Pero existen afios en que los déficit o excesos de precipitacion
aparentemente no estan relacionados con estas anomalias. ,

En el cuadro 1y 2 se presentan los “excesos” y “déficit” de precipitacion de las estaciones
de El Alto, Charafia, Oruro y Potosi, asi como los afios en que se presento ENSO (+),
ENSO (1), y MEI (+) y MEI (-).
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Fig. 4: Precipitacion Charaiia y afios de ocurrencia de anomalias de TSM
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Fig. 6: Precipitacion Potosi y afios de ocurrencia de anomalias de TSM

Las variaciones que se observan en el cuadro 1 y 2 se debe a que el comportamiento de las
precipitaciones de las estaciones tomadas para el altiplano, tienen un comportamiento
mensual aparentemente diferente, esto es debido a que las precipitaciones, en su mayoria
se producen en horas de la tarde, es decir por inestabilidad atmosférica aislada
condicionada al calentamiento de la superficie local, al aporte de humedad y condiciones
macroescalares para la estimulaciéon de los procesos de conveccién. Esto aun mas complica
el relacionamiento con las anomalias que suceden en el océano Pacifico (ENSO) en razén
de que cada una de las estaciones observadas pueden reaccionar de manera diferente y su
generalizacién para todo-el altiplano no es aconsejable

Los afios que no se colocaron en el cuadro N° 1 y 2, corresponden a los valores que se
encuentran dentro de los limites comprendidos entre el promedio y la desviacion estandar,
calificados como “normales’.




Cuadro N° 1: ANOS Y “EXCESOS” DE PRECIPITACION (mm.) Y COMPARACION CON
ENSO (-) Y MEI (-) EN EL ALTIPLANO BOLIVIANO
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[ EL ALTO CHARANA ORURO POTOSI ENSO (-) MEI ()
PROM. = 597.5 | PROM. = 286.6 | PROM.=359.3 | PROM. = 384.6
DEST. =101.4 | DEST. =1125 |DEST. =120.6 |DEST. =97.5
1950-51
(700.4)
1962-&53848) +++ Fededekk
1967-68 (472.0) 1967-68 (562.8) o
1971-72 (441.9)
1972-73 (475.0)
1973-74 R
(742.7)
1974-75 1974-75 (476.4) | 1974-75 (655.4) F——
_(794.1)
1975-76 1975-76 (415.3) - \
_(714.0)
1977-78 1977-78 (432.0) | 1977-78 (519.9) r
_ (780.1)
1978-79 1978-79 (490.1) PR \
_ (714.8)
1981-82 (516.4) ittt \
1983-84 1983-84 (428.1) | 1983-84 (638.0) | 1983-84 (588.5) |
_ (718.3)
1984-85 (463.1) | 1984-85 (650.1) 4ttt
1985-86 +++++ inlalalolel
_(795.3)
1987-88
~(700.2)
1990-91 (506.1)
1996-97 1996-97 (526.7)
_ (734.4)
Afos de 50 50 50 50 50 50
registro
" “normal’ 40 42 45 44
[ Anomalia de 10 08 05 06
PP
ENSO (-) 05 04 03 03 09
ME! (-) 06 05 02 03 10
ENSO(-) y 04 04 02 02 07 07
ME! (-)
PP- 05 04 02 03
ANOMALIA
SIN ENSO (-
PP-ANOMALIA 04 03 03 03
SIN MEI (-)
PP-ANOMALIA 03 03 02 02
SIN ENSO ()
_YMEI(-)

PP=PRECIPITACION
(..) Total de precipitacién, mm
Fuente: Elaboracién propia, 2000
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Cuadro N° 2: ANOS Y “DEFICIT” DE PRECIPITACION (mm.) Y COMPARACION CON ENSO (+) Y
MEI (+) EN EL ALTIPLANO BOLIVIANO

| ELALTO CHARANA ORURO POTOSI ENSO (+) | MEI(%)
PROM. =597.5 [PROM.=286.6 |PROM.=359.3 |PROM.=384.6
DEST. =101.4 |DEST. =1125 |DEST. =120.6 |DEST. =97.5
1955-56 1955-56 (139.2)
(405.0)
1956-57 1956-57 (217.2)
(444.0)
1957-58 ot
(438.1)
1963-64 (127.2)
1964-65 (93.2)
1966-67 1966-67 (150.7)
(432.3) _
1969-70 ettt
(492.0)
1971-72 1971-72 (192.8)
(494.9)
1979-80 (281.5) |+++++
1981-82 (282.8)
1982-83 1982-83 (121.9) | 1982-83 (251.5) | 1982-83 (212.0) | +++++
(408.2)
1988-89
(474.7)
1989-90 (134.4)
1991-92 1991-92 (86.9) | 1991-92 (175.2) ettt
(427.9)
1993-94 (211.6)
1994-95 (251.6)
1995-96 (117.2) 1995-96 (243.0)
1997-98 (213.8) | +++++
Afios de registro 50 50 50 50 50 50
“normal” 41 44 44 43
| Anomalia de PP 09 06 06 07
___ENSO (%) 04 02 02 03 06
| MEI(#) 05 04 03 07 12
ENSO (+) y 05 02 02 03 06 06
MEI(+)
PP- ANOMALIA 05 04 04 04
SIN ENSO (+)
PP-ANOMALIA 04 02 03 00
SIN MEI (+)
PP-ANOMALIA 04 02 03 00

SIN ENSO(+) y
MEI (+)

PP=Precipitacién

(..) Total de precipitacion, mm
Fuente: Elaboracion propia, 2000

Los excesos y déficit de precipitacion que se muestran en el cuadro 1y 2 y que no tienen
relaciéon aparente con los indice ENSO y MEI son:
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Excesos
El Alto 1977-78 1983-84 1987-88 3
Chararia 1972-73 1977-78 1983-84 3
Oruro 1977-78 1983-84 2
Potosi 1983-84 1990-91 2
Déficit
El Alto 1955-56 1956-57 1971-72 1988-89 4
Charana 1964-65 1989-90 2
Oruro 1955-56 1956-57 1971-72 2
Potosi 0

Por otra parte, de acuerdo a los registros analizados se ha detectado anomalias que se han
presentado en el océano Pacifico, que no han tenido incidencia en las precipitaciones del
altiplano, esto tal vez se deba a que la ZCIT, en algunos casos, reacciona
independientemente de las anomalias que se registran en el Océano Pacifico; a diferencia
de lo que dice Francou y Pizarro (1985), “La influencia de El Nifio se da con sequias
extremas en la regién del altiplano, Cordillera de los Andes Bolivianos, ....” Por lo tanto
deducir que en casos de anomalias de temperaturas en la zona del Pacifico significa un
efecto directo sobre las precipitaciones y sequias en el altiplano y el pais es todavia
prematuro.

En el cuadro 1 y 2, se muestra la relacién de las precipitaciones del altiplano con el Indice
ENSO y MEI, seguin esta relacién que integra varios parametros, el indice MEI estad mas
vinculado, en forma general, con los eventos extraordinarios de las precipitaciones que se
registran en el altiplano, como se puede observar en el cuadro N° 3. El MEI (+) estd mas
relacionado con las precipitaciones que ocurren en Potosi seguido de Charafia El Alto y
Oruro. Y el MEI (-) tiene mayor incidencia en Charafia y El Al Alto, en Potosi su influencia es
relativa y en menor grado en Oruro. El indice ENSO (+) tiene mas relacion con la
informacién de las estaciones de El Alto y Potosi, durante el superavit de precipitaciones. El
ENSO (-) tiene influencia marcada en la Estacién de Oruro, y en menor grado en el resto
de las estaciones.

Cuadro 3: INCIDENCIA DEL INDICE ENSO Y MEI EN LAS PRECIPITACIONES REGISTRADAS
EN LAS ESTACIONES DE EL ALTO, CHARANA, ORURO Y POTOSI, EN %

I EL ALTO CHARANA ORURO POTOSI
ENSO (+) 44 4 33.3 33.3 429
MEI (+) 55.5 66.7 50.0 100.0
ENSO () 50.0 500 60 50.0
MEI (-) 60.0 62.5 40 50.0

CONCLUSIONES

- La informacion de base analizada para este estudio esta contrastada de diferentes fuentes y

al analisis estadistico presenta consistencia y homogeneizacion.

- De los registros que se tiene de los Nifios 4, 3+4, 3 y 1+2, el que mas relacién tiene,

aparentemente, con las anomalias atmosféricas en el continente americano es la
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informacién que se registra con el nombre de Nifio 1+2 (0-10° de latitud Sur y 90° - 80° de
longitud Oeste).

El Indice Multivariable ENSO: MEI, muestra mayor relacién con las precipitaciones que se
registran en las estaciones meteorolégicas de El Alto, Charafia, Oruro y Potosi,
principalmente durante los déficit de precipitacion (promedio — desviacién estandar). Y
durante los superavit de precipitacion su influencia es en las estaciones de El Alto y
Charanfa; Oruro presenta muy baja significancia en su influencia y en Potosi es relativa.

Realizando una comparacioén entre el ENSO (+) y (-) con MEI (+) y (-), se sabe que el
ENSO sodlo relaciona dos parametros: la temperatura registrada en la superficie del mar
(Nifio 1+2) y la diferencia de presiones o |0S, sin embargo el MEI considera: la presién a
nivel del mar, viento zonal y meridional, componentes del viento en superficie, temperatura
de superficie del mar, temperatura del aire y grado de nubosidad, es decir busca la
interaccién en el sistema océano-atmésfera, lo que haria mas fiable emplear este indice en
el estudio de la dinamica atmosférica, tanto “normal” como con los eventos extraordinarios
de los procesos atmosféricos concluyentes, como es la precipitacion.

En casos de anomalias ENSO (+), (-) y MEI (+), (-); la hip6tesis que se plantea es que:
Durante el verano austral la ZCIT se alteraria en su dinamica lo que a su vez significa una
modificaciéon del comportamiento de las precipitaciones en el altiplano; esto es corroborado
por la informacion registrada en las estaciones que se estudiaron.

También de la informacion de las estaciones de El Alto, Charafa, Oruro y Potosi se ha
determinado déficits y excesos de precipitacién, muy significativos que aparentemente no
estan relacionados ni con el ENSO, ni con el MEI. Al respecto ALT (1997) menciona ). “No
existe una relacion directa entre la ocurrencia de eventos ENSO y el clima en el altiplano,
verificandose que solamente en el evento de 1982/83 se present6 una sequia extrema en el
altiplano boliviano”. Estas otras anormalidades, podrian estar ligadas al traslado de vapor
de agua, a la magnitud de los vientos alisios, a los balances de radiacion y otros.

En virtud a lo antes mencionado, el presente estudio demuestra que no todo lo que sucede
en la dinamica de la atmosfera del Altiplano tiene que ver con El Nifio, también existen otras
anomalias que no tienen hasta ahora una explicaciéon. Al respecto Caviedes (1997)
menciona que: Existen otros afos que demuestran una independencia con respecto a los
controles climaticos que operan durante las dos fases extremas de la Oscilacién Meridional,
esta realidad impone que se estudie con mas intensidad otras causas de la pluviosidad en el
continente que no se hallen asociadas con El Nifio o La Nifa.

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar los datos presentados en el presente trabajo para ser parte de
extrapolaciones a periodos pasados, como 100, 1000 y 10 000 afios antes del presente, dado
que la informacién de base esta contrastada, homogeneizada y consistente.

Para tratar de entender estas “anormalidades” que no estan relacionadas con los indices
(ENSO y MEI) y que aun no han sido descritas es que se recomienda que ademas de estudiar
la interacciéon océano-atmoésfera, también correlacionar la dindmica del traslado de vapor de
agua, la magnitud de los vientos alisios, los balances de radiacién, equilibrio energético y otros,
ademas de tomar en cuenta las condiciones locales.
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Se recomienda que en todo estudio que se realice y se tenga como base la informacién
meteorolégica, esta sea contrastada, verificada en situ, en la medida de las posibilidades, y
analizada estadisticamente para lograr tener una informacién homogeneizada y consistente; a
fin de evitar conclusiones apresuradas especialmente en lo que se refiere a la influencia de El
Nifo.

Para futuros trabajos de recomienda el analisis y estudio de la evolucién horaria, diaria y
mensual de las condiciones meteorolégicas en el pais en base a cartas sinépticas durante la
ocurrencia de fenémenos anémalos que producen anormalidades en las precipitaciones.
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EVOLUCION ISOTOPICA DE LAS
PRECIPITACIONES EN EL ALTIPLANO CENTRAL
BOLIVIANO

"Andrés Burgoa Mariaca “Ramiro Pillco Zola 'Silverio Chavez Rios
IIF, IHH, UMSA, La Paz - Bolivia

Resumen

Se pueden evidenciar tres regiones dentro de la zona de estudio como parte de la Cuenca
Altiplanica (-16°.0" y 20°.0" de Latitud Sur y -66°.0" y -70°.0" de Longitud Oeste), en la que las
precipitaciones de Verano a Otofio (1999) estan marcadas un efecto rain-out y un amount
effect, mostrando peculiaridades como: en el Lago Menor del Titicaca, Lago Poopo y la parte
central de la zona de estudio.

Se observa también que en determinadas Estaciones Pluviométricas Totalizadoras (EPT) se
precipitan las mismas aguas. Por otro lado, la linea divisoria de aguas, en la cuenca Altiplanica,
definida en la parte norte (Huayna Potosi) y en la parte sur (Llallagua), tienen concentraciones
isotopicas diferentes, evidenciandose diferentes regimenes de precipitacién en la zona de
estudio (?).

La ecuacion que definen las aguas meteoéricas para la zona de estudio es muy similar a las
aguas metedricas mundiales, con un exceso de deuterio del orden de 3.5 o/oo0.

INTRODUCCION

Los isétopos estables ?H y '®0O desempefian un papel importante en la investigacion de
problemas hidrolégicos relacionados con la identificacion de recarga de acuiferos, procedencia
de aguas que afloran por una fuente y, problemas de circulaciéon de la atmosfera.

Las ventajas que ofrecen el ?Hy '®0 es que estos consisten como trazadores naturales que
son parte constitutiva de las propias moléculas del agua y no como substancias extrafias
adicionadas a esta.

Ello proporciona una garantia, practicamente absoluta, de su fidelidad de comportamiento.

Los fenémenos de fraccionamiento proporcionan, gratuitamente, un marcado del agua a una
escala mucho mayor de la que es posible en cualquier experiencia hidrolégica con trazadores
expresamente adicionados, el fraccionamiento isotopico del agua se produce, principalmente,
en los cambios de estado que experimenta a través del ciclo. Como consecuencia del
fraccionamiento, la concentracién de H y '®0 en el agua que recarga un acuifero (por ejemplo)
depende de su historia, desde que escapa del océano hasta que queda aislada de la influencia
del medio exterior, por haberse infiltrado en el subsuelo.

La proporcion de los isétopos estables en la precipitacién depende del origen del vapor
atmosférico, las condiciones en las que el vapor se condensa para formar nubes y lluvias, y el
grado de empobrecimiento de la masa de humedad remanente. Debido a su dependencia en
las condiciones climaticas y meteorolégicas esta es utilizada para validar modelos de circulacion
general de la atmésfera.
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Las muestras de precipitacion se registran en varias Estaciones Pluviométricas Totalizadoras de
la cuenca Altiplanica de Bolivia (EPT). Las EPT estan localizadas a lo largo y ancho de 16° y
20° de Latitud S y 64° y 70° de longitud Oeste, como se muestra en la figura 1.

Las estaciones pluviométricas totalizadoras ubicadas en la cuenca Altiplanica se dividen en tres
regiones; una que comprende el Lago Menor del Titicaca, parte central de la cuenca y la otra en
el Lago Poopo.
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Fig.1 Localizacién de las estaciones pluviométricas totalizadoras

MATERIALES Y METODOS

Los datos isotdpicos que se muestran en el presente trabajo corresponden a precipitaciones
colectadas durante los meses de Enero a Abril del afio 1999. El muestreo de lluvias se efectua
en una red de estaciones pluviométricas totalizadoras a lo largo de la cuenca Altiplanica
(T.D.P.S.), excepto dos estaciones como es la de Tarija y Trinidad que estan fuera de los limites
de la cuenca. El muestreo consistié en recolectar precipitaciones mensualmente a fin de
obtener la composicién isotdépica media ponderada mensual (figura 1).

Los andlisis de H y 0 lo efectio el Laboratorio de Isétopos Ambientales de la Comision
Chilena de Energia Nuclear, los analisis de los isétopos estables son reportados en unidades
de & o/oo con respecto al Standard Internacional SMOW (Sea Mean Water). El error analitico es

+0.1 o/oo y + 0.2 o/oo para el ?H y *®0 respectivamente.

1. Datos Isotdpicos

El cuadro 1 muestra los datos isotdpicos y cantidad de precipitaciéon de lluvias individuales
recolectadas en las estaciones pluviométricas totalizadoras mencionados de la figura 1.
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Cuadro |: Datos isotépicos y cantidad de precipitacion

Estacién Altitud Latitud P 3'%0 3%H
(msnm) (S) (mm) (o/00) (o/00)
Alto Irpavi 3536 16.5041 364.3 -15.21 -109.6
Cota Cota 3540 16.5344 228.0 -16.41 -118.2
Oruro 3709 17.9676 300.4 -18.05 -134.6
Challapata 3715 18.9855 366.6 -17.92 -127.6
Patacamaya 3789 17.2408 287.0 -18.71 -135.5
Desaguadero 3810 16.5610 553.5 -18.27 -131.6
Copacabana 3841 16.1668 539.3 -16.56 -118.9
Huancollo 3843 16.5691 791.5 -17.51 -130.6
Achacachi 3850 16.0378 281.4 -15.79 -116.0
LLallagua 3881 18.36438 361.1 -16.55 -116.3
Condo 3919 19.0404 501.9 -16.70 -120.0
El Alto 4082 16.5100 161.3 -19.08 -135.8
Charafa 4153 17.5903 228.1 -16.73 -119.1
Huayna Potosi 4830 16.2600 486.5 -16.57 -114.3

La composiciéon isotépica media ponderada para cada punto de muestreo, se calculo
basandose en la totalidad de las precipitaciones colectadas durante la temporada de lluvias.

La composicién isotépica media ponderada de las lluvias las distinguiremos entre
precipitaciones de Verano (Enero - Marzo) y de Otofio (Abril). Los valores de la composicion
isotopica media ponderada para cada estacién pluviometrica totalizadora se representa en el
cuadro 2.

2. Composicion isotopica de la precipitacion atmosférica

Los resultados de la composicién isotopica de las lluvias colectadas de las 14 estaciones
pluviometrica totalizadoras, estan compiladas en la Tabla |l. En general, la composicion
isotopica de las lluvias en Verano muestran un amplio rango de variacién en su contenido
isotopico, tanto espacial como temporal entre estaciones, su variacién en resultados depende
de muchos factores tales como: altitud, temperatura, cantidad de precipitacion y evaporacion,
que afectan estas variaciones.

2.1 Composicién del Isétopo Estable

La concentracion en isétopos estables en la precipitacion, muestra una estratificacién isotépica
que se observa en Challapata (3715 msnm) que parece ser la mas "empobrecida" en estos
isotopos pesados. Por el contrario, Cota Cota y Alto frpavi muestra el valor mas "enriquecido”
tanto en 2H y "®0 como lo evidencia la Tabla 2.

Las lluvias colectadas de la estacion de Tarija, situada fuera de los limites de la Cuenca
Altiplanica muestra un enriquecimiento en los isétopos ’H y "80.



71

Cuadro 2: Composicion isotopica media ponderada

Enero - Marzo Abril

Estacién Altitud 3”0 5°H 5'%0 5°H

(msnm) (o/00) (o/00) (0/00) (o/00)
Achacachi 3850 -15.48 -113.9 -18.09 -133.7
Alto Irpavi 3536 -15.30 -109.9 -13.74 -103.1
Challapata 3715 -17.01 -120.8 -23.87 -173.2
Charafia 4153 -16.75 -119.1 nd nd
Condo 3919 -15.71 -112.4 -23.40 -171.2
Copacabana 3841 -16.18 -115.9 -19.18 -138.4
Cota Cota 3540 -16.30 -118.0 -13.37 -102.0
Desaguadero 3810 -17.14 -123.4 -21.57 -155.6
El Alto 4082 -20.07 -143.3 -16.80 -119.2
Huancollo 3843 -16.95 -122.4 -18.76 -149.6
Huayna Potosi 4830 -16.70 -115.1 -16.10 -111.5
Llallagua 3881 -16.53 -116.3 nd nd
Oruro 3709 -17.93 -134.0 -19.00 -138.1
Patacamaya 3789 -18.93 -132.2 -21.37 -160.6
Tarija 1866 -6.86 -39.20 nd nd
Trinidad 236 -8.23 -56.1 nd nd

nd, datos no disponibles

211 Relaciones para el ?H y '®0 para la precipitacién

La figura 2 muestra la relacién de ?H y '®0 para la precipitacién de todas las muestras
colectadas en las 14 estaciones a lo largo de la Cuenca Altiplanica, la recta de aguas
metedricas (MWL) es (r = 0.99):

§H=(8.0 £0.1)*8%0+(13.5+22) (1)

y la linea de aguas metedricas global (GMWL):

5H=8.0+8"0+10 )



72

Los puntos de muestreo situado fuera del rango mencionado en (1) para algunos meses se
observan en las estaciones de Oruro, Huancollo, Achacachi, Alto Irpavi, Cota Cota, son las que

§ 'H {oloo)
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%0 (0/00;

Figura 2. Relacién entre los valores de *H y '%0

parecen estar afectadas por evaporacién.

La grafica de los promedios ponderados de ?Hy '®0 para las distintas EPT se ilustran en la
figura 3. Como puede observarse, la composicion isotépica estable de las lluvias de las EPT de
Oruro, Huancollo, Achacachi son las que mas se alejan isotépicamente del grupo (fuerte

evaporacion(?).
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Figura 3. Relacion entre los promedios ponderados de ?H y ®0
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La ecuacién que define las aguas meteéricas para la zona de estudio viene dado por la
ecuacion (1). La pendiente de esta recta (8.0) es practicamente idéntica a la ecuacién (2) de
(GMWL), estimada por Craig, 1961. La conservaciéon de la pendiente se debe al hecho de que
la condensacion de la humedad atmosférica tiene lugar bajo condiciones de equilibrio y que el
factor de fraccionamiento, definido por la presién de vapor parcial de las diferentes especies
isotopicas del agua no tiene grandes variaciones bajo condiciones climaticas. Generalmente
observadas en la naturaleza.

El valor de la interseccion de la recta ( 13.5 o/oo0) representa el exceso de deuterio en las
precipitaciones de la Cuenca Altiplanica.

Por otro lado, la recta de aguas metedricas determinada por R. Aravena, et.al, 89 en el Altiplano
Chileno es:

8H=7.7%8"0+9.7 (3)
La recta meteérica ponderada para la Cuenca del Altiplano viene dada por (r = 0.95):
3’H=(75 + 2.0)* § "0+ (5.3 £2.3) 4

Observando las ecuaciones: (3) y (4) se nota una diferencia en la pendiente (8.0) de GWML y
los excesos en deuterio.

4.1.2 Efecto Altitud

El cambio en la composicién isotépica de la precipitaciéon con la altura, observada en la cuenca
altiplanica con las tres regiones seleccionadas, evidencia globalmente que las masas de aire
humedo que se precipitan hacia la cuenca altiplanica, definen precipitaciones localizadas con
concentraciones isotépicas en el lago menor del Titicaca que se correlacionan muy bien
mediante la ecuacion (r=0.84):

& '%0 = (0.05 + 0.4) * Altitud + (~214.06 £ 169.36), (5)

excepto la localidad de Huancollo que presenta una desviacion muy marcada (-17.51 o/oo), se
puede evidenciar una desviacién en is6topos pesados alrededor de 0.50 o/oo por cada 10 m
para el ?H y '°0 respectivamente.
Para la regién central se evidencia las correlaciones (r=-0.8 y r=-0.9) con la altitud dadas por:
5180 = (-=1.03 £0.78) x 107 = Altitud + (-11.87 £3.27), (6)
5 '%0 = (—4.82 £ 3.14) x 10” = Altitud + (0.26  11.95)

en la que se evidencia una desviacién en isétopos pesados de — 0.10 o/oo y —0.48 por cada 100
m para el ?H y '®0 respectivamente.
En las proximidades al Lago Poopo, muestran una correlacién (r= 0.98) dada por:

8 %0 = (7.02 + 2.13) x 10° = Altitud + (-44.01 £8.11),  (7)
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observandose una desviacion isotépica de 0.70 o/oo por 100 m para el °H y %0
respectivamente. Las mencionadas correlaciones se ilustran en la figura 4.
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Figura 4. Relacién entre los valores de '°0 y la Altitud

41.3 El Efecto Cantidad

La aparente correlacién entre la cantidad de precipitacién mensual y su composicion isotépica
para el lago menor del Titicaca muestra un "empobrecimiento” en isétopos pesados con su valor
mas desviado en la localidad de Desaguadero (-18.27 o/00). Para la regién central se evidencia
correlaciones directamente proporcionales con un enriquecimiento entre las EPT de El Alto(-
19.08 o/og), Patacamaya (-18.71°/00), Huayna Potosi (-16.57 o/00); una relacién idéntica se
puede observar entre las estaciones de Charafia (-16.73 0/00), Cota Cota (-16.41 o/00), Alto
Irpavi (-15.21 o/00) inclusive Achacachi (-15.79 0/00). La correlacién para la regiéon del Lago
Poopo, evidencia un enriquecimiento en la direccién Oruro - Condo (-1.8 0/00), mientras que la
estacion de Llallagua (-16.55 o/00) evidencia una buena correlacién con la estacion de Huayna
Potosi (-16.57 o/00), tal como lo evidencia la figura 5.

414 Efecto Latitud

Las observaciones a escala mundial tanto en el hemisferio norte como el sur, muestran una
marcada tendencia hacia el empobrecimiento isotépico en isétopos pesados en la direccion
hacia los polos. La Cuenca Altiplanica parece no ser la excepcién, las EPT distribuidas en el
Lago Menor, muestran el efecto latitud, excepto Huancollo (-17.51 o/oo), (?). Las EPT ubicadas
en la regién central muestran un empobrecimiento en la direcciéon de El Alto (-19.08 o/00) hacia
Patacamaya (-18.71 0/00),



75

EA
-19.20
Hua
-18.20 [
R~
© -17.20C
o)
-16.20 T~
-15.20
148 277.4 406.8 536.2 665.6 795
P (mm)

Figura 5. Relacion entre los valores de 0 y la Precipitacion

Las EPT ubicadas en Huayna Potosi ( -16.57 o/oo) y Charafia (-16.73 o/o0) evidencia una
aparente correlacion en is6topos pesados. En las EPT circundantes al Lago Poopo manifiestan
dos correlaciones isotdpicas, la primera con un aparente empobrecimiento de Oruro (-18.05
0/00) hacia Condo (-16.700/00), (?), mientras que de Llallagua (-16.55 o/00) hacia Challapata(-
17.92 o/00), surge la pregunta, (?), como lo ilustra la figura 6.
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CONCLUSIONES
De lo expuesto anteriormente, es posible llegar a algunas discusiones preliminares.

Un aspecto importante de mencionar es la trayectoria que siguen las masas de aire hacia la
Cuenca Altiplanica via Cuenca Amazoénica, se puede mencionar brevemente la influencia de
los vientos alisios del nordeste y sudeste transportando las masas de aire que alcanzan la
cordillera de los Andes después de haber cruzado el Océano Atlantico, la cuenca Amazoénica, la
elevacion de estas masas de aire caliente y himedo al aproximarse a los Andes producen las
precipitaciones distribuyéndose (?) a lo largo y ancho de la Cuenca Altiplanica, las evidencias
meteoroldégicas nos daran a conocer las trayectorias que siguen las masas de aire a su paso
por la cuenca Altiplanica.

El diferente comportamiento isotépico observado entre las lluvias de verano y las de Otofio
podria estar asociado al origen y evolucién de las masas de aire y a la naturaleza de las
tormentas causantes de estas precipitaciones.

Al igual que la composicion isotépica, las precipitaciones presentan una distribucién espacial
bastante homogénea, empero, las concentraciones isotdpicas difieren ampliamente.

Con el fin de analizar la composicién isotopica de las precipitaciones en la cuenca Altiplanica,
se regionalizo esta, con el fin de obtener la mayor informacién posible de la evolucion de
isotopica de las precipitaciones, si bien los datos en su totalidad desde el mes de Enero a Abril
se ajustan a la recta metedrica, ecuacion (1), se observa por ejemplo en Huancollo un
comportamiento isotépico distinto al de los otros, este fendmeno podria estar ligado a una
evaporacién parcial de las gotas de lluvia durante su caida, algo similar ocurriria en Oruro;
observando la figura 3, se presenta un caso interesante entre Achacachi y Llallagua, en el cual
ambas EPT muestran hidrolégicamente hablando, las mismas aguas, si bien ambas estan
practicamente ubicadas al pie de la de la cordillera, Achacachi parece no tener influencia del
Lago Mayor del Titicaca (?), lo mismo sucederia con Llallagua estando casi enfrente al Lago
Poopo (7).

Observando el comportamiento isotdépico en el Lago Menor (Titicaca), se observa un efecto
altura , latitud, como era de esperarse, excepto Huancollo como se menciono anteriormente, o
interesante de estas estaciones es que tanto en Desaguadero y Huancollo caen las mismas
aguas y no asi entre Copacabana, Achacachi; Achacachi, Desaguadero; Copacabana y
Desaguadero, (7).

Las EPT cercanas al Lago Poopo muestran dos aspectos interesantes, el primero revela un
empobrecimiento de Llallagua hacia Challapata como era de esperarse, el segundo de Oruro
hacia Condo muestra un aparente enriquecimiento, (?).

La parte central de la cuenca, las EPT muestran tendencias bastante complejas, por ejemplo
entre Alto Irpavi y Huayna Potosi, aparentemente no son las mismas aguas, sin embargo, las
mismas aguas caen en la ciudad de El Alto, Patacamaya y Oruro.

Oftro aspecto que llama la atencién es que se tiene las mismas aguas en, Charafa, Condo,
Copacabana y Cota Cota. La EPT de Alto Irpavi conjuntamente con la Challapata
aparentemente no estan en comunién con el resto de las EPT, (?).
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Con relacion a los resultados expuestos, el comportamiento isotépico en el Lago menor
(Titicaca) es aparentemente diferente, ya que se esperaria un comportamiento por igual en las
riberas del Lago Menor, tal vez afectas por el Lago Mayor (?), el conocimiento detallado del
movimiento de las masas de aire en todo el Lago Mayor aportarian mayores evidencias a los
resultados obtenidos y una mayor distribucién de EPT a lo largo y ancho del Lago Menor y parte
del Lago Mayor (lado Boliviano).

Un caso aparentemente similar estaria ocurriendo en el Lago Poopo, con la salvedad de que
Challapata juega el mismo papel que Achacachi.

Tanto La EPT de Huayna Potosi como Llallagua marcan una divisorias de aguas bien marcada
en la cuenca, de ahi posiblemente la explicacion que por ejemplo Challapata no recibe aporte
de aguas del Lago Poopo, Oruro esta en concordancia con la EPT de El Alto y Charaia con
Copacabana.
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ISOTOPOS DEL AGUA MARCADORES DE LA VARIABILIDAD
CLIMATICA
Isotopos de las lluvias de Laika Cota, La Paz BOLIVIA
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A fines del 1995 la estacion climatica Senamhi del centro de La Paz, Laica Cota, llegaba a ser
un punto de medida de la red de la Agencia Internacional de la Energia Atomica (AIEA) de
Vienna.

Cada mes desde una muestra ponderada de lluvia fue retenida en esta estacién lo mismo que
los datos de temperatura y de humedad. En la Agencia los analisis trataron sobre los isotopos
estables del agua: oxigeno-18 y deuterio, asi como tambien el isotopo radioactivo del hidrogeno,
el tritium. Los primeros resultados son presentados aqui.
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Una relacidn excelente ata deuterio y oxigeno-18 (fig.1). Esta relacién local (DML) esta
cerca a la relacién meteorica mundial (DMM). Solamente 3 puntos aparecen debajo la DML en
posicion de evaporacion (Merlivat y Jouzel, 1979). La mayoria se situa sobre la derecha o un
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poquito en posicién de exceso en deuterio, muestra el fendémeno de reciclaje de estas
precipitaciones (Dansgaard, 1964; Gat y Matsui, 1991).

La variacion isotopica mensual (fig. 2c) reflera bien, con un retraso de dos a tres meses, la
pluviometria mensual (fig. 2b). Este retraso ha atado al efecto de masa que se debe desarrollar.
El indice S.O.l. (Sur Oscilacién Indice) superior o inferior, uno o menos uno, que reflecta la
diferencia de temperatura oceanica del Pacific entre Tahiti y Darwin en Australia (fig. 2a),
permite identificar los periodos El Nifio, La Nifa. El afio hidrolégico (de septiembre a agosto)
1997-1998 aparece como un Nifio bien marcado. La variacién estacionada del oxigeno-18 es
mas importante en afio el Nifio que en afio la Nifia (Roche et al, 1999).
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Los valores son todos negativas entre cero y menos veinte y dos. Las temperaturas medianas
bajas de La Paz (12 grados) explican estos valores. A temperaturas mas bajas producen
normalmente los valores {sotopicos los mas bajos (Rozanski et al, 1995). Pero en el caso de
Laica Cota (fig.3) la sefal isotopica (fig.3b) anticipa la sefial térmica (fig.3a) de dos a tres
meses, con motivo de la grande sequia del aire durante el invierno que excita la evaporacién
(fig.4a), del que la consecuencia es enriquecimiento isotopico.
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Las variaciénes de las températuras, mas importantes en afios Nifios, corresponden bien a las
desviacidnes isotopicas las mas importantes. Pero el fenomeno isotopico depende tambien del
grado de humedad del aire. En Laika Cota los isotopos (fig.4b) parecen en mejor fase con la
humedad (fig.4a) que con la temperatura (fig.3a). En afio la Nifia la humedad mas importante,
limitando la evaporacién, tiene por consecuencia una variacién mas minima de los isotopos. Por
otra parte una tendencia a la disminucion de 7 a 8% se nota durante la temporada de cuatro
afos observado.

El exceso de deuterio que resulta de la relacién entre el oxigeno-18 y el deuterio:
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es un buen indicador del estado y de Ia historia de la masa de aire (‘Martinelli et al, 1996). Las
lluvias que provienen directamente del océano planetario tienen un valor de “d" igual a diez.
Pero, progresivamente de su progresion y reciclaje sobre el continente, el valor de “d” puede
aumentar (El empobrecimiento debido a la continentalidad esta parcialmente compensado por
el enriquecimiento debido el reciclaje del agua en medio ambiente amazénico). En Laika Cota
(fig.5a) los valores son en gran parte superior a diez (entre 10 y 15 8). El exceso de deuterio de
los anos Nifos aparece particularmente variable entre el inicio y el fin de la estacién lluviosa: los
valores se elevan durante la primera parte (septiembre-diciembre) de la estacidbn himeda
consecuentemente al bloqueo de la masa de aire delante de la cordillera real. Después, la
liberacion de la masa de aire, a fines de periodo Nifo, y su penetracién hasta el Altiplano
produce una disminucién de "d” particularmente nitida en 1998 (Garcia et al, 1998). A partir de
este Nifo la tendencia manifiesta un aumento del valor medio del exceso de deuterio, que
indica que los fendmenos de bloqueo y de sequia aumentan durante los dos ultimos afos. La
cantidad de unidad Tritium es actualmente reducida, pero los datos de tres afos (fig.5b)
parecen mostrar un valor medio superior en UT Tritium por la situacién la Nifia, que se puede
explicar por una mejor circulacion de masas de aire Este-Oeste (desde el Atlantico) y Norte-Sur
(entre los dos hemisferios) en esta situacién (Erikson, 1983).
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Al final, la tendencia del oxigeno-18 se eleva de mas o menos cinco “8" durante los

cuatros Ultimos afos, marca verdaderamente una evolucion, que se puede esperar temporales,

de las condiciones climaticas locales.
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Al final, la tendencia del oxigeno-18 se eleva de mas o menos cinco “8" durante los
cuatros ultimos aflos, marca verdaderamente una evolucion, que se puede esperar temporales,
de las condiciones climaticas locales.
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Resumen

Datos climaticos provenientes de fuentes histéricas de la época colonial espafiola, han sido
recabados en Bolivia (principalmente del Archivo Nacional ubicado en Sucre) y Espafia (Archivo
General de Indias en Sevilla). El propésito fue reconstruir las estaciones de lluvias en Potosi
desde 1585 a 1737. La reconstruccion se baso en la gran cantidad de documentos existentes
sobre Potosi, una de las ciudades mas grandes y ricas del mundo durante los siglos XVI y XVII.
La altitud de la ciudad (4000 m.s.n.m.) localizada en un ambiente arido, es una ventaja adicional
para el estudio de las variaciones climaticas en condiciones extremas. Mas aun, la fuerza
hidraulica fue utilizada, salvo en el caso de sequias, para mover los ingenios metallurgicos
desde 1574-77, afios del inicio de la construccion de las lagunas de Potosi.

Descriptores: historia, archivos, reconstruccion climatica, Andes, Bolivia, Peru.

INTRODUCCION

El objetivo de la investigacion fue reconstruir, a partir de documentos de archivos y del modo
mas completo posible, la historia del clima de la ciudad de Potosi en forma cronolégica. Las
fuentes principales son las inéditas Actas de los Acuerdos del Cabildo de Potosi, que se han
preservado desde 1585 a 1815. Completan la informacion de esta fuente otros datos
provenientes de crénicas histéricas y archivos. En este estudio, presentamos la reconstruccion
de las estaciones de lluvias desde 1585 a 1737, porque el clima de este periodo es
particularmente poco conocido, a pesar de la existencia de las dos crénicas de Arzans ([1711]
1970; [1705-1737] 1965), una temprana e importante contribucién a la literatura del Nuevo
Mundo, pero cuestionable como fuente cientifica. La informacién que provee ese autor puede
resuitar de utilidad, pero teniendo siempre la precaucién de cotejarla con la informacion de las
Actas de los Acuerdos del Cabildo de Potosi.

AREA DE ESTUDIO

Potosi (4000 m. snm; 19°34'18" LS-65°34'25" LO) estda localizada en la actual Bolivia. Durante
la mayor parte de! periodo colonial espafiol (1545-1825), conformé la zona sur del Virreinato del
Peru, aunque entre 1776 y 1815 dependié brevemente del Virreinato de La Plata. La ciudad
estaba situada en la Audiencia de Charcas y durante los siglos XVI y XVII fue el centro
econémico de una extensa region de América del Sur. Desde el primer asentamiento minero,
levantado en 1545, la ciudad creci6 espectacularmente durante el auge de la plata hasta
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alcanzar 150-160.000 habitantes en 1610. Hasta mediados del siglo XVII la ciudad fue muy
importante, pero el lento desplazamiento del centro de produccién de la plata hacia México,
provocé una decadencia progresiva. Potosi era una ciudad fantasma al finalizar el imperio
espafiol (8.000 habitantes en 1825) pero hoy en dia cuenta con 130.000 habitantes. El
promedio anual de lluvias es de cerca de 400 mm, y a pesar de que el promedio de temperatura
es de 9°C, anualmente hay 140 dias de heladas (Gioda y Serrano, 1998).

EL METODO PARA RECONSTRUIR LAS ESTACIONES DE LLUVIA

A través de las Actas de los Acuerdos, contamos con una informacién casi continuada porque
usualmente el Cabildo, como en todas las ciudades importantes del Imperio espafiol,
organizaba mensualmente frecuentes reuniones donde se registraba cuidadosamente los
asuntos alli tratados. En Potosi algunos volumenes han desaparecido por lo que los registros no
estan completos. Los que quedan fueron preservados a finales del siglo XIX. Estan extraviados
los siguientes volumenes, concernientes al periodo de estudio: n°13 (enero 1611 - junio 1614);
n® 17 (enero 1622 - febrero 1626); n°® 21-23 (junio 1636 - diciembre 1648); n°® 25 (enero 1652 -
diciembre 1657); n® 27-29 (octubre 1661 - marzo 1674); n® 32-36 (noviembre 1681 - diciembre
1720). Por este motivo nuestra reconstrucciéon presenta algunas interrupciones cuando otras
fuentes informativas, como es el caso del Archivo General de Indias, no pudieron ser utilizadas.
Las crénicas de Arzans son particularmente Utiles para el final del siglo XVl y el inicio del siglo
XVIIl, especialmente desde 1676 - afio del nacimiento del cronista - a partir del cual su
reconstrucciéon histérica se hace mas confiable. Es particularmente interesante su contribucion
entre los afios 1705 y 1737 (Gunnar Mendoza, 1965 en las notas de edicion de la Historia de
Arzans, y Joseph Barnadas, comunic. personal).

El cuadro 1 presenta nuestra reconstruccion. En esta regiéon arida de los Andes la estacién
lluviosa es muy corta (de diciembre a abril). A pesar de la gran altitud de Potosi, las
precipitaciones estan constituidas principalmente por granizo o lluvia y no por nieve, porque esa
estacion corresponde al verano tropical austral.

Se han definido algunas categorias para designar los fenémenos climaticos caracteristicos de
esta regidn. En consecuencia, "Temprano” corresponde a la lluvia o granizo que comienza a
caer en septiembre, octubre o noviembre. "Tarde" significa que las precipitaciones se inician
tardiamente, a fines de diciembre, enero o en febrero, por lo que la sequia se hace perceptible.

"Normal" corresponderia a una estacion de lluvias dentro del promedio, lo cual se manifiesta en
la informacién provista por las Actas por la ausencia de informacién especifica - climatolégica o
hidrolégica - sobre eventos extremos.

"Cantidad de informacion" es el numero de anotaciones concernientes a un anormal fenémeno
climatico. Se estima que las "indices de confiabilidad" estan basadas en la calidad de la
informacioén proporcionada, variando de excelente (3) a minima (1). Las Actas de los Acuerdos
del Cabildo de Potosi y otros documentos de archivos tienen un rango muy alto = 3, las crénicas
de Arzans uno bajo = 1, excepto durante el periodo de 1676 - 1737 = 2.

Las "Referencias" se abrevian como sigue:
- AACP: Actas de los Acuerdos del Cabildo de Potosi en ANB;

- AGI: Archivo General de Indias, Sevilla, Espafia;
- ANB: Archivo Nacional de Bolivia, Sucre, Bolivia:
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- Anales: Arzans B., (1711) 1970, Anales de la Villa Imperial de Potosi, Crespo A., editor, Fondo
Nacional de Cultura, La Paz, Bolivia;

- Historia: Arzans B., (1705-1737) 1965, Historia de la Villa Imperial de Potosi. Mendoza G. y
Hanke L., editores, Brown University, Providence, EE.UU.

DISCUSION

Ante todo, la gran cantidad de informacién registrada en la estacion de liuvias de 1625-26
esta unida exclusivamente con la catastrofe del dique de la laguna de San lldefonso, 15 de
marzo de 1626. Hubo mas de 2.000 victimas, lo que la convirtié en una de las tragedias mas
importantes del mundo desde el siglo XVII (Serrano y Gioda, 1999). Un intrincado sistema de
acueductos fue construido para colectar las aguas desde un grupo de lagunas a otro vy,
eventualmente al canal de la Ribera, construido en 1574-77 y que continua alimentando los
ingenios (Gioda y Serrano, 1998).

Contradicciones aparentes entre la informacién de Arzans y la de las Actas de los Acuerdos del
Cabildo pueden ocurrir para un mismo afo. En el actual estado de la investigacion,
presentamos todas las referencias, pero la informacién de los archivos del Cabildo de Potosi y
del Archivo General de Indias parecen mucho mas confiables.

Estudios cuidadosos se han llevado a cabo recientemente en el Norte de la Patagonia y la
Argentina subtropical para estudiar el cambio climatico, utilizando la dendrocronologia (Villalba,
1994; Villalba et al., 1998). En Bolivia se ha usado la glaciologia con el mismo fin (Thompson et
al., 1998). Pero si bien la informacién obtenida mediante estas técnicas es sumamente valiosa,
es necesario recalcar la importancia de la reconstruccion histérica del clima desde archivos, en
los que la informacién ha sido recopilada casi al mismo tiempo en que ocurria el anormal
fenémeno climatico (Le Roy Ladurie, 1983, Pfister, 1999). Estos estudios en América del Sur,
después de tempranas tentativas en Chile (antes de los afios 40), empezaron en los afios 80 en
Mendoza (Argentina) utilizando ante todo informacion de archivos y prensa de la Argentina
(Prieto, 1983; Prieto et al., 1999, 2000). Desde 1990 se han extendido a las tierras altas de
Bolivia: Altiplano y valles andinos (Gioda y Prieto, 1997, 1998, 1999). Estrechamente
relacionada a estos esfuerzos, esta la calibracion del registro histérico de los eventos de El Nifio
en América Latina (Ortlieb, 1999; 2000). No obstante, estos ultimos trabajos buscan particulares
episodios oceanogréficos, y no una reconstruccion cronolégica de la historia desde los archivos.

Estos estudios de la informacién climatica de tipo histérico estan reagrupados desde 1988 en el
proyecto ARCHISS (Archival Climate History Survey) en el marco de la OMM, Unesco e ICA -
International Council on Archives - (Baker, 1998). Los primeros resultados de un analisis de tipo
"fuzzy logic" son acerca de la informacion histérica de México (Duckstein, 1998) y entendemos
hacer lo mismo con los datos de Potosi que son de mejor calidad.
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Tabla 1. La reconstruccidn de las estaciones de lluvias en Potosi desde 1585 a 1737.

Afios | ESTACION DE | Cantidad de| indice de Reforenci [
LLUVIAS informacion | confiabilidad Flerencias y notas
1585-86 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 5
1586-87 NORMAL 0 3 ANB, AACP, §
ANB “P, S # Anales - Hi i
1587-88 NORMAL 0 3 ANB, AACP, ;['/ nales, 44; Historia, 1, 203
(temprano-muy hiunedo)
1588-89 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 5
1589-90 NORMAL 0 3 ANB, AACP, S
1590-91 NORMAL 0 3 ANB. AACP, 5-0 ¢ Anales, 40 (muy seco)
N Anales, 46, Historiy, 1,217, ANB, AACP, 6, 64-
1591921 MUY SECO 10 0 112, AND, Minas, 36, 320
B - ANB, AACP, 6, Isv A i 217-2
1592-93 TEMPRANO I 3 NB, AACP, 6, 115y # Histona, 1, 217-218
NORMAL (tarde-humedo)
1593-94 TEMPRANO- " 3 A, Charcas, 32, AGI, Vazquez, 15, 35-743 £
HUMEDO - ANB. AACP, 7 (noimal)
1594-95 HUMEDO 3 3 ANB, AACP, 7, 307v-385 (sequia, feb 1595)
1595-96 NORMAL 0 3 ANB, AACP. 7
ANB, AACP. 7-8 © Anales, 47, Histori 233
1596-97 NORMAL 0 | fN , AACP, Anales, 47, Historia, 1, 23
(humedo)
ANB, AACP, § - Antuiicz i I
1507-98 NORMAL I 3 NB, CP, 8 + Antuiicz, comunic persona
(muy scco, Altplano)
1598-99 NORMAL 0] 3 ANB, AACP, 8-9
AGL, Levillier, 408-10 (sequia, dic.
1599. TARDE- Gl chnimr ' 08-10 (sequia d'lC 1599 & ene
1600 NORMAL 4 3 [600) 7 tlistoria, 1, 244 (muy himedo, fines ene.
& feb 1000) / ANB, AACP, 9 (normal)
1600-01 NORMAL 0 3 AND, AACP_ 9
ANB, AACP, 9 ¥ UHistoria, 1, 250 (seco) #
1601-02 NORMAL 0 3 Antunéz, comunic personal (muy seco,
Altiplano)
1602-03 NORMAL 0 3 ANB. AACP, 9-10
1603-04 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 10
1604-05 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 10-11
ANDB, AACP, 11 # llistonia, 1, 263-264;
1605-06 NORMAL 0 3 Antunéz (muy scco pero confusion con la sequia
de 1609
ANB, AACP, 12/ tlistona, 1, 204-265
1606-07| NORMAL 0 3 P AALE 18 Histona,
(humedo)
1607-08 MUY SECO 4 3 ANDB, AACP, 12, 94v-102
1608-09 MUY SECO 2 3 ANB, AACP, 12, 208, ANB, Minas, 281-282, 1
1609-10 NORMAL 0 3 ANB, AACP, |12
1610-11 MUY SECO 3 3 ANDB, AACP, 12, 340v-342v
1614-15 SECO 1 3 ANB. AACP, 14, 70




Afios ESTACION DE | Cantidad de| Indice de Referencias y notas
LLUVIAS informacion | confiabilidad
1615-16 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 15
1616-17 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 15
1617-18 SECO ] 3 ANB, AACP, 16, 18v
1618-19 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 16
1619-20 SECO 1 3 ANB, AACP, 16, 200v
1620-21 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 16
1621-22 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 16 (datos hasta ene. 1622)
1623-24 HUMEDO 2 1 Anales, 82; Historia, 1, 384-385
1624-25 MUY SECO 1 3 AGI, Vazquez, 33-34
1625-26 | MUY HUMEDO > 10 3 fI\NB, AACP, 18, 3v-20; Anales, 89; Historia, 2,
1626-27 MUY SECO 3 3 ANB, AACP, 18, 136-179v
1627-28|  HUMEDO 2 3 ANB, AACP, 18, 259v-262v
1628-29 TEMPRANO- | 3 ANB, AACP, 18, 340v-341v (datos hasta ene.
HUMEDOQO? 1629)
1629-30 MUY SECO I 1 Historia, 2, 32-33
1633-34 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 20 (datos desde ene. 1634)
1634-35 MUY SECO > 10 3 ANB, AACP, 20, 160-335
1635-36 NORMAL 1 3 ANB, 20, AACP, 388-389 (sequia, oct. 1635)
1642-43 |  HUMEDO 1 | Historia, 2, 91
1647-48 | MUY SECO - 1 ] Antunéz, comunic personal (Altiplano)
1648-49 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 24 (datos desde ene. 1649)
1649-50 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 24
1650-51 MUY SECO 8 3 ?:‘_J}B(h/\ACP, 24, 423v-461v; AGI, Vazquez, 41,
1651-52 | TARDE-SECO | ; /l\(Z\iLl%) AACP, 24, 480-482 (datos hasta dic.
1654-55 HUMEDO 1 1 Historia, 2, 162
1657-58 SECO ] 3 AN, AACP, 26, 40 (datos desde ene. 1658)
1658-59 SECO I 3 ANB, AACP, 26, 115v-116
1659-60 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 26
ANB, AACP, 26, 345 (sequia hasta dic. 1660) #
1660-61 [ TARDE-SECO 2 3 Historia, 2, 488-489 (humedo después dic.
16607)
1661-62 SECO? 1 I Historia, 2, 218
1671-72 HTUAﬁEDl};O 2 ! Anales, 143; Historia, 2, 259
1676-77 | MUY HUMEDQ L 2 Historta, 2, 285
1677-78| HUMEDO 1 3 ANB, AACP, 31, 121
Anales, 148; Mistoria, 2, 293-294 # ANB,
1678-79 TARDE_ 3 2 AACP’ 31 (normal) # Antunéz cofnunic
HUMEDO ’ ? )
personal (muy seco)
1679-80 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 31
1680-81 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 31

89



90

AR ESTACION DE | Cantidad de| indice de Referenci .
08 LLUVIAS | informacion| confiabilidad elerencias y notas
1681-82 NORMAL 0 2 Historia, 2
1682-83 NORMAL 0 2 Historia, 2
TEMPRANO- . .
- 3
1683-84 SECO 1 2 Historia, 2, 316
1684-85 SECO 1 2 Historia, 2, 329
1685-86 NORMAL 0 2 Historia, 2
1686-87 NORMAL 0 2 Histona, 2
1687-88 NORMAL 0 2 tistoria, 2
1688-89 NORMAL 0 2 Historia, 2
1689-90 NORMAL 0 2 Historia, 2
1690-91 HUMEDO | 2 Historia, 2, 358
1691-92 SECO ’ 2 Ana!es, 167, (sequna, ene. & marzo 1692),
Antunez, comunic, personal (Altiplano)
1692-93 HUMEDO 1 2 Historia, 2, 308
51, Charcas, 32 £ Historia, 2 - 4 -
TEMPRANO- AGI, Charcas, 32 /£ Hxstona,’ ,370-380 & 3?4
1693-94 NORMAL 2 3 39S, Anales, 168 {scco, sequia en todo el Pert
1693-1695)
1694-95 SECO 2 2 Historia, 2, 370-380 & 393-394; Anales, 168
TARDE- Historia, 2, 393-394 (seco, 1695) & 381
1695-96 . 2 2 ’ ’
HUMEDO (htimedo, ene. 1696)
1696-97 NORMAL 0 2 I listoria, 2
1697-98 MUY SECO 1 2 Historia, 2, 393-394
1698-99 NORMAL 0 2 Historia, 2
1699- L
1700 NORMAL 0 2 Historia, 2
1700-01 NORMAL 0 2 Historia, 2
1701-02 NORMAL 0 2 Historia, 2
1702-03 NORMAL 0 2 Historia, 2
1703-04 NORMAL 0 2 Histona, 2
1704-05 NORMAL 0 2 Historia, 2
TARDE- L
- . 2 2 F
170506 | o e listoria, 2, 435
1706-07 SECO : 5 Historia, 2, 440, 447 (sequia en ene. & feb.
1707)
1707-08 HUMEDO 3 2 Historia, 2, 448, 451, 453
1708-09 MUY SECO 2 2 Historia, 2, 466-468, 472 (sequia en 1709)
1709-10 | MUY HUMEDO 2 2 Historia, 2, 475-476, 479
1710-11 HUMEDO I 2 Historia, 2, 488-489 v
1711-12 SECO 2 2 FHistoria, 2, 495, 501
1712-13 MUY SECO 3 2 Historia, 2, 501; Historia, 3, 2-3
1713-14 TARDE-MUY 3 2 Historia, 3, 12-19 (sequia hasta dic. 1713)

HUMEDO




Afi ESTACION DE | Cantidad de| indice de Ref, . not
08 LLUVIAS informacion | confiabilidad glerencias y notas
TARDE- . .
- . 2 storia, 3, 26-27 (sequis .
1714-15 HUMEDO 3 Historia, 3, 26-27 (sequia hasta dic. 1714)
1715-16 | MUY SECO 2 2 [Tistoria, 3, 43 (sequia basta ene. 1715)
1716-17 HUMEDO 1 2 Histona, 3, 62
1717-18 NORMAL 0 2 Historia, 3
1718-19 | MUY HUMEDO 2 2 I'hstoria, 3, 78-81
/ AACP, 3 :
171920 NORMAL 0 3 \NB‘. ACP, 37 (datos desde ene 1720),
Historia, 3
NB._ S —— —
172021 NORMAL ! 3 A B" AACP, 37 ¢ Historia, 3, 124 (pequefia
sequia en ene 1721)
1721-22 SECO 4 3 ANB, AACP, 37, 95, Historia, 3, 136 & 138-139
ANB, AACP, 37, 148v; Historia, 3, 150-153,
1722-23 MUY SECO 4 3 156 & 163
AN ACP, 37 istori 8-
172324 NORMAL 3 3 ’B, AACP, 37 y Historia, 3, 158-163
(himedo)
> 37 [ i 7
172425 NORMAL ] 3 A'NB, AACP, 37 7 Histona, 3, 177 (muy
himeda)
1725-26 NORMAL 1 3 ANB, AACP, 37-38
1726-27 NORMAL 1 3 ANB, AACP, 38 # Historia, 3, 250 (seco)
D -4 M 1 -
172728 NORMAL ! 3 A'NB, AACP, 38 7 Historia, 3, 259 (tarde
hiimedo)
ANB, AACP, 38 ¢ Historia, 3, 287, 289, 291 &
728- NORMAL 4 3 ’ ! > ? ?
1728-29 ORMA 293 (tarde-humedo)
1729-30 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 38; Historia, 3
1730-31 NORMAL 0 3 ANB, AACP, 38; Historia, 3
1731-32 NORMAL 1 3 ANB, AACP, 38 # Historia, 3, 342 (seco)
y > 38-39 £ Hi i -
173233 NORMAL ! 3 A’NB, AACP, 38 # Historia, 3, 349-352 (muy
hiimedo)
3 — -
173334 NORMAL 1 3 ANB, A'ACI , 39 7 Histona, 3, 362-363 & 367
(tarde-hiimedo)
> 3 i i 7 4-
1734-35 NORMAL ! 3 f\NB_ AACP, 39 7 Historia, 3, 378, 381 & 38
385 (seca)
A ¢ Histori 7 -
1735-36 NORMAL ! 3 NB, AACP, 39 # Historia, 3, 397 (tarde
normal) w
ANB, AACP, 40, 33v-34; Historia, 3, 408, 411-
1736.37 SECO 3 3 B, AACP, 40, 33v-34; Historia, 3, 408,

414
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MAGNITUD DE LAS COMPONENTES UVA'Y UVB
DE LA RADIACION SOLAR EN COTA COTA

R.Torrez, L.Blacutt.

Laboratorio de Fisica de [a Atmésfera
Instituto de Investigaciones Fisicas, Dpto. de Fisica, UMSA

Resumen

En base a datos obtenidos con un espectrometro de radiacién ultravioleta BREWER de
procedencia canadiense y un sensor de radiacién global del tipo LICOR se han obtenido
datos diarios durante aproximadamente 7 meses de operacién en la plataforma del
Laboratorio de Fisica Atmosférica situado en el sector urbano de Cota Cota en la ciudad
de La Paz. Los datos de radiacion solar constituyen una serie continua a intervalos de un
minuto tomados desde el mes de enero, mientras que los correspondientes a la radiacién
ultravioleta A y B (RUVA y RUVB) se vienen registrando desde hace algunos afios con
intervalos variables entre 20 minutos y varias horas.

Debido a la mayor nubosidad durante los primeros meses del afio, las mediciones tanto de
la radiacioén solar global como de sus componentes de radiacion uitravioleta se presentan
perturbados por diversos factores atmosféricos. El analisis estadistico global no muestra
correlacion entre las RUV's y la radiacion solar global. Sin embargo, para los dias claros,
que en su mayoria corresponden a los meses de mayo, junio, y julio, se observa una
dependencia parabdlica de las RUV’s con respecto a la radiacién solar. En valores
medios, la radiacién solar global, y las radiaciones ultravioleta A y B para el periodo
considerado son respectivamente: 553.36 W/m? 30.06 W/m?, y 1.63 W/m?, determinando
una proporcion porcentual promedio de 5.43% y 0.29% para las componentes RUVA vy
RUVB respectivamente. Estas proporciones se hacen maximas alrededor del angulo
cenital alcanzando los valores de; 5.84% y 0.35% en contraste con los valores de 4.75% y
0.25% reportados en la literatura técnica.

INTRODUCCION

Es un hecho conocido que la radiacién solar global emitida por el sol esta constituida por
tres bloques de radiaciéon que conocemos como espectro infrarrojo (IR), visible (LUZ) y
ultravioleta (UV), para este analisis vamos a considerar las dos primeras como una sola, y
la tercera, es decir la radiacioén ultravioleta, mas bien dividida en tres componentes; UVA,
UVB, y UVC. En términos de longitudes de onda, la radiacién infrarroja mas la visible
abarcan el espectro electromagnético desde 400 nm hacia adelante, mientras que la
radiacion ultravioleta se sitta en la regién inferior a 400 nm, especificada de la siguiente
forma; RUVA de 315 a 400 nm, RUVB de 280 a 315 nm, y RUVC por debajo de 280- nm.
Sin embargo, del espectro total emitido por el sol, muchas longitudes de onda son
completamente absorbidas por la atmésfera, como por ejemplo la RUVC, de tal manera
que la radiacién ultravioleta sobre la superficie de la tierra esta constituida por RUVB y
RUVA.
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Fig.1. Serie de datos de radiacion solar de enero a julio, se puede observar la
gran variabilidad en los primeros meses.

Por la relaciéon existente entre la longitud de onda y la energia de un.fotén de luz, las
componentes ultra-violeta son mucho mas energéticas que la visible e infrarroja, y entre
ellas; la UVC es mayor que la UVB y ésta mayor que la UVA, afortunadamente la UVC
queda completamente filtrada, mientras que la UVB es parcialmente absorbida por la
capa de ozono. Desde el punto de vista biolégico, la radiacién UVB es letal para los
microorganismos, algunas especies vegetales y critica-mente peligrosa para el hombre.

La intensidad de las radiaciones UVB y UVA dependen fundamentalmente del espesor de
la capa de ozono sobre un determinado lugar, y debido a que esta capa ha estado siendo
atacada en los ultimos afios por contaminantes industriales, la vigilancia de esta capa se
ha intensificado en todas partes, en especial en las regiones australes donde se ha
observado un paulatino decrecimiento de sus niveles normales.

uvAaCmd.-mz >

T RS U mZ> | " avoo
Fig.2. Grafica de dispersién de la radiacién UVA en funcién de la radiacién solar.

El Laboratorio de Fisica de la Atmdsfera viene registrando los niveles de la columna de
ozono, la radiacién UVB y la UVA incidentes sobre la ciudad de La Paz. El equipo
recientemente recalibrado, es un radiofotémetro BREWER MKIV que consiste de cuatro
componentes principales: un espectrometro, una microcomputadora, su impresora y el
software de control.

El espectrometro es un sistema totalmente automatizado consistente de diafragmas,
filtros, lentes, prismas, redes de difracciéon, lamparas de calibracién, etc., mas un sistema
automatico de localizaciéon y seguimiento a la direccién de sol, los que permiten, entre
otras varias mediciones, la determinacion de la radiacion UVB total, y la estimacién de la
radiacion UVA.
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Por otro lado, la radiacién solar global y otros parametros enteramente meteoro-légicos,
vienen registrandose desde principios de afio en la misma plataforma de instrumentos del
laboratorio a intervalos de un minuto. El sensor de radiacién solar es del tipo LICOR
200SZ recientemente calibrado y cuya respuesta abarca el espectro desde 400 hasta
1100 nm.

Analisis de los registros de datos

Los datos que constituyen las series de radiacién ultravioleta A y B, son diarios y
empiezan aproximadamente a las 6:40 de la mafiana hasta alrededor de la 18:30. Como
se ha indicado anteriormente, se toman a intervalos variables entre 20 minutos y algunas
horas y estan expresados en unidades de mW/m2.

La serie de datos de radiacion solar (figura 1) se registra continuamente a intervalos de
un minuto en una estacién meteorolégica automatizada del tipo Campbell CX10 y vienen
expresados en W/m2.

Para el andlisis, se ha preparado una base de datos combinada de radiacion solar global
y radiacién ultravioleta A y B representados por RS, UVA y UVB, de la cual se han
obtenido todas las graficas presentadas en este trabajo.

Los gréaficos de dispersion de UVB y UVA contra datos de radiacién solar RS,
presentados en las figuras 2 y 3 permiten observar una evidente correlaciéon para dias y
horas con mayor intensidad de radiacién solar, es decir, los momentos alrededor del
medio dia, o los dias de invierno, caracterizados en ésta ciudad generalmente por la
claridad de su cielo.

UUB CmW.-mZD
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Fig.3. Dispersion de la radiacion UVB en funcidn de la radiacion solar.

A valores bajos de radiacién solar, como las primeras y ultimas horas del dia, 6 en
condiciones de cielo nuboso, la correlacién no es lineal, y se puede observar una
considerable dispersiéon de datos. El hecho de que a éstas horas la radiaciéon UVA y UVB
sean considera-blemente mas reducidos, se comprende facilmente considerando que la
masa optica de atenuacion a los rayos solares en estos momentos es mayor. Y la
dispersién se debe naturalmente a la preponderancia de dias perturbados en los
primeros meses del afio.

Por la complejidad de los fenédmenos atmosféricos, que hace dificil su andlisis riguroso,
se ha seleccionado del total de” datos, aproximadamente 160 dias con las mejores
condiciones atmosféricas. La mayoria de ellos corresponde a los meses de mayo, junio y
julio. El nuevo conjunto de datos, cuyas gréficas de dispersiéon se puede ver en las figuras
4y 5 se ajustan perfectamente a una parabola de la forma:



I, =a+bl

De acuerdo a consideraciones teéricas, la intensidad de radiacién solar que incide sobre
un punto de la superficie de la tierra es igual a la radiacion solar directa trasmitida, mas la
radiaciéon difusa. Donde ambas,

radiacién captada de la béveda celeste, denominada

antes de llegar a los sensores ya han sido atenuados por la atmésfera.

Reducidos los datos a los dias claros (figs. 4 y 5), se puede observar una nitida
concentracion de puntos alrededor de la parabola, especiaimente a valores maximos de
la radiacion solar, sin embargo se nota algunos puntos dispersos, probablemente debido
a dias con nubosidad ocasional o la presencia de aerosoles. Es necesario remarcar que
los valores, tanto de radiacion ultravioleta, como de radiacién visible se ven notoriamente
afectados por las condiciones meteoroldgicas de la atmésfera, y mas si el camino éptico
es considerablemente mayor qué el camino éptico cenital.
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Fig.4. Grafica de la radiacion UVB en funcién de la radiacion solar solo para dias

Claros

Los coeficientes de correlacioén para los ajustes planteados a los dos tipos de radiacién

ultravioleta son respectiva-mente 0.97 y 0.96.

Por consiguiente las intensidades de las radiaciones UVA y UVB pueden expresarse en

términos de la radiacién solar en las siguientes formas:

Iy, =7.1824+6.1689x107° I3,

Iy =0.1424 +4.005x107° T2
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Con el objeto de modelar el comportamiento de las radiaciones UVB y UVA, que nos
permitan determinar la composicién porcentual de éstas en la radiacién solar,
asumiremos que la atmésfera es totalmente transparente a la radiacién visible, mientras
que para la radiacién ultravioleta sera un medio atenuante, de acuerdo con la ley de
Bouguer.

I,=1, e"™

X max

La radiacién maxima incidente registrada, decrecerd en valor conforme aumente el
camino 6ptico como consecuencia de la rotaciéon de la Tierra. Este a la vez, se reducira
también por Ia disminucién del area de exposicién. Con lo que tendremos:

nlmx

—k
I,=1,,.cosO.e

Para la radiacion solar, la reduccion de su intensidad es Gnicamente debida a la variacién
del area de exposiciéon. De esta manera, la proporcién de radiacién UV a la radiacién
solar sera:

1

uls IUL’b'max

eXp(— k o X )
] RS RSmax

Donde x es el camino 6ptico adicional al camino éptico cenital.

Por consideraciones geométricas, el camino 6ptico adicional, entre la altura sobre el zenit
y la longitud atmosférica en una direccién que forma 6, grados con la vertical para
angulos no muy préximos a 90° es:

d'= d
cos@
De donde:
x=d ——-1y
cos9,

Transformando inicialmente la expresién de lyye/lrs @ una relacién lineal, y luego por
regresion lineal se obtiene:

Para la componente UVB.

]]UVB (%) =0.347 exp(—1.0488x)

RS

De igual manera para la UVA:



ITUVA;(%) = 5.841exp(—0.469x)

RS

Las figuras 6 y 7 muestran la dispersién de las proporciones porcentuales y los valores
correspondientes a la funcién ajustada para los dos casos, como funcién del angulo
cenital.
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Fig.6. Comportamiento de la relacion UVB/RS en funcion del angulo cenital.

Ambas funciones ajustadas tienen un coeficiente de correlacién superior a 0.98, sin
embargo debe hacerse notar que los puntos mas alejados de las graficas de dispersion
han sido descartados.

Se observa que las maximas proporciones porcentuales de UVB y UVA se presentan a
angulos alrededor de la direccién cenital, y resultan respectivamente en: 0.35% y 5.84%.

En contraste, los valores reportados por Sliney and Wolbarsht (1980), Moseley (1988),
Diffey (1991), establecen un limite de 5% para la UV total, fraccionandose en 0.25% y
4.75% para la UVB y UVA respectivamente, lo que significa un exceso de 40% en el
caso de la UVB y 23% en el caso de la UVA.

Estos resultados nos llevan a concluir que en este sitio se presenta una menor
atenuacién de la capa de ozono, lo que confirma los resultados ya encontrados por otros
estudios. Es decir; “la capa de ozono encima de la ciudad de La Paz, es mas delgada que
en ciudades costeras a iguales latitudes”.

UVA-RS (2D

Fig.7. Comportamiento de la relacion UVA/RS en funcién del angulo cenital.
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CONCLUSIONES

Pese a las consideraciones de simplicidad que se han realizado, tales como no
considerar la curvatura de la Tierra, ni los efectos de la refraccion de la atmosfera, los
resultados obtenidos representan satisfactoriamente ios datos sobre los cuales se ha
trabajado, asi lo establecen los coeficientes de correlacién determinados para las dos
modelizaciones.

Adicionalmente se ha establecido una relacién empirica entre la radiacién UVB o UVA y
la radiacion solar, que a falta de instrumentos para determinar la intensidad de éstas
componentes, permite evaluarlos en funcién de la intensidad de la radiacién solar.
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PROGRAMA ESPECIAL DE OBSERVACIONES DEL VIENTO EN
CHORRO DE NIVELES BAJOS EN LA REGION ORIENTAL DE BOLIVIA
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Resumen

Durante el periodo de enero a abril de 1999 se instalaron 4 estaciones de globos piloto y una de
radiosondeo, las cuales registraron observaciones atmosféricas de los niveles inferiores y medios
de la troposfera de Bolivia. Tres de estas se ubicaron en las tierras bajas de la regién oriental de
Bolivia, y las otras dos en el altiplano, a aproximadamente 4000 m de altura. La informacion
consistié de dos observaciones diarias, con el propésito de capturar la variacién diurna del viento.

El objetivo principal de estas observaciones fue describir la variaciéon espacial y sinéptica del viento
en chorro de los niveles bajos (Low-Level Jet) de la troposfera en la regién oriental de los Andes,
principalmente en las proximidades de Santa Cruz. Los resultados de un programa de
observacion previo, que se llevo a cabo a principios de 1998, mostré indicios de una zona de
vientos intensos en los niveles bajos proxima a la ciudad de Santa Cruz.

Las observaciones de 1999 mostraron la ocurrencia de vientos intensos y persistentes en los
niveles bajos sobre la regién Oriental de Bolivia. Estos vientos del norte, siendo mas intensos en
Santa Cruz, alcanzan valores maximos a niveles cerca de 1500 metros sobre el nivel medio del
mar (msnm). En contraste a la situacion anterior, durante el pasaje de frentes frios provenientes
del sur (Surazos), estos vientos alcanzan su mayor intensidad a alturas por debajo de los 1000
msnm. La cizalladura vertical del flujo en los niveles bajos durante episodios de surazos, es mas
marcada.

Durante esta presentacién se describiran las observaciones de la red, algunos resultados
preliminares del analisis de estos datos, a demas de hacer algunas comparaciones entre las
observaciones de 1998 y 1999. En particular se muestran los resultados relacionados con la
variabilidad diurna del viento en los niveles bajos de la troposfera de la region oriental de Bolivia y
la variacion media espacial de este viento en chorro.
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INTRODUCCION

Los analisis del clima global y regional muestran que sobre la region oriental de Bolivia y
Paraguay, existe un lugar de vientos significativamente intensos en los niveles mas bajos de la
troposfera. Estudios previos han sugerido la asociacion entre estos vientos en chorro de los niveles bajos
[Low-Level Jet, (LLJ)] y las perturbaciones sindpticas. Sin embargo, informacion bésica sobre la intensidad y
alcance espacial de esta este viento en chorro prevalece sin ser descrita. Debido a lo anterior, se disefio un
programa especial de observaciones de corta duracién, en el que se utilizé globos piloto en Santa Cruz,
Bolivia, durante el periodo de enero a marzo de 1998. Estas observaciones confirmaron la presencia de un
viento en chorro en los niveles bajos de la troposfera, y una marcada variacién sindptica en la region
(Douglas et. al, 1999); estas observaciones motivaron la extensién y expansién de otro programa de
observacién que se realiz6 de enero a abril de 1999, los resultados se describen a continuacion.
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1. PROGRAMA DE OBSERVACIONES EN 1999

A finales de 1998, fondos econémicos patrocinados por los programas: Brasil-based Tropical Rainfall
Measurind Mission (TRMM); Large-Scale Biosphere-Atmosphere (LBA); y Atmospheric Mesoscale Campaing
(AMC) (para obtener mas detalles visite la pagina web en: http:/olympic.atmos.colastate.edu/lba_trmm ), se
emplearon para establecer varios sitios de sondeos atmosféricos en la region oriental de Bolivia.

La red que se establecio, consistié de una estacion de radiosondeo en Santa Cruz (Aeropuerto Internacional
de Viru Viru) y 4 estaciones de globos piloto (ver Fig. 1). La informacion que se obtuvo de estas estaciones,
consiste de dos observaciones diarias desde finales de enero hasta mediados de abril de 1999, la cual
presenta interrupciones breves.



101

2. RESULTADOS PRELIMINARES

Los pocos resultados discutidos mas adelante debe servir para destacar algunas de las caracteristicas de la
base de datos obtenida de estas observaciones, ello implica que no deben tomarse como resultados finales
de esta investigacion; debido a que la calidad de los datos no se han verificado correctamente, posibles
errores no significativos, pueden atribuirse al procesamiento de los datos, errores de los observadores y a la
captura de datos. Pese a esto, se invita a la comunidad cientifica a hacer uso de esta informacioén, la cual
puede contribuir a enriquecer y dar una mayor explotacién de los datos, y con ello lograr un mayor
entendimiento de la climatologia sobre esta region. La informacidn la puede encontrar en la pagina web del
Proyecto PACS-SONET: http://www.nssl.noaa.gov/projects/pacs

2.1. Comparacion entre las observaciones de 1998 y 1999

El viento medio en Santa Cruz durante el periodo de enero a abril de 1999, fue substancialmente mas débil
que el obtenido en el afio precedente. La diferencia de la rapidez media del viento a 850 mb es de 3 - 4 m/s;
siendo la intensidad media del viento aproximadamente 50% més débiles en 1999 que en 1998. Esto
implica una marcada variacion interanual del viento en chorro en esta region.

2.2. Ciclo Diurno Medio del Viento sobre la Tierras Bajas de Bolivia

Uno de los objetivos de las observaciones de 1999 fue determinar la variacion diurna del viento sobre la
regiéon. La Figura 2 muestra para ambas horas de observacion -en la mafiana (AM) y en la tarde (PM)- los
perfiles promedios de la componente meridional (V) y zonal (U) del viento en Trinidad (15° S, 65° W). Estas
graficas indican que el viento presenta una anomalia (con relacién a la media del dia) desde el sudoeste (V y
U ambos mayores que la media) por la tarde, y el viento del noreste (V y U menores que la media) por la
mafiana, en la capa de 2 - 6 km. Sin embargo, en la superficie hasta una altura de 2000 m, los valores son
similares. Las condiciones cerca de la superficie presentan poca diferencia en los valores medios. Los
resultados en Roboré (no se muestran) son similares a los de Trinidad.

2.3. Variabilidad Sinéptica y el Frente Frio del 15 a 18 de Abril

Aunque las actividades de la AMC terminaron a finales de Febrero de 1999, las observaciones en Bolivia
continuaron por algunos meses adicionales. Ello fue beneficioso, por que se logré documentar el pasaje de
un frente frio intenso que ocurrid6 a mediados de abril. Previo al pasaje de este frente frio, intensas
corrientes pre-frontales del noroeste se registraron en la informacién obtenida con el radiosondeo de las
12UTC del 15 de Abril (Fig. 3). Siendo evidentes los vientos del noroeste de hasta 30 m/s cerca de los 850
mb, con fuerte cizalladura entre 800 y 600 mb, y vientos débiles entre 600-550 mb. Encima los 550 mb, los
vientos se intensifican nuevamente, pero la direccion del viento es hacia el oeste.
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Fig. 3. Corriente Intensa del Noroeste sobre Santa Cruz, anterior al frente frio.

El cambio en el viento y la temperatura asociado con el pasaje del frente frio puede verse en las Figs. 4 y 5,
donde se muestra la informacién de viento y temperatura (cada 50 mb) para la tarde (22 UTC) de los
- sondeos hechos el 15y 16 de abril. La corriente pre-frontal es tipicamente mas profundo que la corriente
post-frontal, con vientos méaximos de 21 m/s cerca a los 2000 - 2500 msnm. La corriente post-frontal 24
‘horas después del pasaje, muestra un nivel de maxima intensidad del viento cerca a 1400 msnm, y
disminuye cerca a la calma a los 2500 msnm. Los cambios en’la temperatura (Fig. 5) ocurren principalmente
en los primeros 2000 m. de altitud, siendo su valor maximo por debajo de 1500 m. (12 °C de diferencia). Se
presenta una definida inversion post-frontal cerca de los 2000 msnm, esta obtenida con informacién de 50
mb de resolucion. ' -
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del pasaje de un frente frio en Santa Cruz

Aunque para este estudio no se analizé toda la informacién de las observaciones de los globos piloto, esta
verifica que en Trinidad los vientos del sudeste alcanzaron intensidades de 25 m/s cerca a los 1000 msnm,
en la mafnana del 17 y 18 de abril, lo que estd en acuerdo con la informacién de los radiosondeos sobre la
estacion de Viru-Viru (Santa Cruz, Bolivia).
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mostrando el pasaje de un frente frio

3. BOLIVIA Y EL PAN AMERICAN CLIMATE STUDIES - SOUNDING NETWORK (PACS-SONET)

Desde abril de 1997 se han realizado observaciones de altura en Latino América como parte de un programa
para proveer de informacion de la variacion climatica sobre la regién. Estas observaciones, son financiadas
por la NOAA, a través de la oficina de Programas Especiales como parte del programa de investigaciéon de
PACS.
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Fig. 6. Red original de estaciones de globos piloto de PACS - SONET
que operaron en mayo a octubre de 1997

3.1. Objetivos Iniciales de PACS - SONET

El enfoque inicial de PACS-SONET fue la identificacién de modelos de circulacion para la estacion calurosa
y asociada con la temporada himeda y seca sobre Centroamérica, como un primer intento de determinar la
exactitud de los reanalisis de la NCEP sobre la regidén. Para eilo, se establecio una red de 12 estaciones de
globos piloto, desde el Sur de México hasta el Norte de Peru para ayudar con el mapeo diario del viento (Fig.
6). Las observaciones se hicieron dos veces por dia para identificar ademas, la amplitud del ciclo diurno del
viento, asociada normalmente con la circulacion de brisa entre la tierra y el mar.

3.2. Ampliacion hacia Bolivia

Una pequefia extension de las observaciones que ha tenido un importante papel en la evoluciéon de la red de
observacién en Sudamérica, fue las observaciones hechas en Santa Cruz, Bolivia, comb parte de un
programa especial de observacion de El Nifio. Aunque el periodo de estas observaciones fue de solo 3
meses, ello fue suficiente para poder determinar la existencia de un viento en chorro intenso y variable sobre
Santa Cruz, que no habia sido descrita anteriormente, ni se realizaron observaciones con este objetivo.
Todo esto estimulé indirectamente la implementacién de observaciones adicionales y de forma mas extensa
durante los primeros meses de 1999, valorando a la regién como una importante zona de monitoreo
meteorolégico a implementarse en un futuro proximo. (ver mas adelante).



105

= A o R e
e FRONTERA | | PACS-SONET
oy g B T
SALNACRIZ g . =%
PUERTOMADERO '/
= sscua
n P
ELB['RU‘ CARTAGENA _',,J/,r" i .
R = F i ]
Sl ey ~ a4 %
& N .
W ;
oaro Ak :
n 3 e
©0c0s | i
i 1 Ny
; o
4 b |
- e |
ESMERALDAS ek
i L Aoar
= ¥ T [
5w 2P ORTOVE SO I; . N
SAN CRISTOBAL MaNCON TN
TLeBES % WauTes |
e f it
PIRA i
B i f
L
o TRULLO
L} .
\
TH KR — ol
n ANCON 2 b 1
1w " 0w :
_CSANTACRUZ g
A
i

Fig. 7. Distribucion de las estaciones de PACS - SONET durante la fase intensa de El Nifio
(Enero a Mayo de 1998). No todas las estaciones operaron simultaneamente

4. EXTENSION DEL PROGRAMA PACS - SONET

A finales de 1999 se logro el apoyo econémico para la extension de PACS-SONET por un periodo de 3 aios
adicionales. Ademas de una extension en tiempo, este programa se encamina a una expansion espacial de
la red. Esta expansion posee varias alternativas. Desde el punto de vista de la extension geografica, los
nuevos sitiocs de observaciones de globo piloto contemplan a Paraguay (2 estaciones), Bolivia (6
estaciones), y posiblemente Chile y Argentina (ver Fig. 8).

El objetivo principal de estas observaciones adicionales es describir la variacién interanual del viento en
chorro de los niveles bajos al este de Iocs Andes y la circulacion atmosférica sobre el Altiplano Boliviano. En
Norteamérica al mencs 6 estaciones operaran en México, incluyendo dos en el noroeste de México, con el
fin de mejorar la descripcion del viente en chorro de los niveles bajos a lo largo del Golfo de California.

Ademas de las observaciones en los sitios, se hace necesario la recopilacion y transmision de la informacion
en tiempo real. Esto requiere de un esfuerzo mayor por actualizar y mejorar 10s sistemas de comunicaciones
en muchos sitios, ademas del desarrollo de mecanismos que permitan asegurar el flujo de los datos, no solo
a instituciones dedicadas a la investigacion, sino a todas aquéllas instituciones con interés en esta
informacién. Aunque l|a investigacién se considera como una actividad de PACS-SONET, se reconoce
ampliamente que a largo plazo, la sostenibilidad de la red requiere del acceso a los datos en tiempo real,
donde los pronosticadores de cada una de las servicios meteorolégicos, podran hacer uso cotidiano de esta
informacion en los analisis sindpticos de las condiciones del tiempo en la region y con ello apoyarse en los
pronosticos meteorologicos diarios.
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LA ANOMALIA DEL OZONO SOBRE EL ALTIPLANO ANDINO

Francesco Zaratti
Laboratorio de Fisica de la Atmdsfera, Instituto de Investigaciones Fisicas, UMSA.
Casilla 3164. La Paz, Bolivia, e-mail: ozono@mail.megalink.com

Resumen

A partir de un analisis estadistico longitudinal y latitudinal de los datos del instrumento TOMS de la
NASA a bordo de satélites, se pone en evidencia una anomalia de la columna de ozono sobre el
Altiplano andino, anomalia que no es explicable sélo por efecto de reduccion de la atmdsfera.

Con datos complementarios de medidas en superficie, resultados de una campafa de
ozonosondeo y otros analisis, se busca caracterizar ia naturaleza y el origen de la anomalia, que
tienen consecuencias importantes para el ecosistema de esa region.

INTRODUCCION

Los datos de la columna de ozono para todo el planeta, proporcionados por instrumentos a
bordo de satélites de la NASA y otras agencias espaciales, han sido objeto de analisis
tendientes a mostrar las variaciones latitudinales y temporales del ozono total. Esos estudios
han permitido caracterizar la drastica disminucién estacional del ozono sobre los polos y en
especial sobre la Antartica (el llamado agujero de ozono), seguramente atribuible a la emision
de los gases CFCs (ref. 1)

Por otro lado, pocos estudios han sido realizados para estudiar las variaciones longitudinales y
altitudinales de la columna de ozono en el entendido que se trataba de efectos muy pequefios
y, en el caso de las montafias, explicables por la reduccién de la atmdésfera.

E! ano 1998, a partir de un analisis de los datos de mas de 12 afios de observaciones por el
instrumento TOMS a bordo del satélite Nimbus-7 de la NASA, en el Laboratorio de Fisica de la
Atmoésfera de la UMSA, se puso en evidencia una peculiar y permanente anomalia de la
columna de ozono sobre el Altiplano Andino (ref.2).

Sucesivamente, mediante una campafia de ozonosondeo, se ha logrado caracterizar
parcialmente la anomalia (ref. 3), al mismo tiempo que se han encaminado tentativas de
explicar el fendmeno en el marco de los modelos corrientes (ref. 4).

En este trabajo se hara una revisién del origen, caracteristicas y posibles explicaciones del
fendmeno, que ha llegado también a alarmar la opinién publica, debido a una informacién
distorsionada o mal comprendida por la prensa nacional e internacional (ref.5)

Evidencia del fenémeno

Cuando se analizan los datos del TOMS en escala latitudinal se observa que la columna de
ozono disminuye desde los polos hacia el ecuador, tendencia que puede ser puesta en
evidencia también con imagenes en falso color de la columna de ozono. Al mismo tiempo los
instrumentos en superficie reflejan esa misma tendencia de la columna de ozono segln la
latitud. Sin embargo, a paridad de latitud se ha puesto en evidencia algunas anomalias debidas
a la orografia, como por ejemplo el llamado efecto GHOST (ver ref. 2) que muestra una
diferencia sensible entre valores tomados sobre el océano y los valores tomados sobre el
continente. Adicionalmente los mencionados mapas en falso color muestran, en
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correspondencia a la regién altiplanica, valores similares a latitudes menores en contraste con
los valores sobre el océano a la misma latitud.

Por esa razén en la ref. 2 se ha analizado los datos del TOMS a la latitud de 16.5° S, a
diferentes longitudes, desde el océano hasta las llanuras amazénicas, pasando por una doble
cadena de montafias separada por un altiplano de unos 200 km de extension, con la ventaja
adicional que ese paralelo pasa por la ciudad de La Paz, donde, desde 1996, esta instalado un
espectrofotometro Brewer que de manera continua mide la columna de ozono sobre esa ciudad.
Ese Brewer No. 110 es parte de una red de monitoreo de ozono y UVB en América del Sur,
liderada por el INPE, Brasil (Tabla 1).

En el marco de un comportamiento estable de la capa de ozono sobre La Paz (Fig. 1), el
analisis muestra una disminucién importante (15 DU entre océano y aitiplano, equivalente a un
6% de disminucion). Ademas, resulta que el minimo anual de ozono no se da en
correspondencia a las cadenas de montafas sino al Altiplano intermedio (Fig. 3).

Es interesante observar que los valores medios anuales del TOMS sobre La Paz (252 DU) son
similares a los valores medidos por el Brewer 110. Una comparacién mes por mes de los dos
instrumentos muestra una tendencia similar y una diferencia que nunca supera el 3% (Fig. 2) a
partir de una recalibracién del instrumento de superficie. Por tanto no tenemos por qué dudar de
la validez de los datos proporcionados por el TOMS a otras longitudes.

Para poner en evidencia la disminucién sobre el Altiplano mas que sobre las montafias se
analiz6 los datos del TOMS, con el mismo criterio longitudinal, a otras dos latitudes, 17.5°S y
32.5° S, en correspondencia, respectivamente, al maximo ancho del Altiplano (400 km) y a la
preséncia de una sola cadena de montafas de picos muy elevados.

El resultado es sorprendente: la disminucién de la columna de ozono entre océano y altiplano
es aun mas marcada a 17.5° S que a 16.5° S, llegando a 19 DU, o un 7% de disminucién (Fig.
4). Por otro lado la anomalia se pierde casi totalmente a 32.5° S donde la disminucién llega a
10 DU, o sea apenas un 4% entre océano y el punto de menor ozono (Fig. 5). Esa ultima
disminucién se explica facilmente por la reduccién de la atmésfera sobre los picos de entre 6y 7
km de los Andes a esa latitud.

En conclusidn, el analisis de datos pone en evidencia una disminucién significativa de la
columna de ozono en la region entre las dos cadenas de los Andes, situada a unos 3800 m
snm.

Sucesivamente se convirtié a imagenes los datos elaborados, produciéndose mapas como el de
la Fig. 6 que muestran estructuras similares, por forma no por origen fisico, a las del agujero de
ozono en la antartica, razén por la cual el fenémeno recibi6, en alguin momento, el nombre
inapropiado de “miniagujero”. De hecho la anomalia sobre los Andes debe tener un origen
diferente de la anomalia antartica debido a que se trata de un fenédmeno permanente, y no
estacional, con variaciones de mes a mes, como se pone en evidencia con imagenes similares
a la de la Fig. 6 para otros meses y afios. Consecuentemente se trata, con toda certeza, de un
fendmeno no atribuible a causas humanas sino a la peculiar orografia de la regién.

Posibles explicaciones de la anomalia

En la ref. 2 se analizan posibles explicaciones del fenémeno como ser la reduccién del ozono
troposférico debido a la altura, efectos de albedo, efecto de la quema de bosques amazénicos y
dinamica atmosférica.
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El primer efecto, que parece el mas natural, si bien tiene su importancia no puede explicar
totalmente el fenémeno debido a que, segun los perfiles de la columna de ozono obtenidos por
ozonosondeo, todo el ozono troposférico llega a un 10% del ozono total, de manera que, si la
altura fuese la explicacion, casi no deberia haber ozono troposférico sobre el Altiplano. Al
contrario una reduccién de 4 km de atmoésfera implica una disminucién de hasta 8 DU y nunca
los 19 que se miden.

De hecho una campafia de ozonosondeo, llevada a cabo en 1998 en La Paz en cooperacion
con el INPE (ref. 3) muestra (Fig. 7) un perfil de ozono totalmente normal por lo que respecta al
ozono troposférico. Consecuentemente, la disminucion observada de ozono se localiza en la
estratosfera, conclusién a la cual se llega inclusive analizando datos de ozonosondeo de los
afos '60 obtenidos en el mismo sitio (ref. 6).

Los siguientes efectos que podrian explicar la anomalia, albedo y aerosoles, tienen una
importancia despreciable o contraproducente, como se ha mostrado en la ref. 2.

En consecuencia, queda la explicaciéon dinamica del fenémeno, asociada sin duda a la
orientacién Norte-Sur de la cadena de los Andes y, posiblemente, a la presencia de la doble
cordillera con un altiplano en el medio. Como justificacion de las anteriores afirmaciones se
puede observar que, segun algunos trabajos (ver ref. 2), no existe un fenémeno de la misma
intensidad en otro macizos montafosos, como ser el Himalaya, donde la orientacién de la
cadena es preferentemente Este-Oeste. Asimismo, la ausencia de la reduccién del ozono en
correspondencia a la reunificacién de las dos cordilleras andinas (caso de 32.5°S) justifica la
segunda hipétesis. Al respecto se ha intentado algun modelo de ondas de gravedad (ref. 4) que
requiere mayores profundizaciones.

En todo caso, la puesta en evidencia de la anomalia de la columna de ozono sobre las tierras
altas andinas, no justifica de ninguna manera la campafia sensacionalista que realiz6 la prensa
nacional e internacional (ref. 5). Queda, sin embargo, la necesidad de investigar mas, para
aclarar los aspectos aun no comprendidos del fenémeno.

CONCLUSIONES

En conclusién podemos afirmar que si existe una anomalia de la columna de ozono en las
tierras altas andinas, que esa anomalia es permanente y no esta relacionada con causas
antrépicas, que la reduccién del ozono se localiza en la estratosfera debido a fenémenos de
dinamica atmosférica aun no comprendidos y que juega un papel protagénico en este efecto la
disposicion geogréfica de la doble cadena de montaiias de la Cordillera de los Andes.
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TABLA 1: ESTACIONES QUE COMPONEN LA RED INPE

PARA MEDIDAS DE OZONO Y RADIACION UV-B

Localidad Latitud (S) | Longitud (W) Brewer Biometro otros
Natal 5.84° 35.21° 1994 1994 GUV -
1996
Cuiaba 15.30° 56.10° 1991
La Paz 16.54° 68.08° 1996 © 1995 YES -
1999
Campo Grande 19.28° 54.34° 1995
Riberao Prieto 21.17° 47.70° 1994
Cachoeira Paulista 21.10° 45.00° 1997 1994 GUV -
1996
Blumenau 26.02° 49.05° 1995
Santa Maria 29.26° 53.48° 1996
Porto Alegre 30.47° 50.36° 1997
Punta Arenas 53.20° 70.90° 1992 1994
Estacion Cdte. Ferraz 62.05° 58.24° 1998 GUV -

1996
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Fig 1

Fig 2

Total ozone monthly average (DU)

Ozone column trend from TOMS data (1978 - 1992) at La Paz
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Longitudinal total ozone profile at 16.5°S

Fig 4
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Figura 6

Imagen en falso color "mini agujero de ozono" sobre el Altiplano para mayo de 1992. Datos TOMS - NASA.

Elaboracién Renén Cabrera.
False - color picture of the "mini ozone hole” over the Altiplano on May 1992. Data from TOMS NASA.

Credit: Rendn Cabrera
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LINEA BASE DE CO, EN COBIJA Y LAS QUEMAS EN BOLIVIA

René L. Gutiérrez C.
Laboratorio de Fisica de la Atmésfera, Instituto de Investigaciones Fisicas — U.M.S.A.

RESUMEN

Se presentan los resultados de mediciones de CO» atmosférico realizadas durante 1999 en Cobija.
Tales mediciones permitieron establecer la linea base de la concentracion de CO, en época sin
quemas y cuantificar el incremento de CO- debido a los chaqueos.

Por otra parte se calculé la superficie quemada en Bolivia durante 1998, para ello se han empleado
imagenes de satélite de fuegos. El conocimiento de la superficie quemada permitié calcular las
toneladas de CO, que han sido liberadas a la atmésfera durante ese afio.

INTRODUCCION

Es bien conocida la importancia del diéxido de carbono en lo que se ha denominado efecto
invernadero. Su influencia en el clima pasado, presente y futuro son de vital importancia Las
proyecciones de lo que puedan se los cambios climaticos son una cuestion de mucho interés,
no solo cientifico, sino también social y econdmico. Tales proyecciones se realizan a través de
los modelos atmosféricos que intentan predecir el futuro clima terrestre frente a un incremento
casi inevitable de los niveles de diéxido de carbono; estos modelos seran mejores mientras
mayor informacion real les sean suministrados, aqui la importancia del trabajo realizado.

Los intentos de frenar el aumento de diéxido de carbono han llevado a buscar culpables de las
emisiones, entre ellos esta la deforestacion y quema de biomasa; no obstante las cifras que se
han manejado tan s6lo han sido calculadas, mostrando significativas discrepancias entre los
investigadores. Tenemos ahora resultados de mediciones que muestran los incrementos y
tendencias del diéxido de carbono durante la época seca en la que se practica el chaqueo.

MUESTREO DE DIOXIDO DE CARBONO EN COBIJA

Por iniciativa del Laboratorio de Fisica de la Atmosfera de la U.M.S.A. se instalé en la ciudad
de Cobija una estacion de monitoreo de diéxido de carbono, la misma midié las
concentraciones de diéxido de carbono por medio de un analizador NDIR.

Entre los resultados mas importantes estan:

El muestreo de 24 horas completas reveld la existencia de un ciclo diario, generado por la
actividad fotosintética de la abundante vegetacién. En este ciclo se aprecia un incremento del
dioxido de carbono al anochecer y una disminucién, desde el amanecer, que alcanza su minimo
estable en la tarde a partir de las 14 horas. Ver Figura 1.
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Ciclo diario del CO,

I
« Domingo 7/03/99
- Domingo 4/07/99
- Domingo 1/08/99

T

0:00:00 4:48:00 9:38:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00 4:48:00

Figura 1

Concentraciones de CO, en Cobija medidas cada 30 s.

De las mediciones diarias se puede ver el comportamiento a lo largo del afio (Figura 2).

:

Promedio del minimo diario de CO,
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Figura 2
Concentracién promedio diaria en Cobija
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Para mejor apreciacion de la tendencia podemos considerar los promedios mensuales (Figura3).

o e e o s v Wi W el e v oA i ot it e v

Promedio mensual de los minimos de CO, :
460 - -

400 ! H T i i 1 .
D98 E99 F93 M99 A99 M99 Jg9

1 T R E— -

S99 099 N98

i

J89 A 99

| I,

Figura 3
Concentracién promedio mensual en Cobija

Segun la Figura 3, los meses de mayor emisién de diéxido de carbono por quema son: junio,
julio y agosto; meses sin emisiones por quema: diciembre, enero, febrero, marzo, abril, octubre
y noviembre; y meses de transicion: mayo y septiembre.

De los valores de la Figura 3 podemos establecer la linea base diéxido de carbono, dado por el
promedio de los meses sin quema, éste resulta ser: 406 + 1 ppmv.

En los meses de quema la concentracién promedio es de 434 £ 7 ppmv. Esto significa un
incremento de 28 £+ 8 ppmv de dioxido de carbono por las quemas de 1999. Esta emision es
difundida a toda la atmdsfera y también es hecha parte del ciclo de carbono al ser disuelta en
agua o utilizada en fotosintesis, resultando un incremento total de concentracién que ha sido
imperceptible en el afio de analisis que hizo; en diciembre de 1998 teniamos 403 = 1 ppmv y en
noviembre de 1999, pasadas las quemas, 400 £ 2 ppmv.

SUPERFICIE QUEMADA EN BOLIVIA

Las regiones de Bolivia en que se produjeron fuegos, durante los meses de julio a noviembre
de 1998, fueron detectadas con el empleo de imagenes de satélite de la NOAA
(ftp.ngdc.noaa.gov), que desde 1998 comenz6 a procesar y archivar imagenes satelitales
colectadas por AVHRR, en areas donde significativa actividad de fuego estaba ocurriendo,
incluyendo Norte América, Sud América, Sudeste de Asia y Rusia.

Para el afio 1998 se utilizaron imagenes diarias desde julio a noviembre. Para las mismas, se
realizé una evaluacion del total de superficie quemada que se ve en cada imagen, esto significa
que no estamos hablando sélo de territorio boliviano sino de toda la superficie mostrada en la
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imagen satelital. En dichas imagenes cada pixel representa una superficie de 1km2 sobre la
Tierra. Los resultados se observan en la Figura 4.

Figura 4

La Figura 4 nos muestra un patrén con una tendencia a ascensos y descensos de la superficie
quemada. Debemos tener en cuenta que los fuegos pueden permanecer mas de un dia, por lo
cual hacer la suma total de las areas diarias no es del todo ccrrecto.

‘Parece mas apropiado pensar que el fuego empieza en un foco pequefio y. va propagandose -
hasta alcanzar un maximo y luego disminuye, lo mismo se reproduce pero en otras zonas. La
suma de las maximas superficies quemadas nos da 48909 km? (4.9 millones de ha).

Se sabe que la quema de 1 ha de bosque amazénico genera entre 147 y 199 (173 en
promedio) toneladas de CO, (Klinge y Rodriguéz, 1974; Fearnside et al., -1990); en
consecuencia en 1998 se habrian liberado en promedio, 848 millones de toneladas de CO,,
s6lo por las quemas de Bolivia y alrededores (unos 2.6 millones de km?).

Si suponemos que en el resto de la Amazonia (39.5 millones de km?, Kirchhoff, 1992) se
quemo con magnitud similar, tendriamos que el total liberado en 1998 en la Amazonia fue, en
promedio, 12.9 GT de CO,. Por supuesto este es un limite maximo, ya que no toda la
Amazonia es quemada.

Los 12.9 GT de CO, son 3.5 GT de C en forma de CO,. Para 1988, Kirchhoff estimé que
maximo eran 0.6 GTC/afo, Crutzen et al (1985) 2 a 2.3 GTC/afio. Houghton et al (1985) 2a28
GTC/afo.

El Programa Nacional de Cambios Climaticos del Ministerio de Desarrollo Sostenible y
Planificacién de Bolivia, en su Plan Nacional de Accién sobre el Cambio Climatico, ha estimado
(con el modelo COPATH3) las emisiones de CO,, por cambio del uso de la tierra en Bolivia en
1998, en 0.046 GTCO.. ‘
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Encontramos de las imagenes de satélite que 848 MTCO, fueron liberadas de 2.6 millones de
km? eso significa que a Bolivia le corresponderia una emisién de 0.36 GTCO,. Existe una
discrepancia de un orden de magnitud entre medicién y modelo, aqui las mejoras que se
pueden hacer a los modelos gracias a la existencia de un dato medido.
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CAMBIO CLIMATICO EN BOLIVIA: VULNERABILIDAD DE LOS
ECOSISTEMAS
CHANGE CLIMATIC IN BOLIVIA:VULNERABILITY OF THE
ECOSYSTEMS

Guillermina Miranda ’

! Instituto de Ecologia, CAE-UMSA, E-mail: cicg@yupimail.com, casilla 11152, La Paz, Bolivia

Resumen

En el desarrollo del presente estudio se ha considerado la Vulnerabilidad de los ecosistemas que
se encuentran en Bolivia, debido a la emisién de los gases de efecto invernadero—GEIl. Siguiendo
las directrices del IPPC, Bolivia se encuentra dentro de los paises emisores de GEI, segun los
resultados del inventario de 1994, para el sector forestal, se tiene una emisién de C0O2:10
588.02 Giga gramos.

Con la aplicaciéon del programa de Holdridge se llego a identificar 16 zonas de vida y con los
resultados del programa MAGICC y SCENGEN, basado en las proyecciones politico-
econdomicas 1S92 a, ¢ y e se establecio que todos los ecosistemas de alguna forma cambian o
se desplazan, mostrando de esta forma su sensibilidad ante un probable cambio climatico.

Las alteraciones que se presentan en los ecosistemas se basa en el incremento de temperatura
en los meses de abril y mayo y una variacién de la precipitacion (decremento en noviembre e
incremento en junio).

Los resultados de esta investigacion sélo son producto de los modelos de simulacién y se
estima lo que podria pasar si las politicas del IPCC no cumplen los paises.

Palabras Clave: Cambio climatico, ecosistemas de Bolivia.

Abstract

For the present study the Bolivian ecosystems has been considered, due to the efects of green
house gas GEI emisions. Following the guidelines of the IPPC, Bolivia is inside the group of GEI
emitter countris, according to the 1994 inventory. For the forest sector, an emission of CO2: 10
588.02 Gigagrams.

The application of the Holdridge program identifies 16 life zone areas. The results of the program
MAGICC and SCENGEN, based on the politic and economic projections 1592 to a, ¢ and e.
However all the ecosystems are considered to change or move, showing their sensibility in the
face of a probable climatic change.

All alterations presented in the ecosystems are based on the temperature increase temperature
during April and May and a variation the precipitation (decrease in November and increase in
June).

This results are only produced by the simulation models and indicate what could happen if the
proposed political trend of the IPCC are not implemented.

Key words: Change climatic, ecosystems of Bolivia
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INTRODUCCION

La composicién y el comportamiento de la atmdésfera estan cambiando constantemente. La
concentracion atmosférica de gases del efecto invernadero —GEI, como vapor de agua (H;O) y el
dioxido de carbono (COy), el ozono (O), los oxidos de nitrogeno (NO,) y el metano (CH,), se han
elevado significativamente durante el Ultimo siglo, la mayor parte debido a las actividades
humanas.

Pero para comprender las consecuencias de los cambios climaticos en la actualidad, es
necesario analizar los registros de los climas del pasado. En este sentido los testigos de hielo
son una buena referencia. Broeker (1987), analizo muestras provenientes de Groenlandia,
llegando a obtener los siguientes resultados:

- periodo interglacial, el nivel de CO2 fue de 260 —280 ppm

- periodo glacial, el nivel de CO2 fue de 190-200 ppm

- periodo de maximo glacial, el nivel de metano fue de 0.35 ppm

- enlos ultimos 10.000 anos, el nivel de metano fue de 0.65 ppm.

- Hoy, el nivel de CO2 es de 0.03 % y el nivel del metano es de 1.7 ppm

Y explica que |la temperatura entre la Ultima glaciacién y el presente periodo interglacial fue
debido al calor atrapado en los gases de invernadero y a los cambios de la radiacién solar
reflejada al formarse los hielos.

Broeker (1987), menciona, también que el testigo de hielo indica que el clima de la tierra no
responde a cambios climaticos suaves y graduales, responde con cambios bruscos que
suponen una reorganizaciéon a gran escala del sistema planetario y al parecer las variaciones
parecen haber ocurrido en menos de un siglo

El informe del IPCC- Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, cree que el
calentamiento global es un hecho seguro en las décadas venideras, si la humanidad continta
emitiendo gases de invernadero a la atmoésfera (dioxido de carbono, metano,
Clorofluocaronados — CFCs y oxido nitroso) producto de practicas energéticas, industriales y
agricolas. La emisién a la atmoésfera de cantidades excesivas de GEl's es el principio basico de la
alteracién negativa del Efecto Invernadero, lo que trastorna drasticamente el tipo y el equilibrio
global del clima mundial.

Segun las predicciones de los cientificos del IPCC, el incremento de temperaturas medias es
de 0.3°C cada década, fluctuando entre 0.2 a 0.5 °C, lo que llevaria a un fuerte estrés a los
distintos ecosistemas del planeta, pero que probablemente la velocidad de calentamiento sea
incluso mas rapido que las velocidades predichos por los modelos climaticos.

La Comisién del parlamento Aleman (1992), indica que los efectos del cambio climatico podrian
ser los siguientes:

- cambio de las zonas climaticas

- degradacion y muerte de los bosques debido a factores climaticos

- los recursos hidricos seran afectados

- para gran parte de la poblacién mundial, el suministro de comida empeorara.
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Los modelos de simulaciéon, con los que se trabaja en este estudio, determinar el grado de
vulnerabilidad de los ecosistemas identificados en Bolivia frente al Cambio Climatico, estos
modelos provienen de las politicas del IPPC y se denominan 1S92a, IS92c e IS92¢; las cuales
se detallan en el cuadro N° 1.

Cuadro N° 1: SUMARIO DE SUPUESTOS UTILIZADOS POR EL
IPCC(1992) CON LOS ESCENARIOS 1S92

Escenario Poblacién Crecimiento Suministros de Otras medidas
econémico energia
1IS92a Segun el 1990-2025: -12 000 EJ de aceite -Las emisiones de
Banco 2.9% convencional. SOx, NOx y NMVOC
Mundial 1990-2100: -13 000 EJ de gas estarian legalmente
(1991): 2.3% natural. sancionadas y
11.3 mil -0.075 $ kWh. acordadas
millones al -191 EJ/afo de internacionalmente
2100 biocombustibles -Esfuerzos por reducir
valuados en 70%/barril  las emisiones de SOy,
NOyx y CO en paises
desarrollados para el
2050.
1IS92¢ Segun 1990-2025: -8 000 EJ de aceite Idem a 1S92a
Naciones 2.0% convencional.
Unidas: 6.4 1990-2100: -7 300 EJ de gas
mil 2.0% natural.
millones al Costos de la energia
2100 (caso nuclear bajarian en un
bajo) 0.4% anual
1S92e Banco 1990-2025: -18 400 EJ de aceite -Control de las
Mundial: 3.5% convencional. emisiones a través del
11.3 mil 1990-2100: -13 000 EJ de gas alza en un 30% del
millones al 3.0% natural. precio de la energia
2100 -Fase de abandono de fésil.

la energia nuclear a
partir del 2075.

Fuente: Miranda y Lorini (1999)

Para conocer en que medida los ecosistemas son vulnerables al Cambio Climatico, se han

considerado los siguientes Objetivos:

o Diagnéstico de la situacidn en que se encuentra Bolivia respecto al Cambio Climatico

observado desde la perspectiva de la dinamica forestal.
» Definicién de los ecosistemas aplicando el Programa computarizado de Holdridge2

e Evaluacion de las areas propuestas por el IPPC, en funcién a las variaciones de temperatura y

precipitacién.

¢ Vulnerabilidad de los ecosistemas considerados como consecuencia de las emisiones de los

GEl.
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METODOS

En el acapite se describe la metodologia empleada en el presente trabajo.

Analisis de la situacion boliviana en base a informes técnicos

Aplicacion del programa de Holdridge2 con datos de temperatura, precipitacion, latitud,
longitud vy altitud.

Recopilaciéon de informacién meteorolégica respecto a temperatura y precipitaciéon de:
Programa Nacional de Cambio climatico-PNCC, Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia-SENAMHI, Administracion Auténoma de Servicios de Aéreo Navegacién-
AASANA e [IASA.

Analisis de la informaciéon meteoroldgica.

Empleo de resultados generados a través de MAGICC y SCENGEN, basados en los
modelos de circulacién general.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Siguiendo las directrices del IPPC, Bolivia se encuentra dentro de los paises emisores de
GEl, segun los resultados del inventario de 1994, para el sector forestal, las cuales se
muestran en el Cuadro 2.

Cuadro N° 2:GASES EMITIDOS EN BOLIVIA, INVENTARIO 1994,
SEGUN DIRECTRICES IPCC.

Gases emitidos  Giga gramos

CO, 10588.02
CcO 76.72
CH, 15.34
N.O 0.09
Nox 1.55

Fuente: Lorini, 1999

Las medidas de mitigacion que se tiene en Bolivia, para reducir los GEI, estan previstas en
las Ley Forestal, Ley INRA y en otras normas juridicas.

Como medidas inmediatas y prioritarias para reducir la emisiones de los GEI, se propone:

» Reduccién de la presioén social sobre los bosques, mediante un eficaz ordenamiento

territorial

» Desarrollo socioeconémico de toda la poblacién, en especial de los que se
encuentran cerca de los bosques naturales
Incentivar el desarrollo de tecnologias que permitan reducir el consumo de lefia
Fortalecimiento del plan de Accion Forestal
Mejorar la capacidad de gestion de los parques y reservas naturales
Incentivar la investigacion para el conocimiento de especies y genotipos que puedan
tolerar y adaptarse al cambio climatico
Socializar las leyes que existen en Bolivia en lo que se refiere al medio ambiente, a
fin de que la poblacién conozca la normativa que existe y de esta manera pueda
cumplirlas.

YV VY

\4

La base para aplicacién del programa de HOLDRIDGEZ2 consistié en la optimizacién de la
informacién de los mapas de isoyetas e isotermas (informacién anual) y de la informacién de
AASANA (mensual). La optimizacién consistio en artificios metodolégicos de SIG y modelos
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estadisticos, 1o que permitié generar 371 puntos que representan a la informacién mensual
de precipitaciéon y temperatura. Producto de esta actividad se identifico 16 zonas de vida,
como se puede apreciar en el mapa N°. 1. Las 16 zonas de vida se caracterizan de acuerdo
a la vegetacion dominante y a las caracteristicas fisiograficas (clima, suelo, geomorfologia)
del lugar tomando en algunos casos como referencia el trabajo del Dr. Holdridge.

La evaluacién de los posibles cambios en el régimen climatico de los ecosistemas
considerados, esta basado en las proyecciones politico-econémicas, el resultado se enfoca a
las cuatro regiones. Donde se observa que la temperatura se incrementara en los meses de
abril y mayo en las cuatro regiones. La precipitacién sufriria un decremento durante el mes de
noviembre y un incremento en el mes de junio, alterandose el ciclo hidrolégico (fig. 1, 2,3 y 4).

Zonas de Vida Actual (Generadas con datos de Isolineas)

1 Bosque himedo subtropical
2 Bosque seco tropical

3 Bosque himedo tropical

4 Bosque himedo templado

b Bosque seco templado

6 Bosque muy humedo subtropical
7 Bosque seco subtropical

8 Bosque pluvial subtropical

9 Bosque muy hdmedo trapical

10 Bosque himeda templado frio

11 Monte espinoso subtropical
12 Bosque muy seco trapical

13 Estepa templada fria
14 Matorral desértico terplado frin

[
B
ER
B2
&=
]
B

15 Desierta templado frin

16 Estepa espinosa templada fria

Elaboracion y Edicion:
Horacio Lorini Rodriguez
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B TEMPERATUR @ PRECIPITAOOiq

Variacidén mensual de la temperatura y la precipitacidén debido

Figura 1:
al cambio climdtico, Area I (norte de Bolivia).
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Figura 2: Variacién mensual de la temperatura y la precipitacién debido
al cambio climdtico, Area II (altiplano y valles)

' 'm TEMPERATUR\ &1 PRECIPITAGON

Figura 3: Variacidén mensual de la temperatura y la precipitacién debido al
cambio climdtico, Area IV (oriente) .
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Figura 4: Variacidn mensual de la temperatura y la precipitacién debido al
cambio climdtico, Area V (sur de Bolivia).

La vulnerabilidad de las zonas de vida a los cambios climaticos segun los resultados de la
aplicacion del programa HOLDRIDGE?Z, se puede apreciar en los mapas, 2, 3y 4.

De acuerdo a los resultados que se han tenido del probable cambio climatico, segun los
escenarios de politicas 1S92 a, ¢ y e, se tiene que los ecosistemas bosque humedo
subtropical (1) y bosque seco subtropical (7) son los que presentan mayor cambio y que la
estepa espinosa templada fria (16) es el ecosistema que “desaparece” (afio 2010, escenario
a) y cambia de lugar en los tres escenarios. Sin embargo se considera que todos los
ecosistemas de alguna forma cambian o se desplazan, mostrando de esta forma su
sensibilidad ante un probable cambio climético. La ecoregién que mas cambio presenta
segun los tres escenarios es la Estepa espinosa templada fria (16) ubicado al sur de Bolivia,
en los contra fuertes de la cordillera oriental, tiene una temperatura promedio anual oscila
entre 6 y 12 °C y un rango de precipitacion anual de 200 - 400 mm.

Llama la atencidén que el bosque muy humedo tropical (9) empiece a aparecer en regiones
donde antes no se encontraba (segun el mapa 1994): El norte del departamento de Pando y
en el flanco oriental de la Cordillera Real, no se tiene explicacién al respecto por lo que se
deja este punto abierto a cualquier discusion.

Para realizar un analisis mas global de acuerdo a las 4 regiones biogeograficas que tiene
Bolivia: la region andina, chaquefia, escudo brasilefio y la amazonia.

Regién andina:
Altiplano, en esta region predomina la vegetaciéon arbustiva con algunos relictos de bosque

de quenua (Popylepis tarapacana) y kiswara (Buddleja coriacea). La produccién agricola de
tubérculos y cereales es para el autoabastecimiento. En el altiplano se encuentran
ecosistemas muy sui generis como los bofedales, que son lugares de pastoreo extensivo de
llamas y alpacas. Esta region por su condicion climatica y el uso excesivo de lefia es
susceptible a procesos de erosion hidrica y eolica; ante una variaciéon del clima,
especialmente de temperatura en el altiplano los procesos erosivos tenderan a
incrementarse, especialmente el edlico, con el incremento del nimero de dunas.

Valles interandinos, sectores geograficos que varian su dinamica climatica en funcioén a su
orientacion, predomina la vegetacién xerofica. La produccién agricola esta basada en la
agricultura parcelaria, en sectores con canales de riego; la producciéon pecuaria esta en
base al ganado vacuno, ovino y avicola. Los suelos presentan erosién laminar y en
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Zonas de Vida Holdridge Modelo S92 a

68 66 64 62 60 55 68 66 ¢4 62 60 58

AR 2010 Afio 2030

20 20

F¥) 22

68 66 64 62 3] 56 (1 66 64 62 10 EEd

" ARio 2050 Ario 2100 |

0

z2

1 Bosque humedo subtropical 7 Bosgue seco subtropical 13 Estepa templada fifa

8 Bosgue pluvial subtropical 14 Matonral desértica templado frio
9 Bosgue muy humedo tropical

4 Bosgue humedo templado Bl 10Bosque himedo templado frio
5 Bosque seco templado

2 Bosque seco tiopical
3 Bosgue humedo tropical

15 Desierto templado frio

16 Estepa espinosa templada fria
11 Morte espinoso subtrapical 17 Monte espinoso tropical
6 Bosque muy humedo subtropical [] 12 Bosque muy seca tropical

Elaboracion: Edicion:
Horacio Lorini, Guillermina Miranda Horacio Lorini
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Zonas de Vida Holdridge Modelo 1S92 ¢

63 66 64 62 60 38
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1 Bosque humeda subtropical 7 Bosque seco subtropical

2 Bosque seco tropical 8 Bosque pluvial subtropical
3 Bosque humeda tropical
4 Bosgue humedo templado

5 Bosque seco templado

9 Bosgue muy himedo tropical

11 Monte espinoso subtropical
6 Bosque muy himedo subtropical ] 12 Bosque muy seco tropical
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13 Estepa templada fria
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15 Desierto templado frio
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Elaboracion y Edicion:
Horacio Lorini Rodriguez
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Zonas de Vida Holdridge Modelo 1S92 e
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1 Bosgue hdmedo subtropical
2 Baosque seco tropical
3 Bosque humedo tropical

! 4 Bosgue humedo templado
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carcavas debido al mal uso que se dio (desbosque y empleo de agroquimicos) se tiene
problemas de agua por la escasa precipitacién que se presenta. Un probable cambio
climatico puede afectar significativamente la provisién de agua tanto para agua potable
como para riego, lo que afectaria principalmente a la poblacion.

Regién chaquefia, en esta regiéon predomina las especies de vegetales de tipo xeréfico, en
algunos sectores se practica la agricultura extensiva de soya, y la crianza de ganado
vacuno, cerca de los contrafuertes de la cordillera existe ganado caprino. también en esta
region existe procesos de erosién eélica, con presencias de dunas, este proceso se dio por
no contar con planes de Uso de Suelo, se sospecha que el cambio climatico puede
incrementar el proceso de erosivo y con tendencia muy fuerte a desertificarse. Esta
afirmacion se puede corroborar con el resultado de los tres escenarios, donde se observa el
avance de ecosistemas mas secos.

Mas hacia el Sureste, cerca de la frontera con el Paraguay, se encuentran los bafiados de
Izozog, ecosistema considerado como humedales de acuerdo a la convencién Ramsar, ante
un cambio climatico puede secarse y de esta manera afectar a la biodiversidad que alli se
encuentra.

Regién del escudo brasilefio, region alterada por la agricultura mecanizada, solo en algunos
sectores se puede ver relictos boscosos (riberas de los rios) y en lugares distantes de los
poblados. El crecimiento econémico en esta regién hace que sea atractivo para la
inmigracién de la poblacién andina principalmente, tanto en el area urbana como rural
(areas de colonizacién). Los procesos de degradacion de esta regién se da en el suelo por
el uso descontrolado de quimicos y en el desbosque para nuevas areas de colonizacion. Un
eventual cambio climatico llegaria a afectar al sector agricola y por ende a la poblacién, en
lo que se refiere al abastecimiento de agua principalmente, situaciéon que daria lugar al
avance de ecosistemas mas secos como el bosque seco tropical.

Regién amazénica, en esta regién se debe considerar a las sabanas, donde predomina la
vegetacién herbacea (gramineas) con algunas islas de bosques. La produccién pecuaria es
la que predomina, existiendo importantes hatos de ganado vacuno. En algunos afios se
tiene inundaciones que dura varios meses, pero también se tienen sequias prolongadas; el
cambio climatico especialmente el aumento de la temperatura, puede afectar a estos
lugares volviéndose méas seco dando lugar de esta forma a que el bosque seco tropical
avance y a incrementarse los incendios que daria paso a la implantacién de especies
menos palatales para el ganado y a la extincién de especies.

En lo que se refiere a los bosques de esta regién, las especies que alli se encuentran son
de interés econdémico, siendo la actividad forestal lo mas importante, seguido de la
recoleccion de frutos (castafia). Un eventual cambio climatico puede llegar a afectar al
bosque en lo que se refiere a la biomasa y a la calidad de esta, (resultado del programa
GAP) por un lado, por otro la tendencia a convertirse en un ecosistema mas seco (bosque
seco tropical), como se muestran en la tendencia que se tienen con los tres escenarios 1S92
a,cye.

Se hace notar que en los modelos proporcionados por el IPCC, no contempla :

- Las retroacciones positivas del sistema, este factor contribuiria al calentamiento, y las
retroacciones negativas podrian atenuar el calentamiento.

- La retroaccién de los vegetales: la fotosintesis absorbe CO2 de la atmésfera y la
respiracién lo devuelve, incrementandose la respiracién por la mayor temperatura, lo que
conllevaria a una aceleracion del calentamiento global.
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e El producto de los modelos de simulacién son estimaciones de lo que podria pasar si los
GEIl no se reducen.

RECOMENDACIONES

Es de suma urgencia contar con un diagnéstico sobre las estaciones meteoroldgicas, referente
a su ubicacién espacial, lugar fisiografico, afios de informacién y calidad de la informacion, a fin
de que se pueda conocer los vacios de informacién que se tiene e impulsar si su caso se da, la
instalaciones de nuevas estaciones meteorolégicas.

Impulsar la formacion de un centro de investigacién en meteorologia, con todas sus ramas,
climatologia urbana, climatologia agricola, climatologia médica, etc.

Se recomienda a las autoridades nacionales que las Leyes que se tiene sobre el Medio
Ambiente deben ser socializadas a todos los niveles de la poblacion.
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ESTUDIO DE CAMBIOS CLIMATICOS - BOLIVIA

Inventario de Emisiones de los Sectores Energia e Industria

Maria Eugenia Garcia

Instituto de Investigaciones Quimicas, UMSA

INTRODUCCION

La comunidad ciertifica esta cada vez mas convencida de la ocumrencia de cambios climaticos
significatvos a causa de la emisién a la atmésfera de gases contaminantes generados por
diferentes actvidades humanas, las mismas que podrian producir alteraciones irreversibes en los
ecosistemas de la tiera y en el desarrollo normal de la vida

Consciente del pelgro de estas alteraciones, Bolvia ha ratficado en julio de 1994 la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, firmada orignalmente en 1992 en ocasién
de la Cumbre de la Tiera en Rio de Janeiro (Ministerio de Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente,
1997a), en la conviccién de que los paises en vias de desarrollo pueden aportar con soluciones a
los problemas globales generados por el crecimiento de la industria.

Una de las accibnes emprendidas por Bolvia, a través del Minsterio de Desarrollo Sostenible y
Medio Ambiente, fue la creacion del Programa Nacional de Cambios Climaticos (PNCC), el misno que
desarroll6 las primeras investigaciones sobre niveles de emision de gases de efecto invernadero, la
adaptacion de los diferentes ecosistemas al posble cambio climatico y estudios de opciones de
mitigacion.

Entre 1994y 1996, el PNCC con apoyo de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA), se llevé a cabo el Proyecto “Inventariacién de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de
Origen Antropogénico e Impactos en Ecosistemas”, cuyo fruto se reflejan en dos publcaciones .
(Ministerio de Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente, 1997a, 1997b).

En el presente estudio, reaizado por el Insfituto de Investigaciones Quinicas, con apoyo del PNCC y
cooperacion financiera del gobierno de Holanda, se preparé un invertario de emisiones de gases de
efecto invernadero provenientes de los sectores de energia e industria para el ano 1994, en base a
unareviion delinventario preparado por el PNCC para 1990.

OBJEI'IVOS DEL PROYECTO

a. Generales

- Desamollar para el afio 1994, el inventario de emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero relacionados con el sector energético e industrial, estableciendo las fuentes.

- Revisar el inventario de emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero relacionados
con el sector energético e industrial preparado por el PNCC para el afio 1990.
b. Especificos

- Obtener informacion relacionada con fuentes de emision de gases de efecto invernadero,
relacionadas al sector energético e industrial.
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- Efectuar el inventario de emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero de las
actividades industriales y energéticas para el afio 1994, tomando como base el inventario de 1990.

- Revisar y mejorar el inventario de emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero de
las actividades industriales y energéticas del afio 1990,

- Permitir la transferencia del conocimiento de la temdtica del cambio global y de metodologias de
inventariacion, del PNCC al Q.

- Blaborar un informe en base a toda la informacién anaizada y procesada.

METODOLOGIA

La busqueda y recdeccion de los datos adicionales requeridos parala verficacién del inventario de
1990y la elaboracion del inventario de 1994, incluyendo consumo de energéticos (gasolina, diesel,
kerosene, gas natural, lefia, carbon y otros) y emisiones de gases de efecto invernadero (CO,, CH,,
N,O, NO,, COV), se efectud en diferentes instituciones estatales y privadas, entre ellas YPFB,
ENDE INE, Ministerio de Desarrollo Sostenible y Planificacion, Secretaria Nacional de Industrias,
Camara Nacional de Industrias y diferentes ONGs.

La informacién obtenida fue anaizada y clasificada para su posterior uso en los calculos de las
estimaciones de las emisiones globales de gases de efecto invernadero a nivel de Bolvia, los
misnos que se realzaron tomando en cuenta los coeficientes de emisiones proporcionados por el
PNCC para el diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) y oxidos de nitrogeno (NO,), de acuerdo a la
metodologia del IPCC (1997a, 1007b, 1997c¢).

Todas las-actividades fueron reaizadas en coordinacion con el Programa Nacional de Cambios
Climaticos y con el asesoramiento de un equipo de profesionaks holandeses contratados bajo el
auspicio de la Universidad de Amsterdam.

RESULTADOS

Todos los resultados del inventario de las emisiones de gases de efecto invernadero de los
sectores energia e industria, tanto para 1990 como para 1994, son presentados en forna de tablkas.
La discusion de los resultados que se desarrolla a continuacién se refiere al afio 1994

1 Sector energético
11 Método TOP-DOWN

De acuerdo a la Estadistica Petrolera en Bolivia 192&1994 (YPFB, 1995), la produccion nacional de
h|drocarburos liquidos en 1994 fue de 1.491.536 m® de petroleo (incluyendo condensado), 144.108
m® de gasolina natural y 308.325 m® de G.L.P, equivalente a 1.135.000 t de petroleo, 82.358 t de
gasdina natural y 169.579 t de G.L P, considerando las densidades respectivas (Cuadro No. 1).
Este mismo afio se exportaron 60.458 t de petrdleo, mientras que las importaciones llegaron a
103.195 t de diesel, 11.449 t de fuel oil, 22.162 t de bitumen, 11.706 t de lubricantes, 547 t de otros
acetes, 26 t de coque de petréleo y 1335t de otros derivados del petroleo (INE 1995).

Cuado No. 1: Densidades de hidrocarburos

Producto g/cm3 Ref.

Gasolina (Especial, Premium) 0,700 YPFB, 1996, MEH, 1993
Gasolina natural 0,5715 MEH, 1993
Gasolina de aviacién 0,750 YPFB, 1996, MEH, 1993
Kerosene 0,798 YPFB, 1996, MEH, 1993
Diezl Oil 0,800 YPFB, 1996; MEH, 1993
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Gasoil (diesel) 0,800 YPFB, 1996; MEH, 1993
Fuel Oil 0,849 YPFB, 1996
GLP (doméstico, automotiz, 0,550 YPFB, 1996; MEH, 1993
Avgas (gasolina de aviacion) 0,750 YPFB, 1996; MEH, 1993
Jet Fuel 0,840 YPFB, 1996, MEH, 1993
Aceite (automotriz, industrial) 0,890 YPFB, 1996
Petmleo cudo (afio 1994) 0,761 YPFB, 1995

Bl balance de la produccién, importacién, exportaciony variacion del stock (la existencia de petréleo
crudo en refnerias se incrementd durante 1994 en 102491 toneladas) nos da un consumo
aparente de hidrocarburos liquidos, en unidades de energia, de 65.966 TJ, valor calculado en base
a los anteriores datos y considerando el poder calorifico de los diferentes componentes que se
presentan en el Cuadro No. 2.

Cuadro No.2 Datos de poder calorifico

Producto kcalkg TJit Ref.

Gasolina (Especial, Premium) 11667 0,04885 | YPFB, 1996; MEH, 1993
Gasolina natural 11667 0,04885 MEH, 1993
Gasolina de aviacion 11667 0,04885 MEH, 1993
Kerosene 11128 0,04659 | YPFB, 1996; MEH, 1993
Diesel O1l 10972 0,04594 YPFB, 1996
Diesel, gasoll 10972 0,04594 MEH, 1993

Fuel Oil 11050 0,04626 | YPFB, 1996; MEH, 1993
GLP Doméstico 11833 0,04954 | YPFB, 1996; MEH, 1993
Jet Fuel 11128 0,04659 | YPFB, 1996; MEH, 1993
Gasnatural (kcal/m3, TJ/m3) 9300 0,0000389 YPFB, 1996
Gasnatural (kcal/PC, TJ/m3) 263,34 0,0000389 MEH, 1993
Gasnatural, valorinferior 0,0000354 Javier Hanna, com.
Lena (altiplano) 3500 0,01465 MEH, 1993

Leria (oriente) 3000 0,01256 MEH, 1993

Lefia (promedio) 3250 0,01361 (calculado)
Residuos animales 2760 0,01156 MEH, 1993
Bagazo 1800 0,00754 MEH, 1993
Carbén Vegetal (Dom.) 6500 0,02721 MEH, 1993
Carbdn Vegetal (Vinto) 7000 0,02931 MEH, 1993
Petdleo cudo 11507 0,04818 MEH, 1993

Otros 11507 0,04818 MEH, 1993

La produccion bruta de gas natural en 1994 fue de 208.975.964 MPC (miks de pies cubicos), de los
cuaks se reinyectaron en pozos 48.643.179 MPC, dando una produccioén netade 160.332.785 MPC.
Restando los 4.309.308 MPC que se convnrtleron en liqudos, se tiene una produccién de gas natural
secode 156.023.477 MPC 6 4.415.000.000 m® (YPFB, 1995).

Las exportamones de gas natural en 1994 llegaron a 2.168.000.000 m®, por lo que se estima unos’
2.250.000.000 m’ de gas seco consumidos en el pais (esta cantidad mcbye los 43.769.588 MPC 6
1.239.000.000 m®> que se quemaron o ventlaron en el proceso de produccién del gas).

Considerando un valor calorifico de 0,0000354 TJ/n? (Javier Hanna, com. personal) se calcula un
consumo energético de gas natural de 79.584 TJ para el afio 1994.

En cuanto a los hidrocarburos sélidos, no produccién en Bolvia y las importaciones son reducidas,
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con 5,0t de antracita, 3,2t de lignita y 46,7 t de coque parael afio 1994 (INE 1995), lo que equivale
a solamente 1,54 TJ. Para este calculo se han usado poderes calorificos propuestos por el IPCC
(19986b).

Considerando los factores de emision de carbono, fraccion de carbono oxidado y carbono
almacenado (solmente en bitumen: 1, y en lubricantes: 0,5) para los diferentes productos,
proporcionados por el IPCC (1996c), se estiman las siguientes emisiones de didéxido de carbono:
4.571 Gg provenientes de la oxidacién de hidrocarburos liquidos, 4.442 Gg generadas por la querma
delgas natural y 0,084 Gg producidas por el uso de hidrocarburos sélidos, dando un total de 9.013
Gg de dibxido de carbono emitidas por los hidrocarburos en 1994.

1.2 Método BOTTOM-UP

Para determinar las emisiones de gases de efecto invernadero por este método, se ha considerado
el consumo de hidrocarburos por los diferentes sectores de actividad econdmica, de acuerdo a las
estadisticas de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolvianos (YPFB, 1995). En el Cuadro No. 3 se
indican los consumos sectoriales de gasdina, jet fuel kerosene, diesel, fuel oil, GLPy gasdlina de
aviacion. Para los lubricantes (incluyendo acetes automotrices, industriales, de aviacion, grasas,
asfaltos y parafinas) y disdventes (prncipalmente éter) no se tienen datos desglosados, siendo los
consumos globales de 9.074 t y 2 t, respectivanmente. Para producir los hidrocarburos liguidos se
han utiizado 131.089 m3 de combustibles de refneria (unamezcla de hidrocarburos parecida al fuel
oil} que son considerados aparte

Cuadro No. 3 Consumo de derivados delpetréleo por sector de actividad econémica en

1994
Combustible Industria | Ind. Manuf. | Comercial | Agrculturay | Mineriay | Otros | Transporte Tota
Enemgética y y Agraindustria | Metadurgia
Construccio | Resdenci
n al
() (t) {t) {t) (t) ) () (t)
Gasolina 4.042 7 020 3 853 761 1.303 [ 2498 | 341439 | 360825
Jet Fuel 453 96 081 96 534
Kerosene 28 7 022 13 167 160 100 259 | 48 20784
Desl Oil 28 066 22 451 2 895 5286 | 3492 310168 | 372358
Fuel Oil 3,3 1.658 565 117 12 2 355
GLP 90 2 948 215711 81 419 833 21 220103
Gasodlina 3971 397
Gasnatural (m®) | 6,8510° [ 2,82:10° | 1,52:10° 2,4610°[ 9,7110°

Fuerte. YPFB, 1995

Considerando los factores de emisién de carbono, fraccién de carbono oxidado y carbono
almacenado (IPCC, 1996c¢), se determinan los consumos energéticos en tergjoules (TJ) y emisiones
de diéxido de carbono que se muestran en el Cuadro No. 4.

La actividad que mas contribuye a las emisiones de didxido de carbono es el transporte (42%),
segudo de la industria energética (30%), industria manufacturera y construccion (14%) y sector
doméstico/comercial (13%); los otros sectores (agricultura, mineria y actvidades no clasificadas)
aportan con menos del 1% cada uno.

Para producir los hidrocarburos que utiizan los diferentes sectores se requiere de una cantidad
considerabe de combustible. En el procesamiento del petréleo en 1994, se empkaron 111.300
toneladas de combustible de refneria (YPRB, 1995), equivalentes a 5.148 TJ, los misnps que
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producian 394 Gg de dioxido de carbono.

Cuadro No.4 Consumo de derivados de petréleo en unidades de energia y
emisiones de didxido de carbono por sector en 1994

SECTOR CONSUMO DE COMBUSTIBLE (1J)| EMISIONES DE CO2 (Gg)
INDUSTRIAS 25.764 1.464
INDUSTRIAY 11.909 695
TRANSPORT [ AEREO 4678 331
- TERRESTRE 29.300 2.069

FERROVIARIO 776 57
LACUSTRE 401 29
OTROS DOMESTICO Y 11.534 730
SECTORES |COMERCIAL
AGRICULTURAY 182 13
AGROINDUSTRIA
MINERIA Y METALURGIA 358 26
OTROS (NO 341 24
TOTAL 85.252 5.437

En la quema y venteo de gas se perdieron en 1994 1,2410° m°, correspondientes a 43.900 TJ
(YPMB, 1995). Asumriendo que se quema un 90% de este gas (Javier Hanna, comunicacion
personal), se habrian producido 2.200.000 toneladas de didxido de carbono por este proceso.

Comparando el método BOTTOM-UP con el método TOP-DOWN, se tiene el siguiente resuitado:

TOPDOWN BOTTOM-UP

Emigon total  9.013 Gg de CO; Sectores 5.437 Gg CO;
Lubrcantes 30 Gg CO»
Uso refinerias 394 Gg CO;
Quema 2.204 Gg CO»
Total 8.065 Gg CO»

La diferencia entre los dos métodos se debe a posbles pérddas en los procesamientos y
transporte de los hidrocarburos, inexactitud de los datos reportados, asi como a la fraccién de
carbono en lubricantes, asfaltos y otros hidrocarburos pesados que no se oxida.

1.3 Diéxido de carbono generado por la quema de biomasa

El uso de biomasa en 1994, de acuerdo a la Secretaria Nacional de Energia (199), fue de 1.425.400
toneladas de lefia, 403.800 toneladas de residuos animales y 1.348.900 toneladas de bagazo.
Todos los residuos solidos y un 94% de la lefia fueron utiizados por el sector residencialcomercial,
el resto de la lefia fue procesada por las carboneras. B bagazo sirvié a la industria manufacturera
(90%) vy la industria energética (10%).

Con estos datos se calcula un consumo total de biomasa de 34.200 TJ y una emisién de diéxido de
carbono de 3.677 Gg. Asumendo una produccién sostenible de biomasa, esta cantidad de CO, se
reciclaria anuamente.

14 Gases distintos del dioxido de carbono procedentes de la quema de
combustibles
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La estmacién de las emisiones de gases de efecto invernadero diferentes a didxido de carbono,
dieron el siguiente resutado para 1994:

Componente Emisién (GQq)
CO 303,2

N,O 0,1775
NMVOC 43,63

NO, 32,87

CH, 7,82

1.5 HBEmisiones de SO, procedentes de la quema de combustible

Los hidrocarburos existentes en Bolvia solamente contienen trazas de azufre. La produccion de
SO, se debe a la combustién del diesel importado. No se han conseguido analsis quimico del
contenido de azufre, pero la Superintendencia de Hidrocarburos nos proporciond las
especificaciones técnicas, segun las cuakes el contenido maximo pernitido en el diesel importado es
de 0,015%. En este sentido, la emision maxima esperada es de solamente 31 t de SO..

1.6 BEmisiones procedentes deltransporte aéreo

Para el calculo de las emisiones procedentes deltransporte aéreo se ha considerado el método del
nivel 2 de las guias del IPCC, que incluye el consumo de combustible nacional e internacional, el
combustible usado en las actvidades de despegue, carreteo y aterrizaje, y las actvidades de
crucero, ademas del numero de aterrizajes por tipode avion y factores de emision.

Las emisiones de didxido de carbono se han calculado en 188 Gg de CO2 para el transporte aéreo
naconaly 72 Gg de CO2 parael internacional.

Las emisiones de los gases diferentes del didxido de carbono, como metano, 6xido nitroso, oxidos
de nitrdgeno, mondxido de carbono, compuestos organicos voldtiles y didxido de azufre, son muy
bajas.

1.7 Emisiones de metano procedentes de la extracciony manipulacion delcarbon
No se conoce la extraccion de carbdn de yacmientos bolivianos.
1.8 Emisiones de metano procedentes de las actividades de petréleo y gas

En las actividades de produccion, transporte, refnacién y almacenamiento de petrdleo pueden
producirse emisiones fugtivas. Aplicando factores de emision generales del IPCC (IPCC, 1996c)
para las cantidades producidas y procesadas en 1994 (YPFB, 1995), se estma una emisién de
unos 0,38 Gg de metano. En las actividades relacionadas con el gas natural (produccion,
procesamiento, transmisién, distribucion y consumo), la emisidon es mucho mas importante, llegando
a 36,86 Gg en 1994. Una caracteristica particular de la produccién de gas natural es la querms y
venteo. Se estma que en 1994, aplicando los factores del IPCC se hayan emitdo 45,3 Gg de
metano por este mecanismo, llegando la cantidad tota de metano emitdo por la produccion y
procesamiento de hidrocarburos a unos 82,49 Gg.

1.9 Precursores de ozono y SO, de la refinacion del petréleo
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Este calculo, considerando un volumen de petrdleo crudo de 1.135.300 toneladas producido en
1994, dio el siguiente resutado:

Contaminante Emision (Gg)
CcO 0,10
NO, 0,07
NMVOC 0,70
SO, 1,06

2 Sector industria

Bolivia no cuenta con una buena estadistica accesible sobre la produccién industrial. Fue dificil
encontrar la infformacion respectiva, la misma que a veces es parcial y en algunos casos no muy
confiable.

Las emisiones provenientes del sector industrial fueron calculadas para la produccion de cemento,
cal, vidrio, asfdto, metales, papel, algunos quimicos, alimentos y bebidas, asi como para el uso de
halocarburos. Bolivia es un pais muy poco industrialzado y no conoce la produccién de amoniaco,
acido nitrico, acido adipico, carburo y halocarburos.

Sobre la utiizaciéon de piedra calza y de dolomita, produccion y utiizacién de carbonato sédico y
produccién de otras sustancias quimicas no se encontraron datos estadisticos.

21 Produccion de cemento
En la fabricacion de cemento, considerando una producién tota de 774041 toneladas (INE-SNIC,
1996), se emitieron en 1994 un total de 386 Gg de CO, y 0.23 Gg de SO,.

2.2 Producciénde cal
No se cuenta con datos exactos de producciéon de cal. Si estmamos una produccién de 10000
toneladas para el afio 1994, nos darl una emision de 7,9 Gg de CO,.

2.3 Produccionde vidrio
Para este caso tampoco se cuentan con datos estadisticos. Con una producciéon anua de 33000
toneladas de vidrio, se tendria unaemision de 0,033 Gg de compuestos organicos volatiles (COV).

2.4 Produccionde asfalto

Las emisiones de COV, CO, NO, y SO, por la produccién de asfato son muy bajas (menores a
0,0001 Gg en todos los casos). H uso del asfalto en el cubrimiento de carreteras aporta con 0,72
Gg de COV.

2.5 Produccionde metales

Solamente la produccion de hierro, acero, ferroaleaciones y aluminio es considerada detaladamente
en las guias del IPCC. Ninguno de los dos componentes es producido en Bolivia. (Hay una cierta
exportacién de minerales ferrosos al Brasil).

2.6 Produccion de pulpay papel
La poca cantidad de pulpa producida en el pais (1494t segtn INE, datos de exportacion), contribuye
muy poco a las emisiones de NO,, COV, COy SO, (0,01% 6 menos).

2.7 Produccionde otros productos quimicos

Se han encontrado datos parala producciéon de acido sulfarico y acetileno (INE, hoja C4010704). Se
estma una emisién de 0,000026 Gg de metano proveniente del proceso de acetileno y 0,028 Gg de
dioxido de azufre generado en la preparacién del acido sulfurico.
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2.7 Produccionde alimentos y bebidas

En este caso se tienen datos de produccion de vino, cerveza, singani, margarina y azlcar (para
1990 también para café tostado, carne vacuna y carne de aves (INE, hoja C4010704), por o que se
ha calculado la emisién de COV, la misma que es de 0,38 Gg para bebidas y 2,81 Gg paraalinentos.

2.8 Usode halocarburos

Asumiendo una cantidad de 170000 refrigeradores con un promedio de 20 kg de refrigerante, se
estma unaemision fugtiva de halocarburcs de 0,034 Gg.

3 Proyecciones de las emisiones de diéxido de carbono paralos afios 2000, 2010,
2020y 2030

Con el objetivo de estimar la emision de diéxido de carbono en los proximos afios, se ha reaizado el
calculo de las emisiones de diéxido de carbono para los arios 2000, 2010, 2020 y 2030, para lo que
se ha usado el método Bottom-Up de las guias del IPCC y por tanto se han determinado las
emisiones segun los diferentes sectores de actividad econdmica.

Los datos de partida, es decr, de consumo de energia para los diferentes arios y los distintos
sectores, han sido proporcionados por el Ing. Javier Hanna, quien los ha extraido del modelo LEAP
(Long Range Energy Alternatives Planning Sistem).

Los resutados que se han obtenido muestran que el sector que tiene mayor cantdad de emisiones
de didxido de carbono es el transporte, y principalmente al transporte terrestre, cuyos valores van
en incremento desde el afio 2000 (3098Gg de CO2) hasta el afio 2030 (7378Gg de CO2).
Seguidamente esta el sector industrial, en el que se incuye la industria general, camnos vy
carreteras, construccién y otras industrias, con valores que van desde los 1137Gg de CO2 hasta
6062Gg de CO2 entre los misnos arios.

Las industrias energéticas, en las que se incluye el consumo propio de YPFB ademas de la
refnacion de petréleo, ocupan el tercer lugar en emisiones de diéxido de carbono cuya emision va
desde los 2165Gg de CO2 para el afio 2000, hasta 4922Gg de CO2 (2030).

Entre otros sectores estael sector doméstico y comercial, cuyas emisiones de didxido de carbono
sonde 930Gg CO2, 1285 Gg CO2, 1682 Gg CO2, 2139 Gg CO2 para los afios 2000, 2010, 2020 y
2030 respectivanente.

Otros con emisiones mucho mas bajas, son el sector de agricultura y agroindustria y el de mineria
cuyos valores mas altos (comespondentes al afio 2030) son 485 Gg de CO2 y 198 Gg de CO2
respectivamente.
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ESTRATEGIAS.... “DISMINU’CIC')N DEL COSTO DE CONTAMINACION
AMBIENTAL Y REDUCCION DE LAS EMISIONES, A TRAVES DE
INTRUMENTOS ECONOMICOS: FISCALES Y DE MERCADO

Por Maria del Carmen Hidalgo A. Ph.D.

“Un primer muestreo de la OECD’, permiti6 identificar 153 clases de instrumentos econémicos
de intervencién ambiental en vigor, 81 de los cuales eran tasas/impuestos ecolégicos. En los
90, un segundo muestreo OECD? afiadi6 a este repertorio nuevos impuestos sobre
combustibles segun contenido de carbono, 6xido de nitrégeno ( ver cuadro Nro 1).

Cuadro Nro.1 Instrumentos Econémicos medioambientales
IMPUESTOS CANONES - Por vertidos o emisiones

COSTOS, DERECHOS - Por servicios de tratamiento de los desechos
O TASAS - Sobre fabricacion de productos contaminantes

- Sobre utilizacién de productos contaminantes

- Sobre productos para los que se ha organizado un
servicio de eliminacion: aceites lubricantes.

- Por autorizacion y/o control.

- Para disuadir la produccion y/o el consumo

- Para estimular a produccion y/o el consumo,
impuestos mas bajos sobre la gasolina sin plomo.

AYUDAS FINANCIERAS - Subvenciones
- Créditos Blandos
- Incentivos Fiscales
- Créditos de impuestos por inversién
- Amortizacion acelerada
- Estimulos (+D

SISTEMA DE Implica un sistema de recogida y un recargo en el
CONSIGNACION precio de los productos, que se devuelve cuando
O DEPOSITO éstos retornan al sistema
CREACION DE - Mercado de derechos de emision limitados
MERCADOS - Mercado con intervencidn de precios

- Seguro de responsabilidad
INCENTIVOS - Gravamenes de no cumplimiento
FINANCIEROS - Depésitos de garantia.

ASEGURAR EL CUMPLIMIENTO

Fuente: Instrumentos Economiques Pour la protection et L’ environnement, OCDE, 1989, a.,
Opschoor y Vos: La Fiscalidad y el Medio Ambiente; Politicas Complementarias, OCDE, 1993,
a., Amoros 1994, Cuadernos de Actualidad 1995: 269°.

'Cfr. OECD, 1989 3!

*Cfr OECD, 1993 10.

*Cfr OECD 1989, “Instruments economiques pour la protection et L’environnement, OCDE 1993, Opschoor y Vos: “La Fiscalidad y el Medio
ambiente, Politicas Complementarias; Amorés Miguel Cruz (1994), Ponencia en el Curso de Verano de la universidad de Complutense:
“Perspectivas Fiscales de los 90”, celebrado en San Lorenzo de El Escorial. ’
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1.- INSTRUMENTOS FISCALES

Los comportamientos no deseables desde un punto de vista medio ambiental, podrian ser
contrarrestados por la imposicién tributaria.

Los impuestos ecolégicos pueden aplicarse a productos de por si contaminantes, con el
propésito de modificar sus precios y disminuir su consumo o propiciar su sustitucion. La eficacia
de estos impuestos depende del nivel de imposicién del gravamen .

Hay ejemplos europeos de tasas ya conocidas: pesticidas, materias virgenes, embalajes no
reutilizables, pilas y baterias de cadmio y mercurio, aceites usados o, también, sobre materias
primas contaminantes (fosfatos, cloro, azufre)*.

Hay proyectos en los Estados Unidos sobre materiales de embalaje, sean o no de papel,
incluyendo vidrio, acero, aluminio y plasticos, basado en el peso del material y soportado por el
Ultimo fabricante de embalaje. Se pretende, con ello, encarecer el uso de materiales virgenes y
aumentar la demanda de materiales reciclados en el plano de la industria®.

En la conclusién de sus investigaciones Opschoor y Vos® afirman que la mayoria de las
iniciativas que tienden a introducir los impuestos medioambientales se deben mucho mas a la
necesidad de encontrar las fuentes de ingresos que sirvan para financiar los gastos de
preservacion del medio ambiente, que a su valor incentivador.

No de acuerdo con el criterio de Opschoor y Vos en su totalidad, se podria afirmar que la
finalidad de la aplicacién de los impuestos, tasas y demas instrumentos fiscales, no solo se
centra en la recaudacion de ingresos, sino que cumple una funcién de doble dividendo, es decir
que la fijacién del tipo impositivo;

a) permitiria la internalizaciéon de los costes externos medioambientales que generan
los agentes econdmicos, los cuales se verian reflejados sobre los precios de sus
productos contaminantes.

b) Actuaria como un incentivo para la politica ambiental que las empresas apliquen en
la reduccién de las emisiones o sustancias dafinas que vierten o0 emanan sobre los
recursos naturales, destinando lo recaudado a la financiacion de proyectos de
proteccién al medio ambiente es decir planes de adecuacién ambiental [incentivo a
las industrias para la adquisicion de tecnologias limpias, materia prima, materiales
mas sofisticados, contratacién de personal y/o asesores especializados (a través
de reducciones, deducciones en los impuestos, subsidios, créditos blandos, etc), o
cualquier otro gasto provocado por la politica de proteccién medioambiental],
contribuyendo a que el Estado cree impuestos diferenciales (reduccién de costos)
como premio a los esfuerzos de las empresas para la proteccion ambiental (finalidad
compensatoria).

c) Para que el instrumento sea efectivo se requieren importantes controles que
proporcionen la necesaria informaciéon. Una alternativa, para evitar los controles
continuos de todos los focos contaminantes y el coste que ello supone, consiste en
obligar a los agentes contaminadores a realizar declaraciones periédicas
susceptibles de posterior inspeccion.

Se considera que la aplicacién de canones o tasas o impuestos diferenciales’ no lograran todos
los cambios estructurales esperados en el mercado, pero si presionaran, de forma coactiva y
finalista, a que funcionen todos los demas instrumentos econémicos, de mercado e incentivos
fiscales, brindando nuevas oportunidades a las inversiones, mayor cobertura en los mercados
a productos alternativos que no contaminen el medio ambiente a corto, mediano y largo plazo.

‘Cfr. OECD,1993:126, a., A Gago y X. Labandeira, 1995 245.

$ Wilham Roberts, EDF, num. 6, mayo, 1990.

*OECD, 1993, Opschoor y Vos' “La Fiscalidad y el Medio Ambiente, Politicas Complementarias, pag.29-30.
"Canones positivos o negativos (OCDE, 1993:25),
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1.1.- Soluciones Fiscales para los gastos en tecnologia anticontaminante
1.1.1.- Incentivos Fiscales

- Deducciones de la base del impuesto; (depreciacién acelerada)
- Deduccién fiscal a la inversion

- Deducciones de la responsabilidad del impuesto (créditos)

- Exenciones y reducciones de impuestos.

1.2 .- Instrumentos Fiscales sobre el Transporte

Como resultado de minuciosos analisis, se establecié que, “las emisiones producidas por los
transportes incluyen los contaminantes atmosféricos siguientes :

Dioxido de Carbono (CO2), producido por la combustiéon de combustibles fésiles;

Monéxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y compuestos organicos volatiles (COV),
resultantes de una combustién incompleta;

oxidos de nitrégeno (NO,), producidos en combustiones a altas temperaturas;

plomo (Pb), asi como el dibromo- y el dicloro - 1, 2 -etano, afiadidos a la gasolina para obtener
el indice octano deseado y garantizar una mayor volatilidad de los subproductos de la
combustion;

anhidrido sulfuroso (SO2), debido a la elevada concentracién de azufre de los carburantes;

las finas particulas vertidas a la atmésfera por los motores diesel;

formaldehido y otros aldehidos.

El diéxido de carbono, el metano y el 6xido nitroso son responsables directos del efecto
invernadero, mientras que los éxidos de nitrégeno, el monéxido de carbono y los hidrocarburos
contribuyen indirectamente al mismo.

El “Grupo Transporte 2.000 Plus” en su informe, menciona a los transportes como uno de los
principales responsables de los problemas energéticos y ecoldgicos, dado que es uno de los
mayores consumidores de combustibles fésiles y que provoca dafios y perjuicios importantes

al medio ambiente”®.

A nivel Internacional se ha adoptado normas destinadas a reducir las emisiones gaseosas de

los vehiculos de motor y a fomentar el uso de gasolina sin plomo, como las siguientes:
1.2.1.-Impuestos sobre el Transporte

En el Congreso que se realizé en Florencia en 1993°, se clasificé a los Impuestos y Costes

Medio ambientales de la siguiente manera (Ver Cuadro Nro. 2):

®Grupo Transporte 2.000 plus, COM (92) 46 Bruselas, 9 de abril de 1992, “Libro Verde”, “Los Transportes en una Europa en evolucion”,
diciembre de 1990
*Congress IFA, 1993. “Impuestos y Costes Medioambientales™ ( Traduccién propia del inglés al espafiol):7-11.
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Cuadro Nro. 2. - Impuestos y Costes Medioambientales sobre el transporte

infraestructura
y saturacién

diferenciacion,
en funcién de
la utilizacion y
el deterioro,
en los
sistemas de
tarificacion
existentes
impuesto
kilométrico
para los
vehiculos
pesados (en
funcioén de los
ejes)

peajes.

de la infraestructura.

Largo plazo
Corto / medio plazo
Carretera Otros modos de Carretera Otros modos
transporte de transporte
Costesdela |- Mayor - tarificacién por el uso | - telepeaje - tarificacién

en concepto
de costes de
infraestructu
ray
saturacion.

por el uso de
las vias y otras
infraestructuras

Accidentes

orientacion de los sistemas de seguros

hacia la

estructura prevista a largo plazo.

etiquetado

sistemas de seguros que
cubran la totalidad de los
costes sociales con una
diferencia en funcioén del
riesgo ( bonus / malus )

Contaminacién
atmosféricay
ruido

automdviles:
impuestos anuales
en funcién de las
emisiones (y quiza
del kilometraje)
vehiculos
pesados:
sobretasa
kilométrica
impuestos
diferenciados en
funcién de las
caracteristicas
ecolégicas del
combustible
Impuesto sobre el
CO, a efectos del
calentamiento del
planeta — idéntico
para todos los
modos de
transporte.

- introduccién de

una
tarificacion
basada en las
emisiones
por ejemplo,
tasas de
aterrizaje en la
aviacién
basadas en
las emisiones
sonoras.

- cuotas basadas en las
emisiones / ruidos
reales con diferenciacion
de los costes en funcion
de las condiciones
geograficas (y,quiza, de
la hora del dia).

Fuente: COM (95) 691 final, Libro verde.: 53.
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1.3.- Régimen Fiscal de los Biocombustibles

El régimen fiscal de los biocombustibles viene actualmente determinado por la estructura del
impuesto especial sobre los hidrocarburos:

Cuadro Nro. 3.- Régimen Fiscal Actual de los Biocombustibles

1.- Objetivo: Régimen fiscal aplicable a los biocombustibles en la

fase de explotacion industrial.

Se establece que el tipo del impuesto especial

aplicado a los biocombustibles no podra exceder, en

ningtn Estado miembro, del 10% del tipo aplicado en
el mismo estado al combustible que sustituyan
asolina o gasoleo).

2.-Ambito de aplicacién: |Abarca todos los combustibles de origen agricola, sin

hacer distinciones en funcion de su origen.

- Etanol de origen agricola (bioetanol) o, de otra forma

mas general, de origen vegetal, ya se utilice

directamente o en la fabricacién de ETBE.

- Metanol de origen agricola o, de otra forma mas

general, de origen vegetal, ya se utilice directamente

o en la fabricacion de MTBE,

- Los aceites vegetales puros,

- Los aceites vegetales quimicamente modificados,
entre los cuales figuran los esteres de aceite
vegetal, conocidos también como “diester”.

El incentivo fiscal se refiere a todos los usos a los que

puedan destinarse los biocombustibles, sin

restricciones, tanto por coches particulares, comao por
vehiculos comerciales, flotas especializadas,
vehiculos de transporte colectivo, etc.

3.- Tipo impositivo: 1.- El tipo del impuesto especial aplicable al

bioetanol no superara el 10% del tipo del

impuesto especial aplicable a |la gasolina sin
plomo en el Estado miembro considerado.

2.- El tipo del impuesto especial aplicable al

metanol no superara el 10% del tipo del

impuesto especial aplicable a 1a gasolina sin
plomo en el estado Miembro considerado.

3.-El tipo del impuesto especial aplicable a los

aceites vegetales, hayan sido 0 no sometidos a

modificacién quimica, no superara el 10% del

tipo del impuesto especial aplicable al gaséleo
de automocién en el Estado Miembro
considerado.

4 .- Observaciones: La caracteristica de este impuesto, es

que cada Estado Miembro pueda fijar libremente

el tipo impositivo entre un 0 y un 10 % de la
referencia correspondiente®.

Fuente: COM (90) 434 final — Propuesta de Directiva del Consejo relativa a la armonizacion de las estructuras del

impuesto especial sobre los hidrocarburos, COM (89) 551 final —“Nuevo enfoque de la Comision en materia de tipos
impositivos de los impuestos especiales”, COM (92) 36 final :11.

YCOM (89) 526 final - Propuesta de Directiva del Consejo relativa a la aproximacion de los tipos del impuesto especial sobre los hidrocarburos
COM (91) 43 final - propuesta de Directiva del Conseyjo por la que se fijan determinados tipos del impuesto especial y determmados tipos
objetivo del impuesto especial sobre los hidrocarburos
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1.4.-Exenciones y Reducciones para la energia renovable

Los Paises Desarrollados podran aplicar las exenciones o reducciones para proyectos de
energia renovable a partir del 2.000, mediante la devolucién total o parcial del impuesto, con la
finalidad de reducir los costos de nuevos proyectos y diversificar su utilizaciéon en los paises en
vias de desarrollo:

a) Los productos energéticos utilizados bajo control fiscal en el ambito de proyectos piloto para
el desarrollo tecnologico de productos menos contaminantes o por lo que respecta a los
combustibles obtenidos a partir de recursos renovables.

b) las formas de energia de origen solar, eélico, maremotriz o geotérmico o que procedan de la
conversion de la biomasa o de residuos;

c) las formas de energia de origen hidraulico producidas en instalaciones hidroeléctricas con
una capacidad inferior a 10 megavatios;

d) el calor generado durante la produccién de electricidad,;

e) los productos energéticos utilizados para el transporte de personas y mercancias por
ferrocarril;

f) el gas natural en los Estados miembros cuyo mercado de gas esté en proceso de desarrollo,
siempre que la cuota del gas en el mercado nacional e industrial sea inferior al 10%, y por
un periodo no superior a 10 afios.

El consumo de energia en los sectores domésticos y de servicios puede reducirse

significativamente mediante la mejora general de la intensidad energética y una mayor

utilizacién (tanto modernizando los edificios existentes como equipando los nuevos) de fuentes
renovables como la energia solar.

Para promover la utilizacién de la fuentes de energia renovables en el sector de la construccién

(tanto en el envoltorio del edificio como en la calefaccién, el alumbrado, la ventilacién, el

acondicionamiento de aire, productos de construccién, nuevos materiales de construccion, etc.),

se proponen las siguientes medidas especificas'":

- Incluir las exigencias relativas a la utilizacion de la energia solar para la calefaccién y el
acondicionamiento de aire en el procedimiento de aprobacion de los edificios segun las
disposiciones legales, administrativas y otras vigentes en materia de urbanismo y de
ordenacién del territorio.

- Fomentar la utilizacién de ventanas altamente aislantes, fachadas solares, sistemas de
ventilacion natural y persianas en los edificios nuevos y renovados;

- Fomentar para la calefaccién, el acondicionamiento de aire y la produccién de agua caliente,
sistemas solares activos como los captadores solares, la calefaccién geotérmica o las
bombas de calor;

- Fomentar la energia solar pasiva para la calefaccién y el acondicionamiento de aire;

- Incentivar la integracién de los sistemas fotovoltaicos en los edificios (tejados y fachadas) y
en los lugares publicos;

Tarifar la venta de electricidad fotovoltaica a los distribuidores de electricidad por parte de

clientes privados de forma que permita la utilizacién de un sistema de recuento directo

reversible.

2.- ENFOQUE INTERVENCIONISTA Y DE MERCADO

Estos enfoques, se han desarrollado con el propésito de alcanzar el nivel 6ptimo de
externalidad negativa, los cuales son:

a)Fijacién de normas ambientales (environmental standards),
b)Fijacion de subsidios para reducir la contaminacion, y
¢)Emisién de permisos de contaminacién (marketable permits).

" COM(97) 599 final Bruselas 26.11.1997 “Energia para el futuro' Fuentes de energia renovables”. 20.
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d)las “burbujas”

e)el sistema de emisiones netas o redes de control (“netting”).
f)el sistema de compensaciones,

g)los depésitos de emisidn y los “bancos de polucion”.

a) El primer procedimiento consiste en fijar una norma que establece la cantidad maxima de
contaminacion que se permite emitir al correspondiente agente contaminante (OECD,1991:15).
Dentro de nuestro esquema de andlisis, la fijacion de una norma ambiental consistira en fijar la
maxima cantidad de output que se le permite producir al correspondiente agente contaminante.
Uno de los problemas que conduce a la aplicacion de este tipo de enfoque reside en la enorme
dificultad de que la fijacién de la norma conduzca a una solucion eficiente.

b) El segundo, la fijaciéon de subsidios pretendiendo estimular al agente contaminante a que
invierta en equipos que permitan eliminar, o al menos reducir, la contaminacion.

En la practica (paises del Este de Europa), se asigna el subsidio a aquellas empresas que
contaminan por debajo de un determinado nivel. Pearce & Turner (1990, pags. 107-109) han
apuntado que este tipo de sistema puede alterar las condiciones de entrada y salida de
empresas en una determinada industria, generando a medio plazo un incremento de la cantidad
total de contaminacién emitida, v,

-¢) El tercer procedimiento, el concepto de permisos de contaminacién fue introducido por Dales
(1968) a., Baumol & Oates (1988) a., y Pearce & Turner (1990, caps. 7-8) a., la idea de este
enfoque consiste en emitir un numero de permisos igual al nivel 6ptimo de produccién. Estos
permisos se pueden comprar o vender en un mercado establecido. La curva de oferta de ese
mercado es perfectamente inelastica y coincide con el nivel socialmente éptimo de produccién
x . La idea tedrica de Dales se ha desarrollado considerablemente, existiendo hoy en dia -
principalmente en Estados Unidos, algunas experiencias en las que se aplica este
procedimiento.

E! indudable atractivo de este sistema debe tomarse con ciertas precauciones. Asi, para que
una emisién de permisos comercializables funcione eficientemente, es necesario que exista
una diversidad en la estructura de costes de reducciéon de las emisiones entre las diferentes
empresas que forman la industria. Resulta obvio que conforme los costes de reduccion sean
mas homogéneos, las ventajas potenciales que se consiguen a través del intercambio se
disipan. También debe de apuntarse que si las empresas con costes de reduccion mas altos se
encuentran ubicadas en una misma zona geografica, el sistema de permisos puede generar
elevadas concentraciones geograficas de contaminacién, lo cual no parece que sea en
absoluto deseable.

d) Las burbujas; consiste en colocar una “burbuja” figurada (OECD, 1991'%), sobre la planta de
una empresa o sobre un area geografica, tratdndola como si fuera una Unica fuente de
emisiones, aunque contenga varias fuentes contaminadoras (varias chimeneas). La
Administracion fija un limite a las emisiones en conjunto de la planta o del area contenida en la
“burbuja”, permitiendo a los agentes contaminadores que libremente asignen la reduccion de la
polucién entre las diversas fuentes existentes. (o lograndola en cualquier punto de su proceso
de produccién), con la sola condicion que se respete el limite global establecido). Los
programas de “burbujas” pueden considerar una planta, varias plantas de una empresa o varias
plantas de diferentes empresas.

e) Los sistemas de emisiones netas (“netting”)

Es similar a la “burbuja”, pero relativo a los focos contaminadores existentes que van a ser
modificados y que desean evitar la normativa mas rigurosa que tendrian que cumplir si se les

""OECD, 1991, Environmental Policy' How to Apply Economic Instruments pag.18-19
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calificara como nuevas fuentes' y, quedar sujetas a estandares mas estrictos.(Pearce y
Turner,1990; pag.118).

f) Los sistemas de compensacién, Se autoriza nuevas fuentes de emision (bien sean de plantas
existentes o bien de nueva creacion), en areas donde no se cumplen los estandares de calidad
ambiental, siempre que la contaminacién que ocasionan sea compensada, mediante
reducciones en las emisiones de los focos contaminadores que ya venian emitiendo'.

g) Los depdsitos de emisidn y los bancos de polucién (“banking”); mediante este instrumento un
contaminador puede reducir sus emisiones por debajo de los niveles fijados por la
Administracion, y luego depositar esas reducciones, 0 una parte de las mismas, en una camara
de compensacion. los depésitos actuan como “créditos” cuyo titular puede utilizar en el futuro o
transferirlos a otros agentes. Si sé6lo una fraccién de la reduccién de las emisiones es
depositable, como suele aplicarse normalmente, se consigue una mejora de la calidad
ambiental (Franco Sala, 1995:145).

En sintesis se aprecia que la herramienta fiscal se convierte en el instrumento mas prometedor
a coactivo, finalista y de doble dividendo, el que presionara para el funcionamiento de los
demas instrumentos econémicos y de mercado, permitiendo en un futuro la reduccién de las
emisiones a nivel global, la introduccién de tecnologias limpias al mercado y la creacién de
certificados de emision negociables - este ultimo permite una reduccién en los costos a través
de la comercializacién de la contaminacién -, asi mismo permite la creaciéon de impuestos
diferenciales para los productos no contaminantes, situacién que favorece en la obtencion de
precios diferenciales para los productos ecolégicos.

Con el tiempo se ha visto que, las politicas de imposicién deben ser apoyadas con otro tipo de
instrumentos como las politicas de acuerdos, negociaciéon, compensacion y disuasién, como
sucede en paises mas desarrollados.

3.- APLICACION IMPOSITIVA AMBIENTAL Y DE MERCADO, EN BOLIVIA

Segun Klaus Vogel': “Hace ya algun tiempo que, tanto el legislador como la Administracién,
han aprendido a aplicar, métodos de imposicion tributaria mas sutiles a través de los cuales,
ejercer su influencia sobre los ciudadanos. Si en lugar de mandatos y 6rdenes se ofrecen
ventajas garantizadas o desventajas previstas (como, por ejemplo, el otorgamiento de
incentivos, subvenciones, etc., o el establecimiento de tributos sobre determinados negocios o
productos) la posiciéon del ciudadano tiene una apariencia de “Libertad”, esto hace que los
instrumentos a aplicar, sean versatiles e intercambiables”.

Para apoyar la definicién de aplicar una imposicién tributaria mas sutil, que garantice una
posicion de libertad en el ciudadano, se debera pensar que la proteccién de los recursos
naturales, es beneficioso tanto para el ciudadano, como las futuras generaciones, las que
podrian gozar de los mismos 0 mejores beneficios sociales y naturales en el futuro.

De acuerdo a Gago Rodriguez y Labandeira'® y Guervos Maillo', los actuales sistemas fiscales
fueron definidos en una época en la que los problemas medioambientales no eran percibidos ni
evaluados en toda su intensidad.

YA los nuevos focos de contammacion se les impone la aplicacién de la mejor tecnologia de control disponible, que permita reductr la (asa de
emisiones y llegar a la mas baja posible Ello implica una normativa mas rigurosa para las nuevas fuentes que para las antiguas

¥Franco Sala Luis (1995), Politica Econémica del medio Ambiente pag 144

"Klaus Vogel “La Hacienda Publica y el Derecho Constitucional”, HPE niim 59. 1979, p.19 se cita en los Impucstos autondnicos de caracter
extrafiscal, Luis Manuel Adolfo Gonzales, 1995 45.

it pos , Alberto Gago Rodriguez y Xavier [ abandeira Villot, 1995, Palau 14 Nro 23, “Instrumentos Tributarios, para las politicas de medio
ambiente” 246

Ueit. pos , Maria Angeles Guervos Maillo, 1996, Revista Impuestos Nr0.9,"Los Recargos Tributarios Autonémicos, como instrumentos de
proteccion ambiental”.: 124
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En Bolivia, antes de introducir nuevos impuestos indirectos medioambientales (canones, tasas,
etc.) en los sectores de energia, transportes, agricultura, industria, hay que introducir al
Sistema fiscal existente, medidas que ejerzan un efecto de impacto sobre el medio ambiente.
Veamos algunos ejemplos de medidas que conviene examinar:

- Gravaciones fiscales agricolas'®, Aplicacion de gravamenes sobre las empresas madereras
por la explotacién de zonas humedas y boscosas, sobre su no conservacion y excesivo
aprovechamiento para que su recaudacién pueda ser destinada quiza a la financiacién de
medidas de mitigacion, fomentando la extensiéon de las zonas forestadas a través de un
aprovechamiento mas racional de los bosques;

-Incentivos fiscales a las industrias que fomenten el empleo de autobuses para uso del
personal al ingreso y salida del trabajo en una industria, disminuyendo los atascos en horas
punta.

-Gravaciones fiscales en zonas mineras : hectareas de escombrera, por explotaciones mineras
abandonadas, que tienen una incidencia negativa sobre los recursos en zonas que puedan ser
rehabilitadas a humedas, para plantar arboles y rehabilitar la zona como bosques y pastizales®.

La incorporacién ecolégica en el Sistema Fiscal, sirve como soluciéon que acttian sobre las
emisiones como lo afirma la OCDE?, y plantea procesos de integraciéon y compatibilidad de las
politicas fiscales actuales y procedimientos administrativos, permitiendo una asimilacién rapida,
para la realizacion de los propésitos medioambientales. A su vez permite que los costos
administrativos estatales no se vean incrementados, al utilizar los mismos procedimientos
fiscales de recaudacion.

La eleccion de un instrumento fiscal depende de la importancia, en cada caso particular, de

toda una serie de consideraciones.

Resulta mucho mas légico, y técnicamente mds correcto, a través de una nueva ley de Reforma
Fiscal., proceder a la modificacién de la legislacién en la cual se regula el tributo, que
mantener intacta su estructura o establecer sobre el mismo un recargo.

Asi mismo se propone en el presente trabajo que, los niveles tolerables de contaminacion
deberian ser autorizados por el Ministerio de Desarrollo Sostenible/ Viceministerio de Medio
Ambiente Recursos Naturales y Desarrollo Forestal en coordinacion con otros sectores como
Industria, Energia, Mineria, Transporte, Agricultura, etc., Prefecturas y Gobiernos Municipales y
sus Unidades o Departamentos de Medio Ambiente (Laboratorios de Medicion y Control de la
Contaminacién), a través de informes extendidos por técnicos especializados o peritos en
analisis de sustancias contaminantes y nocivas que afectan a la salud de la poblacion, con la
finalidad de establecer canones, tasas y demas instrumentos fiscales o de mercado

Informes que deberian adjuntar los contribuyentes a los Modelos de declaracién del impuesto
qgue corresponda pagar en las fechas establecidas incluyendo impuestos, canones o tasas
medioambientales, con el objeto de solicitar impuestos diferenciales o justificar las deducciones
realizadas en su base imponible o en sus cuotas, en los casos en los que rebasen el limite del
nivel tolerable de contaminacién, deberian reflejar en sus declaraciones el pago de las multas,
sanciones o penalidades. Para obtener un coordinado control y evaluacién de los datos
técnicos de las emisiones y los pagos de las ecotasas recaudados por los Municipios, estos
deberan estar conectados a la red del Servicio Nacional de Impuestos Internos con el propésito
de actualizar y comparar las declaraciones y liquidaciones correspondientes.

"Robert U Ayres, Cronologia. 1994, “Necesidad de Una Reforma Fiscal” 86.

“David W Pearce, R. Kerry Turner, Traductores - Carlos Abad Balboa y Pablo Campos Palacin, 1995, “Economia de los Recursos Naturalcs y
del Medio Ambiente” - 415.

“Revista Europa Minera, 1993, “Restauracion Minas a Cielo Abierto”, Edicion EMS/Publicaciones, Madnid 25

¥Cfr. OCDE,1993:35.
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Otras gravaciones a considerar serian :
Proteccion del Medio Ambiente

Como novedad, debera establecerse un incentivo fiscal destinado a las inversiones que tienen
por objeto la protecciéon del medio ambiente
Precisiones .-

1)Los bienes de activo material pueden ser nuevos o usados. Deben consistir en
instalaciones que eviten la contaminacién atmosférica procedente de instalaciones industriales,
o bien, la contaminaciéon de aguas superficiales y subterraneas asi como la reduccion,
recuperacién o tratamiento de residuos industriales para el cumplimiento o mejora de la
normativa vigente en estas materias.

2)Las inversiones deben estar incluidas en programas, convenios o acuerdos con la
Administracién competente en materia de medio ambiente quién debera expedir la certificacién
de la convalidacion de la inversion.

Los Gastos en 1&D

Para que un gasto pueda considerarse como aplicado a una actividad de 1+D debera
cumplir una serie de requisitos establecidos por la norma, los cuales son:

a) La actividad de i+D debera efectuarse en Bolivia, sin perjuicio de que para la misma
se adquieran elementos o equipos extranjeros o bien se utilice personal investigador no
residente en Bolivia

b) Los gastos han de pertenecer a alguna de estas categorias:

- los de amortizacién del inmovilizado material e inmaterial aplicado a la actividad de i+D,

- los de personal devengado por los investigadores, auxiliares técnicos y personal cualificado
adscritos a un proyecto de investigacion;

- los de materias primas y aprovisionamientos;

- los de servicios exteriores y suministros utilizados.

También tendran la consideracién de gastos de i+D las cantidades pagadas a un tercero
que realiza la actividad por encargo del sujeto pasivo, bien de forma individual o
conjuntamente con otras entidades, siempre que la actividad de i+D se desarrolle en Bolivia.
Presiciones?®:

- La conclusién con o sin éxito del programa de i+D no deberd influir en la deduccién, como
tampoco en el resultado del mismo que sea o no susceptible de proteccién juridica.

- Los activos fijos que se afecten a la actividad del i+D pueden ser tanto nuevos como
usados. No obstante, los activos usados no pueden haberse acogido en otra entidad a
ninguna otra deduccién por inversiones sobre el mismo activo.

- Los donativos efectuados por una empresa a una fundacién que cuenta con fondos publicos
y privados con la finalidad de promocionar y potenciar la investigaciéon, deberan acogerse a
la deduccién por inversiones en i+D, siendo esta la deduccién aplicable la que corresponde
por tal donativo.

Certificados de Comercializaciéon del CO2

Los certificados de emision son cuotas asignadas a cada contaminador por la autoridad
competente, creandose un mercado donde tanto los oferentes como los demandantes negocian
la comercializacién de la contaminacién en este caso el C02, los oferentes tienen el potencial de
capturar el dioxido de carbono a través de la creacién de sumideros de carbono en los bosques

2 Memento Practico Fiscal - 449/ 3190, 1997



151

y obtener su certificacion por el Organismo ambiental competente y los demandantes tienen la
necesidad de comprar los certificados del C02, con la finalidad de reducir sus niveles de
emision de C02, reduccién comprometida ante Naciones Unidas y el Protocolo de Kioto.

El protocolo de Kioto funciona a través de dos mecanismos de Flexibilidad uno el de
Implementacion Conjunta (instrumento que permite la comercializaciéon de la Contaminacién
(CO2) entre paises Desarrollados del Anexo Il ) y el otro Mecanismo de Desarrollo Limpio
(permite financiar proyectos de tecnologia limpia -generar sumideros de carbén que
incrementan la masa boscosa por la tecnologia utilizad- para capturar C02), en el que tienen
actuacion los Paises en vias de Desarrollo.

Los proyectos para capturar CO2 del bosque se realizan de dos maneras ; sumideros de
regeneracion natural de los bosques (menor inversién) y sumideros que generan formacién de
masa boscosa de forma mas rapida, ayudados por tecnhologia (mayor inversion).

Para los empresarios madereros el aprovechamiento de los recursos madereros y no
madereros es una fuente de ingresos segura. Al incorporar en sus planes de comercializacién la
venta de certificados de CO2 capturado, mas la venta de los productos maderables y no
maderables, las empresas pueden incrementar notablemente sus ingresos y al mismo tiempo
generar ingreso de divisas al pais, por invertir y conseguir financiamiento para actividades de
aprovechamiento forestal.

El llevar adelante este instrumento de comercializacién, ayudaria a mitigar el efecto que tienen
los GEI en el cambio climéatico que viene afrontando el planeta y lograria controlar el problema
de la quema y chaqueo descontrolado en los paises en Vias de Desarrollo.
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INFLUENCIA DE LAS ACTIVIDADES HUMANAS SOBRE EL HIDROSISTEMA AMAZONICO
Y SUS IMPLICACIONES SOBRE LA SALUD HUMANA
CASO DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO EN BOLIVIA :
CONOCIMIENTOS CIENTIFICOS Y RECOMENDACIONES

Laurence MAURICE BOURGOIN ", Lucia ALANOCA 2, Irma QUIROGA 2 Jaime CHINCHEROS
*y Pascal FRAIZY *
' IRD-Bolivia CP 9214 La Paz E-mail : Imaurice@mail.megalink.com
2 UMSA-IIQ Campus Universitario Calle 27 Cota Cota, CP 330, La Paz
® UMSA-IE Laboratorio de Calidad Ambiental , CP 10077, La Paz
4 IRD-Bolivie CP 9214 La Paz

Resumen

Las actividades de origen antrépica y especificamente la actividad minera en Bolivia, tienen

graves consecuencias en el hidrosistema Amazoénico y en su cadena tréfica. Esas actividades

influyen los procesos naturales de erosion de varios tipos de suelos tropicales caracterizados

por altas concentraciones en metales pesados causando la contaminaciéon de numerosos rios

amazoénicos.

Las concentraciones de mercurio analizado en los peces piscivoros colectados en los rios Beni,

Mamore y Madeira mostrarén que el 70% estan altamente contaminados, sobrepasando el valor

limite de la OMS (1976) de 0.5 ug Hg g hasta cinco veces. Nuestros resultados muestran

tambien que el mayor impacto del mercurio se manifiesta sobre la salud de las poblaciones que

no trabajan directamente en actividades auriferas, pero que se alimentan regularmente de

pescado.

Para enfrentar este problema, las principales recomendaciones que podemos formular son :

1. Informar y sensibilizar a los gobernardores

2. Educary sensibilizar a las poblaciones riberefias del rio Beni

3. Recomendar el consumo regular de peces omnivoros y excepcional de peces carnivoros

4. Proponer técnicas alternativas de extraccion del oro con un uso controlado del mercurio

5. Sensibilizar las poblaciones al hecho de que las actividades humanas como la mineria, Ia
deforestacion, la construccion de carreterras 0 de embalse favorecen el proceso de erosion
de los Andes y obviamente la contaminacién de las aguas por mercurio y otros metales
pesados

INTRODUCCION

El rol histérico de Bolivia como un importante productor de estafio y plata ha sido debilitado en
los ultimos afios debido a la crisis de los precios en el mercado mundial. Por consiguiente, la
demanda de produccion de oro fue expandida desde hace unos 30 afos. Esta actividad en
Bolivia esta distribuida en tres areas geograficas: 1) la cuenca amazoénica del rio Beni desde
sus cabeceras andinas, donde la actividad comenzé en el periodo colonial y continla hasta
ahora. 2) el escudo Precambrico al NE de Bolivia donde la actividad sigue el mismo modelo
historico. Y 3) la frontera con Brasil sobre el rio Madera donde la actividad comenzé hace 20
afos.



153

Ahora, la mayor parte de las actividades de explotacion aurifera forman parte de lo que se llama
la “pequefia mineria”. En los paises en desarrollo, la pequefia mineria juega un papel nada
despreciable en la economia. Por su mecanizaciéon quasi-inexistente, la simplicidad de la
técnicas, el bajo nivel técnico del personal, la pequefia mineria esta muy desarrollada en Bolivia
y se ha convertido en una importante fuente de ingresos y de divisas. Pero los costos
ambientales de una pequefia mina generalmente son mayores que los de una explotacion
mediana e industrial en relaciéon a la produccién (Wotruba et al., 1998). Un ejemplo bien
estudiado en la Amazonia es la contaminacién por mercurio (Hg) desechado al medio ambiente
durante las operaciones de explotacidon aurifera.

La contaminacion por mercurio en el medio ambiente es un problema creciente que concierne
particularmente a las regiones tropicales como la Cuenca Amazénica. Se estima que en los
aflos 1550 a 1880, cerca de 200,000 toneladas de mercurio fueron usadas en toda Sud
América para separar el oro por amalgamacioén y desechadas al medio ambiente. En Bolivia,
hemos estimado que durante las operaciones de extracciéon de oro, mas de 330 toneladas de
mercurio han sido desechadas al medio ambiente desde 1952. En las cuencas andinas del rio
Beni, en los rios Tipuani, Mapiri y Kaka, se puede suponer que entre 250 hasta 500 kg de
mercurio son utilizados cada afo en Bolivia del cual 50 a 70% es desechado directamente en
los rios, los suelos y la atmoésfera y puede viajar sobre centenas de kildmetros antes de
contaminar otras cuencas por medio de las precipitaciones (Maurice-Bourgoin et al., 2000a).

Pero, las actividades mineras contaminan mas el hidrosistema por la desviacién del lecho de los
rios, por el relargage a los rios de toneladas de aluviones manipulados durante las operaciones
de extraccién de oro, que durante el desecho directo de mercurio al medio ambiente.

No obstante, ademas de esa fuente humana, se han observado concentraciones de Hg muy
elevadas en algunos suelos de la cuenca Amazoénica, que sobrepasan hasta 10 veces las
concentraciones medidas en los suelos de las regiones temperadas del hemisferio norte (Roulet
et al., 1999). Se explica por la edad muy antigua de los suelos tropicales durante el cual
acumularén el Hg emitido por la degasificacién natural de la corteza terrestre y por las
emisiones oceanicas. Este Hg es transportado en la atmésfera y al final se deposita por las
precipitaciones en las cuencas de la amazonia.

MATERIAL Y METODO

Fueron realizadas varias campanias de colecta de agua, sedimentos, peces y cabellos humanos
en la Cuenca Amazoénica Boliviana, desde 1997. Los puntos de colecta estan representados en
la figura 1.

Se colectaron muestras de agua en toda la cuenca Amazonica Beliviana utilizando técnicas
“Ultra-limpias” (Ahlers et al., 1990; Gaudet et al., 1995). Las muestras de agua se filtraron entre
1 y 6 horas después del muestreo bajo campana para evitar todo tipo de contaminacién. La
fraccion disuelta estabilizada con HCI al 5% se conservé en frascos de Teflon.

Ochenta muestras de peces de origen, género, especie y habitat conocidos fueron obtenidos
por pescadores y algunos comprados en el mercado local de Rurrenabaque. Los peces fueron
colectados desde noviembre 1997 hasta octubre 1999. Se separé una porcién de la carne, en el
filete, y se conservé congelado en nitrégeno liquido hasta el analisis quimico.

Ciento treinta muestras de cabellos humanos fueron colectados de miembros de las
comunidades indigenas, pescadores, mineros y personas que viven en la ribera del rio Beni.

En aguas, los analisis se hicieron en triplicado por espectrometria de fluorecencia atémica, en
Francia (Maurice-Bourgoin et al., 1997). La reproducibilidad fué de 0.1 a 2% y la exactitud fué
de 5 pg. Los blancos de reactivo estuvieron en el mismo rango del limite de deteccion, fijados
por el blanco de argén (5 pg Hg). Los blancos de acido promediados de 8 pg I'* representan una
contribucion de 0.1% de las alicuotas de 10 ml analizados. La exactitud del analisis del
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mercurio en la fraccién particular estaba limitada por la desviacién estandar de los blancos de
membrana, tocados con 25 pg Hg.

Los analisis de Hg en las muestras de peces y cabellos humanos fueron realizados por
espectrometria de Absorcién Atdémica acoplado a un generador de vapor frio CV-AAS (Perkin
Elmer 3110) en el Laboratorio de Calidad Ambiental de la UMSA, en La Paz. Los equipos fueron
calibrados diariamente. La reproducibilidad (0.5 a 10%) fué controlado en triplicado e
intercalibrado con muestras estandar proporcionados por the Swedish Food Administration y el
IAEA. Los limites de deteccion para peces y cabello fuerén de 10y 35 ng g respectivamente.

RESULTADOS

Los tres principales resultados cientificos obtenidos en Bolivia (Maurice-Bourgoin et al., 1999 y
2000a) son:

1. Debido al régimen hidrolégico, no son las aguas de los rios andinos caracterizados por
importantes actividades auriferas las mas contaminadas, pero si son las aguas rio abajo, en
la llanura amazénica, desde el piedemonte (Rurrenabaque). Durante la época de lluvia, el
proceso de erosién de los suelos es uno de los origenes mas importantes del
enrequecimiento de las aguas de los rios andinos con varios metales pesados, y en
particular el mercurio (Maurice-Bourgoin et al., 2000b). Las particulas contaminadas que
forman parte de los solidos suspendidos de las aguas de superficie estan transportadas
desde las cabeceras andinas hasta la llanura Amazénica donde una parte esta depositada.

2. Aun cuando las concentraciones de mercurio en las particulas de las aguas estudiadas
estan en el rango de los valores naturales difundidas en la literatura, el 70% de los peces
piscivoros colectados en la cuenca amazénica Boliviana exceden el limite permisible,
mientras tanto las especies omnivoras no presentan concentraciones en mercurio
superiores al limite de 0.5 ng Hg g'. La distribucién del mercurio en los peces depende de
sus habitos alimentarios. Las concentraciones de mercurio analizadas en especies
omnivoras varian de 0.009 ug g’ en muestras de Jatara (Mylossoma duriventre) y de
Tambaqui (Colossoma macropomum) hasta 0.193 pg g'en una muestra de Giro (Oxydoras
sp.). Las concentraciones encontradas en especies piscivoras varian de 0.327 pug g en un
Pintado (Pseudoplatystoma fasciatum) hasta 2.304 ug Hg g' en un Surubi
(Pseudoplatystoma tigrinum) con un promedio de 1.1 uyg Hg g'. Los ultimos resultados
indican que las altas concentraciones de mercurio exceden los limites permisibles de la
OMS (1976) hasta 5 veces (Fig. 2). No se observo, para una misma especie, correlacién
entre los pesos de los peces piscivoros y sus contenidos en mercurio, debido a la
variabilidad de la disponibilidad de los recursos alimentarios, y también al proceso de
migracion de los peces durante las epocas de reproduccién, bien conocida para los
Pseudoplastystoma tigrinum y fasciatum.

3. No son las personas en contacto directo con el mercurio las que tienen darios irreversibles
en la salud pero si son las poblaciones riberefias, indigenas, aguas abajo, que consumen
regularmente los peces contaminados. De los datos, resulta que las comunidades Indigenas
Essejas alrededor de Rurrenabaque, presentan las mayores concentraciones de mercurio
(6.34 - 24.50 ug g ; promedio : 10.50). Esta poblacién cuya dieta esta en base a pescado
es la que esta expuesta a mayor riesgo de contaminacién por mercurio. Hemos podido
constatar que la ultima generacién estudiada presenta concentraciones de mercurio 2 veces
mas altas que las de sus abuelos. Los resultados en nifios de 3 y 5 afios presentan valores
de 15.65 y 14.68 ug g™ respectivamente. Eso confirma la contaminacién de los nifios ya in
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utero. Excepcionalmente, en una familia riberefia del rio Beni, se detect6 altas
concentraciones de mercurio debido a un consumo excesivo de peces de la zona de
Rurrenabaque. En lo que concierne a los mineros que trabajan en las minas auriferas en las
riberas del rio Kaka, el rango de concentraciones en mercurio total varia de 0.40a2 0.70 ug g’
*. El mercurio vapor inhalado durante la quema del amalgama es muy rapidamente elimando
del organismo por medio de la via urinaria, lo cual explica los valores bajos analizados en
sus cabellos.

CONCLUSIONES

Los resultados revelan que la contaminacién por mercurio afecta a zonas 150 km aguas mas
abajo de las zonas auriferas y no concierne directamente a las poblaciones que extraen oro
pero si a las poblaciones riberefias del rio Beni que consumen regularmente peces piscivoros
de la zona.

Eso plantea un importante problema. Como las actividades mineras en ia regiéon de Tipuani y
K'aka estan declinando, muchos mineros han optado por la pesca como recurso econémico.
Los peces constituyen una parte importante de la dieta de las poblaciones locales,
especialmente en epoca de lluvias cuando los caminos son inundados y las poblaciones
aisladas. Nuestros resultados muestran ademas la acumulacién de mercurio en la cadena
trofica.

Las actividades de origen antrépica como las actividades agricolas o mineras en Bolivia, tienen
graves consecuencias en el hidrosistema Amazoénico y en su cadena tréfica. Esas actividades
favorecen y amplifican de manera considerable los procesos naturales de erosién de varios
tipos de suelos tropicales caracterisados por altas concentraciones en metales pesados
causando la contaminacién de numerosos rios amazoénicos. La practica mas negativa es la
deforestacion de areas naturales para preparar un area de explotacion minera 6 agricola.

RECOMENDACIONES

Para enfrentar este problema, las principales recomendaciones que podemos formuiar son :

1. Informar y sensibilizar a los gobernardores

2. Educary sensibilizar a las poblaciones riberefias del rio Beni

3. Recomendar el consumo regular de peces omnivoros y excepcional de peces carnivoros

4. Proponer técnicas alternativas de extraccién del oro con un uso controlado del mercurio

5. Sensibilizar a los mineros respecto al uso masivo de mercurio sobre los efectos sobre su
salud y las consecuencias ocasionadas rio abajo

6. Sensibilizar a las poblaciones al hecho de que la deforestacion y la construcciéon de

carreterras favorecen el proceso de erosion de los Andes y obviamente la contaminacién de
las aguas por mercurio y otros metales pesados

7. Evitar la construccion en la zona de Rurrenebaque de embalses que retienen el mercurio y
contaminan toda la cadena tréfica

8. Preveer un monitoreo a mediano plazo de esta contaminacién en la cuenca Amazdnica
Boliviana
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Figura 1. Ubicacién de los puntos de muestreo de agua, peces y cabellos en la cuenca
Amazonica Boliviana.
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Figura 2. Concentraciones en mercurio obtenidos en especies de peces ictiofagos colectados
en la cuenca del rio Beni.
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Figura 3. Concentraciones en mercurio analizados en cabellos humanos en la cuenca
Amazonica Boliviana, desde las cabeceras andinas hasta el rioc Madeira.
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Directrices de teoria social para el analisis de impacto ambiental ante
cambios en la infraestructura vial de transportes

Hugo Cesar Boero
Centro de Investigaciones en Cambios Globales — E-mail' cicg @yupimail com , Casilla 11152, La Paz-Bolivia

PRESENTACION

Considerando que la actividad prognésica de evaluar los probables impactos sobre los
subsistemas sociales que a partir de la construccién de un camino carretero por un area
determinada por donde antes ningun camino principal pasaba, viene a ser muy distinta a la de
evaluar predictivamente los impactos sociales que se generarian por las modificaciones a
realizarse sobre un camino carretero preexistente en cuyas inmediaciones asentamientos
poblacionales a concentraciones variables son registrables, el presente trabajo, a la luz de las
necesidades determinadas por el “Estudio de Prefactibilidad de la Mejora y Construccion del
Camino Potosi-Tarija”, recopila el caimulo de reflexiones teéricas que internamente nos tocé
realizar, a fin de poder establecer un sesgo apropiado de abordaje para encarar la evaluacién
de impacto ambiental que las modificaciones a realizarse sobre este camino antiguo
determinarian sobre los subsistemas sociales dispuestos en su area de influencia.

En ese sentido, cabe anotar que en esta oportunidad, no recuperamos las conclusiones de la
evaluacion realizada, ni se incorpora informacién diagnoéstica relativa al area de influencia social
directa de dicho camino, sino que sélo nos abocamos a considerar y recuperar las reflexiones
previas tal cual fueron planteadas en nuestro documento interno que, antes bien, desde el
punto de vista de su estructura, responde a las necesidades de un tipico cuerpo teérico en
donde a mas de responderse a la pregunta de hacia donde dirigir la evaluacién, se elabora un
marco conceptual general para deducir datos, en este caso predictivos de situaciones
resultantes singulares concretas que, en funcion de respetar la légica especifica del objeto
especifico, faculten realizar enjuiciamientos prognésicos ajustados al objeto de evaluar efectos
expectables sobre los subsistemas sociales, a ser determinados, por la introduccién de
modificaciones sobre caminos carreteros preexistentes, y caracterizables por poseer
asentamientos poblacionales consolidados a concentraciones variables en su entorno.

Por otra parte, la secuencia expositiva del texto es la siguiente: elevando a generalizacién
algunos elementos importantes de la informacion empirica obtenida en el area por donde pasa
el camino Potosi-Tarija, el trabajo comienza por proponer una soluciéon teérica que “sin faltar a
la verdad”, permita abordar el analisis de impacto desde la perspectiva de la teoria del equilibrio
sistémico, estableciendo una conexién con la teoria propensivista que habilita pensar la
programacion fisica del espacio social, en base a leyes de probabilidad mutables sélo
aplicables a casos singulares, y que varian en funcion del modo como varian las condiciones
del medio. Enseguida, a través de un proceso de delimitacién dirigido a decidir cudl es el ambito
fenoménico que circunscribe el area de interés al cual el analisis de impacto debe apuntar, la
pregunta mas general que guia el resto del enjuiciamiento prognésico también surge. A partir de
aqui se pregunta cudles son los objetos que deben ser observados en especifico a fin de
responderla. La introduccién de algunos elementos de teoria social vinculados a los conceptos
de edificio y nivel de complejidad social, de vocacion econémica basica, de procesos de



160

aprovechamiento y/o apropiacién de recursos estratégicos de cimentacién social, de molécula
de intercambio, de programacion fisica del espacio social por el camino en vinculacién con la
concepcion todavia cualitativa de espacios fisiograficos de programacién propensivista, y de
desplazamientos poblacionales racionales con arreglo a fines sobre la base de estimulos
(taxias), deriva entonces en la identificacion de los componentes estructurales y estructurantes
que constituyen cimientos clave para el sostenimiento de los edificios sociales consolidados, y
en la posibilidad de poder evaluar eficazmente y no de un modo superficial las capacidades de
adaptacién de los subsistemas sociales consolidados ante posibles cambios en la
infraestructura vial de transportes.

1. Ingreso a la formulacién critica del sesgo teérico apropiado para el analisis de
impacto

Empiricamente visto el camino Potosi-Tarija, constituye un camino cuya antigliedad es por el
momento desconocida al tenerse indicios importantes que inducen a afirmar que data de
tiempos preincaicos. La ruta fue utilizada durante la colonia para proveer de alimentos y madera
a las minas de Potosi. La presencia de un puente fechado de 1933 en las inmediaciones de
Camargo hacia el norte, nos da una indicacién de que el transito de automotores por la ruta no
es menor a 67 afios. Esto involucra que la reacomodacién de los sistemas sociales a las
nuevas circunstancias de transporte y flujos de viajantes durante el periodo que va desde esa
fecha hasta nuestros dias, ha tenido tiempo suficiente para asumir quizas mas de una vez,
configuraciones tendentes a ser estables con respecto al uso y vida en torno y relacién al
camino.

Esto ultimo tiene implicaciones importantes para el modo c6mo debe ser encarado el analisis de
impacto que la puesta en ejecuciéon del Proyecto de Construccion y Mejora del Camino Potosi-
Tarija tenderia a determinar sobre los sistemas sociales existentes en el marco de su area de
influencia directa, puesto que permite posicionar el ojo tedrico bajo la perspectiva de |a teoria
del equilibrio como punto de partida referencial respecto al cual poder deducir predictivamente
la reaccién de los sistemas sociales constituidos ante los cambios introducidos por las
actividades y resultados de las obras de ingenieria a realizarse en el area de estudio.

Sin embargo, el supuesto del equilibrio sistémico como supuesto analitico de base para
comprender la dinamica y estructuraciéon de los objetos sociales, ha sido puesto mas de una
vez en tela de juicio dentro del ambito de las ciencias sociales, al ser objeto de debate
constante entre aquellos que conciben el abordaje de la realidad social a través de la
focalizaciéon de los fendmenos de la mutacion social y el equilibrio transitorios entre crisis de los
sistemas, y aquellos que se inclinan mas bien por la teoria del puro equilibrio pensando su
objeto a través de sistemas cerrados y permanentes. Por otra parte, a partir de las
observaciones de terreno realizadas en el area de estudio, preguntarnos si pensar las
condiciones iniciales del medio como una sumatoria y/o combinaciéon de estados de cosas en
proceso de permanencia no nos conduce mas bien a obtener una visién ficticia de las
condiciones del medio, exige de nosotros una solucién teérica apropiada, que nos habilite para
realizar analisis de impacto pensando una situacién inicial “sin proyecto” y una situacion final
“con proyecto”.

2. Elementos para concebir el equilibrio sistémico-estructural en procesos dinamicos

El hecho de que sin duda partamos del postulado de que las relaciones y procesos
poblacionales, sociales y econdémicos que se realizan en relacién al uso y presencia del camino
Potosi-Tarija son relaciones y procesos consolidados bajo formas estructuradas de equilibrio
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actual, nos obliga a explicitar brevemente las condiciones teéricas bajo las cuales se concibe
dicho equilibrio, a fin de que tal postulado en el presente contexto no aparezca como un
producto voluntarista que se impone a priori, y que quedemos mas bien en el entendido de que
su asuncién constituye no mas que el resultado del ejercicio de conectar la reflexién con los
principios universales que gobiernan la dinamica del universo.

De este modo, teniendo en cuenta que por “sistema” se entiende una estructura activay en
movimiento produciendo resultados especificos dentro del esquema de un rango de variabilidad
que a ese respecto le es propio, y que “ambiente” o “medio” es el conjunto interconectado de
los sistemas concomitados activos manifestando resultados, esta dado expresar lo siguiente:

Sea que los procesos sociales y poblacionales que se vienen dando en el area de estudio
constituyan actualmente expresiones de fenémenos de estructuracién, conservacién o de
desestructuraciéon de actuales estados de cosas hacia nuevos estados de cosas, de sus
particulares tendencias evolutivas se puede decir, que éstas no son sino resultado de las
particulares propensiones determinadas por las estructuras vigentes que programan el medio.
Si se entiende que la manifestacion de un tipo de sucesos (migracion, sustitucion de unas
poblaciones por otras, actividad agricola intensiva y/o extensiva, asentamiento sobre unos u
otros espacios, compra-venta, crisis de industrias locales tradicionales u otro tipo de eventos)
s6lo puede darse a condicién de que exista la configuraciéon estructural histérica especifica
apropiada para manifestar y/o sostener tal tipo de sucesos y no otro, esto es,
independientemente de todo aquello que el observador pueda o no desear, podemos decir
entonces que a cada configuraciéon estructural productora de un tipo de sucesos dado,
biyectivamente le corresponde un estado de equilibrio respecto del cual, los sucesos asi
resultantes, son sélo la consecuencia necesaria.

Al lapso temporal que caracteriza la manifestaciéon regular de un tipo especifico de sucesos
observables dados, se le conoce bajo el nombre de “actualidad estructural”, y del “equilibrio
estructural” que lo permite y/o determina, se dice que su vigencia dura lo que mide “esa”
actualidad prolongada en el tiempo. A toda “actualidad estructural” ha de sucederle
necesariamente otra “actualidad estructural’ toda vez que el proceso regular de manifestaciéon
de un tipo de sucesos sea sustituida por el proceso regular de manifestaciéon de otro tipo de
sucesos. Asi vistas las cosas, y al no poder nada suceder sin bastante razén o sin que sea
posible (Leibnitz), todo desequilibrio tiene por base a un equilibrio, y todo caos queda confinado
a limites. Las consecuencias de esta ultima nocién nos remiten a la teoria de la probabilidad, y
conducen al entendido de que toda distribucién de probabilidad referida a fenémenos,
constituye una ley histérica transitoria que rige sobre el modo tendencial de suceder ciertos
sucesos en condiciones estructurantes histéricas particulares dadas y actuales.

La posibilidad de emprender una analitica de impacto ambiental en la faceta referida a los
subsistemas sociales y a la luz de los cambios a producirse sobre la carretera Potosi-Tarija,
queda entonces habilitada para ser realizada tomando como punto de partida el supuesto del
equilibrio sistémico-estructural sin faltar a la verdad, o lo que es mejor decir, sin darnos pie a
caer en el error de ilusionarnos con el hecho de que vistos desde la perspectiva de la forma de
su movimiento, todos los procesos que se estuvieran realizando en el area de estudio
estuvieran obedeciendo a una Gnica modalidad tendencial, o bien de puro cambio, o bien de
puro no-cambio. Lo Unico que debemos recordar entonces, es que para todo cambio y para
todo no-cambio, un equilibrio estructural que permita y determine las formas tendenciales
particulares actuales de realizarse estos movimientos, es necesario.
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3. Criterios aplicados para abordar la evaluaciéon de impacto ambiental en la faceta
social.

Para el analisis de impacto ambiental en la faceta social sobre el area de estudio partimos de la
siguiente proposicién:

Determinados por la concomitancia de la multiplicidad de factores que intervienen en la
configuracién de los ambientes especificos que hacen al area de estudio incluyendo al camino
Potosi-Tarija en tanto que factor programador del espacio social, los procesos y relaciones
sociales, poblacionales y econémicos que se realizan en relacién al uso y presencia del camino
Potosi-Tarija dentro del marco del area de estudio, son relaciones y procesos consolidados bajo
formas de equilibrio tendencialmente proyectadas a la a la profundizacion de sus propias
tendencias evolutivas en el largo plazo.

Esta otra proposicion, por su parte, nos habilita para delimitar el ambito fenoménico sobre el
cual la actividad de evaluacion de impacto recae:

De estos procesos, a) algunos estan vinculados a tendencias de disolucién de ciertas
estructuras con la consiguiente propensiéon a que los estados de cosas que éstas estuvieran
favoreciendo suceder tiendan a ir desapareciendo; b) otros se caracterizan por la tendencia a
conservar la configuracién de ciertas estructuras, y por lo tanto al mantenimiento del vigor
estructural favorecedor de la conservacién y/o replicacion actual de ciertos estados de cosas y
los tipos de sucesos que los caracterizan; y finalmente ¢) otros se vinculan a la generacién de
nuevas condiciones estructurales y estructurantes que favorecen la emergencia y consolidacion
de formas novedosas de suceder y hacerse las cosas.

La proposicién que sigue nos permite a su vez decidir cuales de estos tres tipos de procesos
son de especial interés desde el punto de vista de evaluar el impacto de las obras de ingenieria
a realizarse en el area de estudio sobre los subsistemas sociales:

Debido a que el camino Potosi-Tarija es un camino cuya presencia en el area de estudio data
de mas de medio siglo, lo que actualmente desde el punto de vista de la dinamica social se
pudiera estar desestructurando en su entorno, lo viene haciendo con independencia de la
presencia del camino toda vez que éste constituye un factor constante interviniente
programador del medio social. De los fenébmenos vinculados a movimientos de conservacion
y/o de emergencia de actuales estados de cosas no esta dado decir lo mismo, pudiéndose
afirmar que al menos algunos de ellos tienen a la presencia del camino como un factor
determinante para su modo de suceder y su acaecencia.

De esta forma, tomando en cuenta que junto con sus resultados, las actividades de
construccién y mejora del camino Potosi-Tarija a realizarse sobre |a base de un camino que
desde ya existe, no han de tener consecuencias sobre aquellos procesos que se realizan con
independencia de la presencia del camino, para el andlisis de impacto ambiental en la faceta
social, sélo cabe interesarse por los fenédmenos vinculados a movimientos de conservacion y/o
de emergencia de actuales estados de cosas condicionados por la presencia del camino tal
como lo conocemos ahora, puesto que en relacién a ellos se encuentran los aspectos
socialmente sensibles del medio que seran especialmente reactivos a cambios en la
infraestructura vial de transportes.

Asi vistas las cosas, queda claro que los factores cuya sensibilidad constituye objeto de
evaluacién, no son los fenémenos mirados desde la perspectiva de sus manifestaciones
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accidentales o de superficie, sino mas bien las estructuras de base que determinan los modos
de realizarse éstos desde la perspectiva de su actividad actual.

Sin embargo, el grado de complejidad en estructuras sociales (del cual no es posible decir que
ningun cuerpo social pueda sustraerse de tener uno mayor o menor) y que en este caso queda
implicito en la expresiéon general “interesarse por los fenémenos vinculados a movimientos de
conservacion y/o de emergencia de actuales estados de cosas condicionados por la presencia
del camino en su formato de presentacién actual’, puede hacerse mas manejable en funcién de
nuestros fines, toda vez que quedando en el entendido de que en la sociedad existen
estructuras sociales dependientes de la existencia de otras estructuras sociales y materiales,
reducimos la anterior expresion a esta otra: “atacar sélo los aspectos que afectados por la
intervencion estructurante del camino, atafien a las condiciones necesarias que en el area de
estudio dan con la posibilidad de que los procesos sociales alli encontrados existan segun los
niveles de complejidad hallados”.

La pregunta para realizar la evaluacién de impacto se vincula entonces a responder si los
elementos estructurantes que sobre la base del uso y presencia del camino se encuentran en el
fundamento sostenedor del resto del edificio social, tienden a la homeostasis o no toda vez que
cambios en la infraestructura de transportes que afecta al medio puedan verse registrados en el
area de estudio.

De donde la metodologia de evaluacion de impacto sobre los subsistemas sociales viene
regulada a través del siguiente criterio general:

Dada una poblacion dispuesta y orientada a permanecer en un area de estudio también dada
que se encuentra influenciada por la presencia de un camino transitado por viajantes tanto
extrafios al medio como pertenecientes a él, la sensibilidad a cambios en la infraestructura de
transportes se mide en funcién de las capacidades de dicha poblacién para adaptarse a las
nuevas condiciones, sin perder complejidad o sufrir tendencias a la desintegracion.

4. Fase de identificacién de los factores a ser considerados para realizar la evaluacién
de impacto sobre los subsistemas sociales

La observacion de la distribucién de la poblacién segun actividades, sirve para obtener por un
lado una idea del grado de complejidad en estructuras sociales y econémicas alcanzado por los
poblados asentados en el area de estudio, y por el otro lado, permite tener una idea de la
vocacion economica basica de los mismos. Esta vocacién econdmica basica que siempre esta
vinculada a la explotaciéon o aprovechamiento de ciertos tipos de recursos clave brindados por
el medio y que pueden ser materiales, simbolégicos, o configuradores del espacio o resultantes
combinados de estos tres, toda vez que al explotarlos relaciona con ellos, y determina a partir
de aqui condiciones favorables para la reproduccién y sostenimiento material de una parte
importante de la poblacidn, se constituye a su vez en un pilar fundamental que facilita que la
sociedad pueda alcanzar mayores grados de complejidad estructural, al facultar y determinar
incrementos en la gama de actividades laborales que en ella se realizan. Ello se explica, toda
vez que favorece la existencia de una demanda consolidada con capacidades de compra o
intercambio, como complemento necesario requerido, para que agentes versados en otros
oficios, puedan realizar sus actividades en las areas en donde esa vocaciéon econdémica basica
se desarrolia primero en referencia a la poblaciéon que directamente se sostiene a partir de ella,
y luego con respecto a la sociedad toda, en la medida en que crece el intercambio junto con el
grado de complejidad que la compone. Este tipo de fendmenos son observables en el area de
estudio, tanto a nivel rural como a nivel urbano.
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Sin embargo las areas poblacionales rurales son menos complejas que las urbanas desde el
punto de vista de la estructuracion del edificio social, y su patron de ocupacion del espacio,
tiende a ser menos concentrado. Las dreas urbanas en cambio, involucran mayor concentracién
poblacional y mayor complejidad en estructuras sociales activas, implicando que los edificios
sociales correspondientes a estas areas puedan estar sostenidos a partir del desarrollo de mas
de una vocacién econémica béasica conectada cada cual al aprovechamiento y/o apropiacion de
al menos un tipo de recursos estratégicos de cimentacién social dispuestos material,
simbolégica y/o como factores estructuradores del espacio en el medio.

De aqui que un paso anterior a poder evaluar la sensibilidad de las estructuras de base en
donde el camino bajo su formato de presentacién actual participa como un factor determinante
configurador de la posibilidad de que la vida social concurrente que denominaremos “de grupo”
exista repartida en el area de estudio bajo las modalidades tanto urbanas como rurales con que
se presenta, consiste en responder primero a la pregunta de ¢cuales;son los recursos cuya
explotacién o aprovechamiento constituyen en cada caso los estratégicos para dar cimiento al
resto del edificio social en tanto que elementos configuradores de la o de las vocaciones
econdmicas basicas que dinamizan la economia del medio? Este paso es necesario para recién
poder realizar una seleccion de las vocaciones econémicas basicas directamente conectadas
con el camino, y poder con esto pasar a trabajar sélo sobre ellas, toda vez que éstas y soélo
éstas en el caso que nos ocupa, en cuanto pilares de al menos una parte de la complejidad,
constituyen los elementos sensibles principales de los subsistemas sociales, cuya reaccién ante
a cambios en la infraestructura vial de transportes debe ser objeto de enjuiciamiento
prognaésico.

Ahora bien, ;cuales son los factores que deben ser considerados para prever y evaluar las
capacidades de adaptacion de las partes sensibles de los edificios sociales ante cambios a
registrarse en la infraestructura vial de transportes de tal modo que éstos no pierdan
complejidad o sufran tendencias a la desintegraciéon?

El primer elemento que debemos considerar, es estrictamente teérico, y viene mejor explicado
por Karl Popper, que con referencia a la teoria de la probabilidad aplicada a fenémenos que la
fisica estudia, habia escrito lo siguiente: “si tenemos un gran dado que contenga un trozo de
plomo cuya posicion sea ajustable, podemos conjeturar (por razones de simetria) que los pesos
(es decir, las propensiones) de las seis posibilidades son iguales siempre que el centro de
gravedad se mantenga equidistante a los seis lados, y que se hacen desiguales si cambiamos
el centro de gravedad de esa posicion. Por ejemplo, podemos aumentar el peso de la
posibilidad de que salga 6 alejando el centro de gravedad del lado que tiene el numero “6". Y
podemos interpretar que la palabra “peso” significa “una medida de la propensién o tendencia a
quedar arriba [el “6”] al repetirse el experimento” (Popper 1989: 90). Popper continua: “Primero
la distribucién de la probabilidad se considera una propiedad del experimento singulary una ley
probabilista (0o un enunciado de probabilidad) se considera relativa a una regla especifica que
especifique las condiciones para aceptar una situacién o un experimento como repeticion de
otros. Por ejemplo, al echar los dados, el tiempo minimo que se tarda en sacudir el cubilete
puede o no formar parte de esa regla o de esas combinaciones. En segundo lugar, podemos
considerar la probabilidad como una propiedad fisica real de cualquier situacion fisica Unica
concreta y, por lo tanto, también del experimento fisico singular o, mas exactamente, de las
condiciones experimentales establecidas por la regla que define las condiciones para la
repeticion (virtual) del experimento. Una propensién es, pues, un tipo algo abstracto de
propiedad fisica; no obstante es una propiedad fisica real. Usando la terminologia de Lande,
puede recibir patadas y puede devolverlas (Ibid.: 91). Ahora bien, aqui viene el punto que nos
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Interesa y que por analogia nos conduce a poder pensar los efectos de los cambios en la
infraestructura de transportes en nuestro area de estudio. Popper, citando a Dirac, nos conduce
a una conclusion: “ ‘Algun tiempo antes de la mecanica cuantica, la gente [Einstein, von Laue]
se dio cuenta de que la relacion entre las ondas luminosas y los fotones debian tener un
caracter estadistico. De lo que no se dieron cuenta realmente, sin embargo, fue de que la
funcién de ondas proporciona informacion sobre la probabilidad de que un fotén esté en un
lugar determinado y no del numero probable de fotones en ese lugar.’ Y continta con un
ejemplo muy parecido al de la interaccion de un fotéon con un espejo semitransparente” (Ibid.:
98). De este modo, la conclusién a la que Popper nos iba conduciendo es la siguiente: “esta
aplicacion de la teoria a casos singulares es precisamente lo que consigue la interpretacion
propensivista. Pero no lo hace hablando de particulas o de fotones. Las propensiones no son
propiedades ni de las particulas ni de los fotones ni de los electrones ni de los peniques. Los
enunciados de propensiones en fisica describen propiedades de la situacion...” (Ibid: 99).

Sin embargo, a diferencia de los objetos inanimados que la fisica considera, los “fotones” que
las ciencias sociales observan, a mas de constituir “unidades autoperceptivas” estan dotados
entre otras cosas de voluntad, arbit.’0 y discernimiento, y en todo caso son “agentes de accion’,
sea que se los considere de modo individual o colectivo. De sus acciones, en tanto que
constituyen “eventos” incluso cuantificables, nuevamente no son sino el resultado de
particulares estados estructurales de cosas vigentes que determinan su acaecencia, y que en
este caso vienen dados por la combinacién de las estructuras que configuran sus medios
cognitivos mentales internos relacionados con las estructuras vigentes que programan el medio
fisico que les es exterior, y el social que los interpenetra, no estando permitido decir de las
primeras, que éstas constituyan elementos exteriores al medio total, toda vez que suceden eny
junto con toda la naturaleza. Lo propio puede ser dicho de paso, como caso especial, de los
elementos que configuran la cognitividad y las acciones de los agentes de disefio y/o de
evaluacién de impacto de caminos u otras obras, toda vez que la emision de sus juicios
técnicos o incluso encubiertamente éticos a momentos, primero que suceden en el universo,
segundo que dependen de las propensiones cognitivas de la especie maduradas en sus
respectivos medios socio-fisicos, y tercero que toda vez que determinan modos de obrar, se
convierten en elementos estructurantes de los ambientes en donde actian, lo cual, no es ni
bueno ni malo.

Pero volviendo a lo nuestro, tenemos que el primer elemento a ser considerado para establecer
el enjuiciamiento prognédsico de |las capacidades de adaptacion de las partes sensibles de los
edificios sociales ante cambios a registrarse en la infraestructura vial de transportes, viene dado
por el hecho de que los efectos esperados no pueden ser deducidos sino sélo a partir de
enunciados propensivistas, que a través del analisis (virtual) de las propiedades expectables de
las nuevas condiciones que vayan a configurar la programacién del espacio por el camino,
deben permitir dar pronéstico sobre los modos y los limites del “accionar adaptativo” que ante
tales cambios las “particulas subjetivas elementales” méas sensibles a ellos tenderian a realizar.
En ese sentido, por ejemplo, preguntas relativas a la probabilidad de que un camionero pase
por delante de una tienda, la probabilidad de que un tendero pueda trasladar su tienda a otro
espacio, o de que un sujeto pueda disponer su vivienda en otra area cerca del camino si es que
éste va a sufrir modificaciones en su trazo, son las que deben ser respondidas.

En segundo término, debemos responder a la pregunta de cuales son los factores que deben
ser considerados para dar cuenta de las propiedades de la situacién y del tipo de propensiones
expectables que desde el punto de vista social constituyen objeto de observacién en los andlisis
de impacto.
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Comencemos por ver que basicamente, dos tipos de cambios pueden darse scbre caminos
carreteros preexistentes: a) ensanchamiento de la plataforma y cambios en la cobertura de su
superficie (el asfaltado por ejemplo), y b) cambios en el trazo de la via. De los primeros, es
posible afirmar que si bien pueden determinar perjuicios individuales que por lo general son
indemnizados, estos no tienden a determinar grandes transformaciones en la dinamica de los
cuerpos sociales constituidos en su entorno y que mas bien —diremos a priori- tienden a mejorar
las condiciones para su realizacion. De los segundos en cambio, es posible ver que en ciertas
circunstancias (no en todas) cambios en el trazo de la via, pueden en funcion de la combinacion
especifica de los factores, determinar efectos no homeostaticos en las estructuras de
sostenimiento de los sistemas sociales constituidos. De aqui que por lo general sélo debamos
interesarnos en analizar los efectos de estos ultimos, no siendo sin embargo esto, una regla
inamovible.

“Molécula de intercambio”, es la estructura de flujos, reflujos y ciclos regulares de salidas y
llegadas que muestra el modo cémo los poblados locales, bajo la condicidn de poseer
conexiones camineras de cualquier tipo, interrelacionan y se conectan entre si p.. una parte, a
través de viajes individuales o colectivos realizados por sus miembros de unos ;untos a otros
dentro del sistema con fines de intercambio social y econémico principalmente, y :'on miembros
provenientes de otros medios poblados extrafios al sistema, a través de salid: . propias con
esos mismos fines, o a través de la espera de wviajeros que acuden * .e detienen
temporalmente a fin de realizar transacciones, actividades simbélicas o incluso + ~edarse, por
otra parte

Veamos entonces que el concepto de “taxia” toda vez que fue definido por la biclogia como
“reaccién obligatoria de locomocién orier-ada en los animales moviles, y desencadenada por
agentes fisicos o quimicos externos, dc:iiaue @ menudo el estimulo desempef: un rol de trampa
(caso de la luz)” (Thinés y L' Empereur 1976: 873), nos es muy util en el presente contexto para
considerar el camino como un factor de estimulacion externo que, si es movido de su lugar, es
capaz de determinar desplazamientos poblacionales racionales con arreglo a fines en pos de él.
A este tipo de desplazamientos también los podemos conocer bajo el nombre de “propensiones
transhumantes”, las cuales constituyen objeto de observacion en los andlisis de impacto, en
tanto que constituyen efectos expectables ante cambios en el disefio de la ruta, toda vez que el
camino en cuanto factor programador del espacio social determina no sélo sobre el patrén de
asentamientos desde el punto de vista en que especialmente el grueso de la poblacién rural
tiende a radicar cerca a él con un promedio de distancia de 3 km tal como lo mostraban los
Cuadros estadisticos de la Encuesta de los Valles del Sur de Bolivia (AID/MACA 1977) a fin de
acceder a los beneficios que la molécula de intercambio brinda o faculta alcanzar, sino,
también, sobre la configuracion de los espacios probabilisticos urbanos y proto-urbanos, desde
el momento en que interviene en la programacién del espacio transaccional de circulacién e
intercambio de bienes en areas fijas, cumpliendo nuevamente el rol de "trampa” vy
convirtiéndose en ese sentido en un recurso atractor de recursos.

Sin embargo, dado que la pregunta de fondo que debe guiar el analisis de impacto apunta a
identificar las capacidades reales de adaptacién de las partes sensibles de los edificios sociales
ante cambios en la infraestructura vial de transportes de tal modo que éstcs no pierdan
complejidad o sufran tendencias a la desintegracién, no s6lo las propensiones trishumesiites
deben ser consideradas, sino también las capacidades de la poblacion para eswalx'ec + nwotu
propio medidas sustitutivas al desplazamiento por una rarte, y por la otra, los factor-7 que
constituyen limitantes para que la adaptacion pueda reaiizarse con éxito, sea que esta vaqa a
ser realizada por la via de taxias o por cualesquiera otros mecanismos que la poblacion pueda
disponer a través de acciones propias.



167

El analisis de estos factores limitantes, comprende entonces la observacion de los nichos
ecoldgicos aledafios a las areas por donde los disefiadores del camino a ser mejorado
proponen realizar variantes, teniendo en cuenta que la posibilidad del establecimiento de
nuevos asentamientos en esas inmediaciones disminuird a medida que la pendiente de los
terrenos vaya aumentando, o en la medida en que aparezcan accidentes naturales dificiimente
habitables como ser rios con caudal considerable y lagos, o cuando existan factores
contaminantes, o cuando aparezcan areas intervenidas con construcciones y/o explotaciones
sometidas a regimenes de propiedad. Por otra parte, no debe ser soslayada la observacién de
la reticula vial de transportes existente entre los limites de las variantes consideradas y los
poblados respecto de los cuales el camino ha de ser alejado, toda vez que dicha reticula en
algunos casos sobre todo rurales con poblaciones muy poco concentradas, y segun la
configuracién del relieve, puede constituir de suyo, un elemento mitigador de impactos.
Finalmente, estar atentos a las condiciones de transladabilidad de los recursos estratégicos de
cimentacién social toda vez que una taxia deba producirse propensivamente, y la consideracion
de las posibilidades objetivas de acceso a la explotacién o aprovechamiento de tales recursos
cuando estos no puedan ser trasladados luego de efectuada una taxia, constituyen objetos de
conocimiento que facultan evaluar el poder adaptativo de los potenciales desplazamientos que
obligatoriamente debieran emerger luego de haberse establecido modificaciones de importancia
en la infraestructura vial de transportes.
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