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Resumen
El altiplano sur de Bolivia se localiza al sudoeste del país, abarca una extensión de 73.983 
km2, y se caracteriza por la presencia de grandes salares y pampas desérticas, con precipi-
taciones de 100 mm anuales o menos, que se presentan de manera errática, y temperaturas 
frías debido a la altitud. Las condiciones climáticas extremas hacen que esta región sea la 
más despoblada de Bolivia. Con base en estudios paleoclimáticos se ha podido establecer 
que el clima de esta región casi siempre ha sido seco, con leves oscilaciones de mayor hume-
dad. En el presente trabajo se analizan los regímenes climáticos y su relación con el proceso 
de desertificación, utilizando los registros históricos climatológicos de nueve estaciones del 
SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología), que tienen más de diez años 
de datos y las observaciones efectuadas en el trabajo de campo realizado en el marco de la 
Asesoría Técnica patrocinada por el Programa MAB-UNESCO. También se consideran as-
pectos importantes de la circulación atmosférica a gran escala, así como la influencia de la 
cordillera andina como barrera fisiográfica. Igualmente, se discuten la precipitación, evapo-
ración y balance hídrico, junto con los aspectos de radiación, temperatura y vientos. Final-
mente, se hace una evaluación de las precipitaciones y su posible relación con los eventos 
Niño y Niña. 
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Abstract
The Bolivian Southern High Plateau (Altiplano Sur de Bolivia) is located in the southwestern 
part of Bolivia. It has a total area of 73,983 Km2, and it is characterized by the presence of 
large ´salares` (dry salt-lakes) and arid pampas with rainfall averages of 100 mm/year that 
present a temporal erratic behaviour, and low temperatures due to the altitude. Because of 
the predominant dry conditions, this region is one of the most desolated areas in Bolivia. 
Based on paleoclimatic studies carried out by various authors, it is believed that this region 
has been dry for a very long period, interrupted by sporadic short humid intervals. This 
paper attempts to study the climatic patterns and their relationships to the ongoing deserti-
fication process, and it is based on climatic data from the SENAMHI (Servicio Nacional de 
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Meteorología e Hidrología) stations, with more than 10-year record. It is also based on the 
observations gathered in the fieldwork, conducted in the Technical Consultancy framework 
sponsored by the MAB-UNESCO Programme. Important aspects of the large-scale atmo-
spheric circulation are considered, as well as the role of the Andes as an orographic barrier. 
Aspects of the rainfall, evaporation, water balance, radiation, temperature and winds are 
also discussed. A preliminary assessment of the El Niño and La Niña events and their pos-
sible relations to precipitation is presented. 

Key words:  Bolivian climate; desertification; El Niño-Southern Oscillation.

Introducción

La desertificación es considerada como 
uno de los problemas ambientales más 
serios a nivel mundial y que, además, 
tiene importancia científica, política, e 
incluso de interés público. (Thomas & 
Middleton, 1994). Según la Convención 
de las Naciones Unidas para la Deserti-
ficación (UNEP, 1994), ésta es conside-
rada como el resultado de una serie de 
procesos naturales y antropogénicos, 
que conduce a una gradual degradación 
ambiental o pérdida de la productividad 
biológica de la tierra.

A pesar de que el interés por el pro-
blema de la desertificación no es nuevo, 
es en la década de los años 1970 cuando 
se conceptualiza y se le considera de pro-
porciones globales, iniciándose una am-
plia discusión acerca del mismo y de las 
maneras de enfrentarlo.

En 1985, las Naciones Unidas crearon 
una oficina especializada para la deserti-
ficación (Desertification Control Progra-
mme Activity Centre DC/PAC), que se 
encargaría del Plan de Acción de Lucha 
contra la Desertificación (Plan hoy Ac-
tion to Combat Desertification PACD). 

A finales de los años 80, el tema de 
los Cambios Climáticos Globales pasa a 

ocupar un primer plano entre los asun-
tos ambientales. En 1988 se establece el 
Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático (IPCC por sus 
siglas en inglés), y para el Informe Eva-
luativo de 1995 ya se incluye una sección 
sobre Degradación de Tierras y Desertifi-
cación (IPCC, 1996).

Geográficamente, las zonas desertifi-
cadas o en proceso de desertificación se 
encuentran en las regiones áridas, semiá-
ridas y en algunas regiones subhúmedas.

En Bolivia, la desertificación se ma-
nifiesta en forma de procesos de degra-
dación de tierras en las regiones áridas, 
semiáridas y subhúmedas secas, de una 
amplia región que abarca casi la mitad 
meridional del país, subregiones del alti-
plano y valles y Chaco Boliviano (Liber-
mann y Qayum, 1994). El área afectada 
por este problema alcanza aproximada-
mente a 450.000 Km2 (41 % de la super-
ficie total del país) y se extiende desde 
los 14º 20’ a los 22º 53’ de latitud sur, 
y desde los 57º 40’ hasta los 69º 38’ de 
longitud oeste, comprendiendo el 100 % 
de los departamentos de Oruro, Potosí, 
Chuquisaca y Tarija, el 32 % del departa-
mento La Paz, 46 % de Cochabamba y 33 
% de Santa Cruz (MDSMA, 1996).

La pérdida de tierras productivas se 
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estima en 1.800.000 tn/año, lo que com-
promete la productividad de 1.500.000 
ha (MDSMA, 1996). La degradación de 
la vegetación alcanza una tasa anual de 
127.000 ha a nivel nacional (PAF-BOL, 
1995), de la cual por lo menos un 10 % 
corresponde a las regiones afectadas por 
la desertificación. En esas mismas regio-
nes predomina la pobreza, ya que de cada 
10 habitantes 6 son pobres, de los que 3 
corresponden a pobreza extrema (MDS-
MA, 1996).

Región del altiplano sur de Bolivia

La gran cordillera de los Andes atraviesa 
Bolivia con sus dos ramales, la cordillera 
Occidental o región volcánica y la cordi-
llera Oriental, que encierran el altiplano 
boliviano y vuelven a unirse al sur for-
mando un gran macizo montañoso (Mon-
tes de Oca, 1989). El altiplano boliviano 
ocupa una superficie de 178.662 km2 

(16.4 % del territorio nacional); no es una 
llanura plana sino que está surcado por 
varias serranías. El altiplano se divide en 
tres subregiones: el altiplano norte con 
13.600 km2, el central con 91.079 km2 y el 
sur con 73.983 km2. Esta última región, 
objeto del presente estudio, se encuentra 
al suroeste del país, desde los 19º hasta 
los 21º 40’ de latitud sur y desde 66º has-
ta los 69º de longitud oeste. El altiplano 
sur constituye una unidad ecológica, con 
particularidades físico-ambientales pro-
pias, de origen volcánico y relicto de un 
antiguo mar (Figura 1).

La baja precipitación constituye la di-
ferencia más importante entre esta región 
y el altiplano central y norte. A su vez, la 
región conforma una cuenca hidrográfica 

cerrada que drena sus aportes hídricos 
hacia el Salar de Uyuni (en el período de 
escasas lluvias) y la presencia de la napa 
freática se estima en una profundidad 
de 2 a 8 m (Claure-Pereira y Asociados, 
1991).

Desde el punto de vista agrícola, va-
rios rubros se cosechan en la región. La 
quinua (Chenopodium quinoa) es de 
fundamental importancia, ya que esta 
planta se adapta bien a las condiciones 
extremas de la región. Otros cultivos in-
cluyen papa, haba y cebada. La actividad 
ganadera se remonta a la época precolo-
nial, y en la actualidad está constituida 
por llamas, llama-ovejas y ovejas traídas 
por los conquistadores. El pastoreo es de 
tipo abierto o libre en el caso de las lla-
mas y conducido o vigilado en el caso de 
las ovejas. Hay un manejo de las áreas de 
pastoreo durante el año, que está en fun-
ción del ciclo de los cultivos, del clima y 
de la disponibilidad del agua (Monasterio 
y Andressen, 1996; Terceros, 1997).

El clima juega un papel muy impor-
tante en los procesos de desertificación 
de esta región, y es objeto del presente 
trabajo hacer una breve referencia a los 
cambios climáticos pretéritos y discutir 
el rol que desempeña el clima actual.

Causas e indicadores de la 
desertificación

La desertificación es causada por dos gru-
pos de factores: las fuerzas naturales y los 
factores humanos. Las fuerzas naturales 
tienen que ver, en gran medida, con las 
condiciones climáticas, entre ellas las se-
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Figura 1. Bolivia y la región del altiplano sur (Recuadro Interno: Lista de Estaciones Climatológicas)

quías persistentes y la aridez. La sequía es 
definida como la escasez de agua causada 
por el desbalance entre la precipitación y 
la evaporación o evapotranspiración. La 
aridez, en cambio, se define en términos 
de una precipitación media o en térmi-
nos de baja disponibilidad de agua que, 
ignorando la posibilidad de un cambio 
climático, sea la característica climática 
permanente de una región (WMO, 1975).

La sequía es una característica recu-
rrente del clima que se presenta en casi 
todos los tipos de clima y su ocurrencia 
es temporal. La aridez, en cambio, es una 
característica permanente de aquellas re-
giones en las que la precipitación es muy 
baja o, incluso, llega a ser insignificante.

La desertificación es considerada 

como una degradación de los ecosistemas 
y la ocurrencia de un ambiente desértico 
en zonas áridas, semiáridas y subhúme-
das (WMO, 1994). En este caso, la degra-
dación producida es entendida como el 
resultado de la excesiva actividad huma-
na, acompañada de sequías.

Los principales factores que se citan 
como causas de la desertificación tienen 
que ver con actividades humanas que se 
efectúan en un marco climático desfavo-
rable. Entre estas causas están: 
a) el manejo inadecuado de los recursos 

naturales (suelo, agua, flora y fauna), 
y

b) la presión excesiva en el uso de la tie-
rra (el sobrepastoreo, la labranza de 
tierras marginales y el manejo inade-
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cuado del riego, entre otros aspectos). 
La mayor parte de estos factores están 
presentes en el altiplano sur.

Entre los métodos para estudiar la de-
sertificación se incluye la evaluación de 
los indicadores de desertificación, que 
tienen la ventaja de proveer información 
sintética y simple acerca del estado y ten-
dencia de procesos complejos (Rubio & 
Bochet, 1998). En el altiplano sur se han 
podido evidenciar, en el estudio de cam-
po, los siguientes indicadores del proceso 
de desertificación (Monasterio y Andres-
sen, 1996; Terceros, 1997):
– degradación continua de la vegetación,
– erosión hídrica y eólica,
– formación de dunas o su reactivación,
– desecación de los perfiles de suelo,
– disminución del nivel de las aguas 

subterráneas,
– salinización de los suelos,
– presencia de carcavamiento y ‘bad-

lands’,
– deterioro del status de los nutrientes 

del suelo,
– disminución de la productividad bio-

lógica del suelo,
– reducción del rendimiento de las co-

sechas,
– perjuicios a los cultivos por el viento,
– ablación de la capa superficial del 

suelo, y
– condiciones de vida más duras.

El clima del altiplano sur

El clima del altiplano sur está determina-
do por su posición geográfica (19º a 21º 
40’ de latitud sur y 66º a 69º, longitud 

oeste), en plena faja subtropical del he-
misferio sur. El relieve juega un papel 
muy importante, ya que la cordillera de 
los Andes se levanta, a ambos lados del 
altiplano, como una barrera fisiográfica 
de más de 4.000 m de altitud, con cum-
bres que se aproximan a los 6.000 m en la 
parte occidental. Según Orltieb (1995a), 
esta combinación de factores fisiográficos 
con los atmosféricos explicaría la aridez 
del altiplano, ya que la cordillera Real o 
cadena Oriental de los Andes, que avanza 
hacia el norte a través de Bolivia, actúa 
como barrera para los flujos de aire hú-
medo, provenientes del océano Atlántico 
y cuenca Amazónica. Además, la región 
altiplánica se halla próxima a la costa ári-
da del norte de Chile.

Secuencia paleoclimática: los 

últimos 10.000 años

Los cambios climáticos ocurridos en 
el pasado reciente han sido estudiados 
por varios autores (Martin et al., 1995; 
Argollo y Mourguiart, 1995; Graf, 1995; 
Ortlieb, 1995a, 1995b; Mörner, 1992). 
De acuerdo con estos estudios se puede 
establecer que, en general, el clima del 
altiplano fue seco, aunque con leves osci-
laciones de relativa humedad, con dura-
ciones más o menos largas.

En el altiplano sur, el Holoceno está 
caracterizado por la desecación parcial 
de los lagos (Uyuni, Coipasa y Poopó), 
mientras que hacia el norte la evolución 
paleobatimétrica del lago Titicaca ha sido 
muy compleja. El nivel actual del lago Ti-
ticaca se establece en el período 2.000-
1.000 años AP (Libermann y Qayum, 
1994).
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Por su parte, las lluvias y los cauda-
les superficiales han evolucionado du-
rante los últimos 10.000 años AP, entre 
períodos de mayor aridez y períodos de 
mayores precipitaciones con menor du-
ración que los anteriores, que produjeron 
mayores caudales y, por lo tanto, mayor 
erosión. Estas fases de mayor erosión se 
sitúan entre 7.000 y 6.000 años AP y lue-
go de 1.500 ó 500 años AP (Libermann y 
Qayum, 1994). 

Reconstrucciones paleoclimáticas de 
los últimos 7.000 años muestran que al-
gunas perturbaciones del régimen de llu-
vias, comparables a las que actualmente 
se registran en eventos ENOS fuertes, se 
produjeron repetidas veces (Martin et al., 
1995). Graf (1995) sostiene que la deser-
tización de esta región pudo haberse ini-
ciado en el Holoceno medio (Figura 2).

Recientemente, a partir de unos 500 
a 1.000 años AP, el evento ENOS se hace 
menos intenso que en períodos anteriores, 
y este hecho acompaña los procesos de de-
sertización ocurridos desde entonces.

Circulación atmosférica regional

El cuadro de la circulación atmosférica 
regional del altiplano sur, está dominado 
por la alta presión subtropical del Pacífico 
sur, la alta presión subtropical del Atlán-
tico sur, la baja presión continental y la 
alta presión boliviana. Por el lado oeste, 
además, las aguas frías de la corriente de 
Humboldt y los fenómenos de surgencia 
(upwelling) costeros generan una inver-
sión térmica, en la vertiente andina ha-
cia el Pacífico, que, en general, inhibe los 
procesos de convección o ascenso orográ-
fico sobre esa vertiente.

Situación de verano (noviembre-mar-
zo): Durante el verano astronómico hay 
un predominio, sobre el altiplano, de la 
circulación tropical que favorece los pro-
cesos de convección y las precipitaciones, 
ya que la Zona de Convergencia Inter-
tropical (ZCIT) se halla desplazada hacia 
el sur. Durante este período, el flujo de 
humedad proviene de la cuenca amazó-
nica y del Chaco. Los vientos del nores-
te y este, y la anomalía térmica caliente 
que constituye el altiplano, en esta época 
del año, favorecen estas penetraciones de 
aire húmedo de la cuenca amazónica que 
ocasionan precipitaciones de carácter 
tempestuoso, cada vez más episódicas, 
a medida que nos desplazamos hacia el 
sur (Ronchail, 1989, citado por Terceros, 
1997; Hardy et al., 1998).

En la estación del verano austral, la 
alta presión del Pacífico sur migra de 32º 
a 36º S y de 92º a 99º W (Hastenrath, 
1991); es decir, su influencia se aleja del 
altiplano. Por su lado, la alta presión del 
Atlántico sur se ubica hacia los 33º S y 50º 
O. La circulación troposférica media (en 
el nivel 220 hPa) se halla controlada por 
la alta presión boliviana, que para ene-
ro-febrero se sitúa cerca de 15º S y entre 
65º y 70º W (Hastenrath, 1991). Dada la 
altitud del altiplano (alrededor del nivel 
de presión de 620 hPa), la alta boliviana 
ejerce una fuerte influencia en esta época 
del año. Hastenrath (1991) sostiene que 
el calor sensible y latente asociado con las 
lluvias tormentosas sobre la elevada su-
perficie caldeada del altiplano es particu-
larmente efectivo, conjuntamente con la 
expansión de columnas atmosféricas so-
bre las tierras bajas tropicales. Después 
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Figura 2. Secuencia paleoclimática en el altiplano boliviano
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de marzo, la alta boliviana migra hacia el 
ecuador y luego se desvanece hacia abril 
o mayo.

Para el sostenimiento de la convec-
ción y la generación de precipitación en 
el período de verano astronómico, Hardy 
et al. (1998) afirman que la circulación 
superior debe jugar un papel crucial. Sólo 
una situación de divergencia en la alta at-
mósfera con fuertes anomalías del viento 
del este, proveen las condiciones favora-
bles para la precipitación (Jacobeit, 1992, 
citado por Hardy et al., 1998).

Situación de invierno (junio-agosto): En 
contraste con la situación de verano, este 
período es normalmente seco, aunque in-
terrumpido ocasionalmente por avances 
de restos de masas de aire polar del Pa-
cífico sur (frentes fríos o vaguadas en la 
altura), que tienden a producir nevadas 
(Vuille & Ammann, 1997).

En esta época del año, la ZCIT se des-
plaza hacia el norte del ecuador geográfi-
co y las altas presiones del Pacífico sur y 
del Atlántico sur se intensifican. La alta 
presión del Pacífico sur migra de 27º a 
31º S y de 100º a 89º W y la del Atlántico 
sur se ubica hacia los 28º S (Hastenra-
th, 1991), posicionándose más cerca del 
altiplano. Este cuadro impide el ingreso 
de aire húmedo de la cuenca amazónica 
hacia el altiplano y durante estos meses 
predominan los vientos secos del oeste, 
sólo interrumpidos ocasionalmente por 
las invasiones extratropicales antes cita-
das (relictos de frentes fríos y vaguadas 
en la altura), que producen algunas pre-
cipitaciones de nieve de baja intensidad.

Precipitación, evaporación y balance 

hídrico

Información climatológica básica: Para 
la caracterización climática del altiplano 
sur se utilizaron los datos provenientes 
de nueve estaciones, cuyas característi-
cas se detallan en el cuadro 1 y cuya ubi-
cación se presenta en el mapa de la figura 
1. Las variables climáticas analizadas se 
presentan en el cuadro 2, junto con los 
valores anuales.

Precipitación: En el altiplano sur la pre-
cipitación anual varía de 270 mm en su 
sector norte a 60 mm en el sur. El perío-
do de lluvias se presenta en los meses de 
diciembre a marzo, variando también su 
cantidad de acuerdo a un gradiente la-
titudinal noreste-suroeste. El mes más 
lluvioso es enero y los más secos son los 
comprendidos entre mayo y septiembre 
(Figura 3).

Los registros pluviométricos de las 
estaciones muestran grandes amplitudes 
en la variación de las precipitaciones. Por 
ejemplo, Calcha de Lipez recibió en 1983, 
8.7 mm y al año siguiente (1984), 507 
mm (un incremento de más de 5.000 %). 
El cuadro 3 muestra los valores de pre-
cipitación para los años más húmedos y 
más secos del período de registro de cada 
estación.

Esta variabilidad interanual es in-
fluenciada por los eventos ENOS. Un año 
Niño como 1983, que fue el más defici-
tario en varias localidades (Río Mulatos, 
Julaca y Calcha de Lipez), fue seguido, en 
general, por un año más húmedo (1984).

En la estación de invierno astronómi-
co, una parte de la precipitación ocurre 
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Cuadro 1. Estaciones climatológicas del altiplano sur-Bolivia

ESTACIÓN TIPO LAT. S. LON. W. ALT. m AÑOS  REGISTRO ECORREGIÓN*

Salinas Garci-Mendoza Ordinaria 19º 38´ 67º 41´ 3680 1947-85 Puna seca

Río Mulatos Ordinaria 19º 42´ 66º 48´ 3815 1983-94 Puna seca

Uyuni Principal 20º 27´ 66º 49´ 3660 1943-94 Puna seca

Abra de Napa Pluviométrica 20º 33´ 68º 34´ 3630 1983-93 Puna desértica

Colcha-K Ordinaria 20º 45´ 67º 39´ 3780 1979-94 Puna desértica

Julaca Ordinaria 20º 57´ 67º 57´ 3665 1975-84 Puna desértica

Calcha de Lipez Termopluviomet. 21º 01´ 67º 34´ 3670 1983-94 Puna desértica

Alota Pluviométrica 21º 28´ 67º 39´ 3609 1985-94 Puna desértica

Laguna Colorada Ordinaria 22º 13´ 67º 42´ 4228 1979-94 Puna desértica

Fuente: Senamhi, 1993. * Cabrera, 1968

Cuadro 2. Valores medios anuales para cada estación climatológica

VARIABLE SGM R-M UYN A-N C-K JCL C-L ALT L-C

Temperatura media (º C) 9.0 5.7 8.5 9.4 6.2 7.3 0.2

Temperatura media máx. (ºC) 15.7 17.6 17.6 16.9 19.1 10.7

Temperatura media mín. (ºC) -2.8 -3.0 1.1 -4.2 -4.6 -8.9

Temperatura máx. extrema (ºC) 19.3 21.6 21.6 20.5 22.3 17.4

Temperatura mín. extrema (ºC) -7.8 -8.9 -3.1 -11.0 -9.3 -17.0

Días con heladas 213 207 123 249 324

Precipitación media (mm) 236 270 168 142 161 154 165 121 59

Precipitación máx. 24 horas (mm) 5.7 3.8 4.6 3.3

Días con lluvia 26 50 33 36 16 28 15

Evapotranspiración (mm) 577 506 564 538 495 544 357

Evaporación / día (mm) 4.9

Humedad relativa  % 32.2 33.5 36.7 45.2 32.7 36.1

Brillo solar  (horas) 8.9 9.1

Radiación solar  (ly/día) 430 431 507 490 478

Presión atmosférica  (hPa) 654

Nubosidad (octavos) 3.0 2.9 1.5 1.9 2.1

Días despejados 73

Días parcialmente nublados 190

Días nublados 77

Días cubiertos 12

Viento Dirección. Velocidad (km/h)
NO

11,1
NO

16,6
NO
7,4

N
22,2

SGM: Salinas de Garci-Mendoza. R-M: Río Mulatos. UYN: Uyuni. A-N: Abra de Napa. C-K: Colcha-K. JCL: 

Julaca. C-L: Calcha de Lipez.  ALT: Alota. L-C: Laguna Colorada. Fuente: Terceros, 1997
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Figura 3. Variación de la precipitación, días con lluvia y ETP en cuatro estaciones climatológicas del Alti-

plano sur

en forma de nieve, pero se desconoce su 
monto, ya que no se han llevado registros 
de este hidrometeoro.

Evapotranspiración y balance hídrico: 
A pesar de las limitaciones que presenta 
el método de Thornthwaite, fue utiliza-
do para el cálculo de la evapotranspira-
ción, ya que los datos disponibles para la 
mayor parte de las estaciones consistían 
únicamente de precipitación y tempera-
tura. Sin embargo, se empleó la versión 
Thornthwaite-distribuido para la deter-
minación final de la ETP y del balance 

hídrico, cuyos resultados se presentan en 
el cuadro 4. 

El balance hídrico del altiplano sur 
es negativo, ya que la ETP supera a la 
precipitación en todas las estaciones. Se 
presenta un gradiente noreste – suroeste, 
similar al de la precipitación, y en general 
el índice de aridez se incrementa también 
en el mismo sentido. La relación precipi-
tación / ETP, varía de 0.41 para Salinas 
Garci-Mendoza y 0.53 para Río Mulatos, 
a 0.17 en Laguna Colorada. Estas condi-
ciones de semiaridez en el noreste a una 
aridez más extrema en el suroeste son 
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corroboradas, además, por otros índices 
como el del PNUMA y el de Dantin-Re-
venga (Cuadro 5). En ningún caso se pre-
senta algún exceso de agua temporal, ya 
que la condición de déficit es permanente 
a lo largo del año.

Si comparamos la precipitación de 
cada mes con la ETP, ½ ETP y 1/10 ETP 
(de acuerdo al método propuesto por 
Cochemé & Franquin, 1967), obtenemos 
un cuadro de los meses húmedos, secos, 
muy secos y extremadamente secos (Cua-

Cuadro 3. Valores de precipitación para los años más húmedos y más secos

ESTACIÓN AÑO CON MAYOR PRECIPITACIÓN (mm) AÑO CON MENOR PRECIPITACIÓN (mm) DIFERENCIA (mm)

Salinas Garci-Mendoza 689 (1984)    0 (1964) 689

Río Mulatos 751 (1984) 20 (1983) 730

Uyuni 416 (1984) 31 (1980) 385

Abra de Napa 235 (1984) 64 (1988) 171

Colcha-K 447 (1984) 24 (1980) 423

Julaca 430 (1955) 22 (1983) 408

Calcha de Lipez 507 (1984) 9 (1983) 498

Alota 166 (1986) 28 (1990) 138

Laguna Colorada 103 (1992) 20 (1985)   83

Cuadro 4. Balance hídrico – Altiplano sur de Bolivia. (Método Thornthwaite-distribuido)

ESTACIÓN PRECIP. mm ETP Mm ETR Mm DÉFICIT mm ÍNDICE ARIDEZ
ÍNDICE

HUMEDAD
ÍNDICE HÍDRICO

ANUAL

Salinas Garci-Mendoza 236 577 175 402 69.5 0.0 -41.7

Río Mulatos 270 506 240 266 52.5 0.0 -31.5

Uyuni 168 564 157 400 71.0 0.0 -42.6

Colcha-K 162 538 136 401 74.6 0.0 -44.8

Julaca 154 495 123 370 74.8 0.0 -44.9

Calcha de Lipez 165 544 154 387 71.1 0.0 -42.7

Lag. Colorada   60 357  60 295 82.7 0.0 -49.6

ETP: Evapotranspiración potencial; ETR: Evapotranspiración real

dro 6). Los meses en que la precipitación 
ha sido mayor que la ETP se han conside-
rado húmedos; cuando el valor de la pre-
cipitación está entre la ETP y ½ ETP, se 
han considerado secos; cuando la preci-
pitación está entre ½ ETP y 1/10 ETP, se 
han considerado muy secos; y finalmente 
cuando la precipitación es menor a 1/10 
ETP, se han considerado como extrema-
damente secos. Los gráficos individuales 
para cada estación están presentados en 
la figura 3.
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De acuerdo con lo expuesto en el cua-
dro 6, para todos los lugares el 75 % de 
los meses se clasifican como muy secos a 
extremadamente secos. 

Radiación y temperatura

Radiación: La radiación solar global pre-
senta valores muy elevados, debido a la 
altitud del altiplano (>3.500 msnm), a la 
presencia de una atmósfera con muy poco 
vapor de agua (< 6 hPa) y muy poco ma-
terial particulado en suspensión. La ra-
diación media varía entre 416.9 Wm-2 en 

Cuadro 6. Número de meses húmedos, secos, muy secos y extremadamente secos para cada estación clima-
tológica

ESTACIÓN
MESES

HÚMEDOS
MESES
SECOS

MESES
MUY SECOS

MESES
EXTREMAD. SECOS

Salinas Garci-Mendoza 2 1 1 8

Río Mulatos 2 2 4 4

Uyuni 1 2 2 7

Colcha-K 1 2 1 8

Julaca 2 0 2 8

Calcha de Lipez 1 2 2 7

Laguna Colorada 0 1 4 7

Cuadro 5. Índices de aridez según el método Thornthwaite, PNUMA y Dantin-Revenga

ESTACIÓN
THORNTHWAITE
IA = 100D/ETP

PNUMA
I = P/ETP

DANTIN-REVENGA
I = 100 T/P

Salinas Garci-Mendoza 69.5   árido     0.41  semiárido     3.8  árido

Río Mulatos 52.5  semiárido     0.53  seco-subhúmedo     2.1 semiárido

Uyuni 71.0   árido     0.30  semiárido     5.1 árido

Colcha-K 74.6   árido     0.30  semiárido     5.8 árido

Julaca 74.8   árido     0.31  semiárido     4.0 árido

Calcha de Lipez 71.1   árido     0.30  semiárido     4.4 árido

Laguna Colorada 82.7   árido     0.17  árido     6.2 desértico

Río Mulatos (3.815 msnm) y 491.5 Wm-2 

en Colcha-K (3.780 msnm) ubicado 1º de 
latitud más al sur. Los valores más altos 
ocurren de noviembre a diciembre (619.5 
Wm-2 en Colcha-K) y el mes con menor 
radiación es junio (327.7 Wm-2 en Uyuni 
a 3.660 msnm, casi a la misma latitud de 
Colcha-K). 

Vacher et al. (1993) reportan valores 
parecidos para el altiplano norte (pro-
medios anuales de 494 Wm-2 y 522 Wm-2 
para Viacha y Patacamaya respectiva-
mente). Valores máximos diarios de más 
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de 700 Wm-2 (con máximos al mediodía 
superiores a 1300 Wm-2, valor cercano a 
la Constante Solar) son reportados por 
Vacher et al. (1993) y por Hardy et al. 
(1998) para el Sajama (6.542 msnm, 18º 
06’ S). Esta radiación incidente alta fa-
vorece el aporte energético a los cultivos 
(entre ellos la quinua), ya que estimula la 
fotosíntesis (Terceros, 1997). Sin embar-
go, junto con el aumento de la radiación 
con la altura, también se incrementa la 
proporción de radiación ultravioleta (que 
podría estar en un estimado de 30 % cada 
1.000 m, para días despejados). Este au-
mento de la radiación UV puede provocar 
algunos tipos de estrés sobre las plantas 
(Levitt, 1980) y animales. Por otro lado, 
la alta radiación solar incrementa tam-
bién la tasa de evapotranspiración.

Temperatura: Las condiciones térmicas 
del altiplano sur están determinadas por 
su cercanía a la faja subtropical sur (Tró-
pico de Capricornio), la altitud (alrededor 
del nivel 620 hPa), las diferencias en la 
radiación incidente, la escasa nubosidad 
y las condiciones de la superficie del suelo 
y la vegetación (valores relativamente al-
tos de albedo). Las temperaturas medias 
anuales varían desde 9.4º C (Colcha-K) a 
0.2º C en el extremo sur (Laguna Colo-
rada). Temperaturas extremas muy bajas 
ocurren con alguna frecuencia en algu-
nos períodos invernales. Charaña, en el 
borde con Chile, ha registrado –23.5º C y 
Oruro –22.4º C (Johnson, 1976). Por en-
cima de 4.200 msnm, los datos son muy 
escasos. Sin embargo, recientemente se 
han instalado dos estaciones automáticas 
en el altiplano norte, en Illimani (6.265 

msnm) y Sajama (6.542 msnm), (Hardy 
et al., 1998).

Los factores advectivos, como se dis-
cutió antes, junto con la declinación solar 
determinan los cambios térmicos esta-
cionales. La combinación latitud-altitud-
topografía juega un papel importante en 
el régimen termométrico. Los meses cáli-
dos se presentan de octubre a abril en el 
sector norte, y de diciembre a marzo en 
el sector sur. La amplitud térmica diaria 
llega a alcanzar 25º C durante los meses 
de junio a agosto. La relación entre alti-
tud y temperatura mínima no está bien 
definida debido a que pueden ocurrir 
gradientes térmicos muy pronunciados 
(Johnson, 1976), para diferentes lugares 
y períodos.

Heladas: Debido a la altitud y las con-
diciones climáticas, la ocurrencia de 
heladas es un fenómeno frecuente en el 
altiplano sur, lo que limita en extremo la 
producción agrícola y afecta las condicio-
nes biológicas del suelo (Le Tacon et al., 
1992). La mayor parte de las heladas son 
de tipo radiativo, causadas por enfria-
miento del suelo y los órganos vegetales. 
La influencia de la topografía es impor-
tante, debido a que se producen flujos 
catabáticos de aire desde las posiciones 
de vertiente hacia las pampas y fondos de 
valle. Este aspecto es manejado por los 
campesinos que identifican a las laderas 
como áreas de menor riesgo (Terceros, 
1997). Durante el invierno (junio-agosto) 
también pueden presentarse, ocasional-
mente, heladas provocadas por invasión 
de aire frío del sur. 
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Le Tacon et al. (1992) señalan varia-
ciones en los efectos de las heladas, de-
bidas al tipo de suelo. Suelos pedregosos 
tienden a ser más calientes, los limo-arci-
llosos más fríos y los arcillosos tienen un 
comportamiento térmico intermedio.

El número de días al año con heladas 
varía de 324 en Laguna Colorada (4.228 
msnm, extremo suroeste) a 123 en Col-
cha-K (3.780 msnm, sector noreste). Las 
heladas ocurren con más frecuencia en 
los meses de mayo a septiembre (más de 
25 días/mes), pero las más peligrosas son 
las que se presentan en enero y febrero, 
ya que los cultivos se hallan en su fase de 
floración. La irregularidad en el compor-
tamiento de este fenómeno complica la 
determinación de un período libre de he-
ladas en el año (Monasterio y Andressen, 
1996; Terceros, 1997).

Vientos: Debido a la altitud del altiplano, 
el viento en superficie está referido al ni-
vel de 4 km (~ 620 hPa). En general, los 
vientos son del oeste (Auza, 1972). Sin 
embargo, el relieve modifica el flujo su-
perficial y en el altiplano sur los vientos 
son básicamente del O y NO, en su sector 
norte (Salinas G-M y R. Mulatos), del NO 
y NE en su sector medio (Uyuni), y del N 
y NE, un poco más hacia el sur (Julaca). 
Los vientos N, NO y O alcanzan velocida-
des de 4 a 12 m s-1 (14,4 a 43,2 km h-1) 
y son frecuentes en los meses de enero a 
abril. 

Desde el punto de vista agrícola, los 
vientos más perjudiciales son los de sep-
tiembre-octubre, ya que producen el ente-
rrado de las plántulas germinadas de qui-
nua, y los vientos de abril que producen 

daños a las cosechas (Terceros, 1997).
Por encima de 5.000 msnm, los vien-

tos tienden a variar estacionalmente en-
tre el NO y el NE y ya por encima de los 
7.000 msnm (atmósfera libre), el flujo se 
regulariza como del O y NO en primave-
ra, del E y SE en verano y del O y NO en 
otoño e invierno (Auza, 1972). Lo ante-
rior hace suponer que el nivel de 7.000 
msnm representa el tope de la capa de 
fricción sobre el altiplano. El cambio de 
dirección del viento, en verano, en todos 
los niveles está asociado con la advección 
de aire amazónico, que favorece las pre-
cipitaciones en esta temporada.

A nivel local, en el Salar de Uyuni, 
que tiene una extensión de 3.515 km2, se 
presentan varios patrones de circulación 
diaria, determinados por los factores me-
teorológicos y geográficos dominantes en 
el sitio. Galvez (2006) señala que hay seis 
mecanismos responsables por los patro-
nes de circulación observados en el Salar 
de Uyuni: un patrón de brisas reversible 
entre el día y la noche, un patrón de vien-
tos anabáticos-katabáticos, la incursión 
vespertina de fuertes vientos del oeste, 
provenientes de las laderas oeste de los 
Andes, los efectos de la capa límite de 
fricción sobre el flujo diurno, el transpor-
te descendente de momento desde la alta 
troposfera y los efectos aislados de con-
vección. 

Eventos El Niño-Oscilación Sur 

(ENOS)

El fenómeno ENOS produce efectos sobre 
el clima en diferentes partes del mundo, 
donde se han podido establecer variacio-
nes de elementos climáticos, como la pre-
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cipitación y la temperatura, debidas a su 
influencia (Ropelewski & Halpert, 1987; 
Nicholls, 1988; Schonher & Nicholson, 
1989).

En las regiones tropical y subtropical 
de Suramérica, el fenómeno ENOS oca-
siona perturbaciones en el régimen de 
lluvias y vientos que, según Martin et al. 
(1995), son generados por los siguientes 
mecanismos:
• El desplazamiento hacia el oeste de 

la zona de convección, normalmen-
te centrada en la cuenca amazóni-
ca (Hastenrath, 1991), que ocasiona 
abundantes lluvias en el norte de Perú 
y un déficit en la Amazonia oriental,

• el fortalecimiento de la corriente de 
chorro subtropical (Kousky et al., 
1984) que ocasiona la formación de 
una zona de bloqueo, que provoca:

– lluvias anormalmente abundantes en 
la zona de bloqueo,

– un déficit pluviométrico al norte del 
bloqueo, y

– la interrupción de la penetración de 
aire amazónico en los Andes centra-
les.

Ortlieb (1955b) indica que los eventos 
Niño se caracterizan por producir exce-
sos de precipitación en el norte de Perú 
y en Chile central, mientras que se obser-
van deficiencias pluviométricas en el alti-
plano del sur de Perú y Bolivia.

Por otro lado, Ronchail (1995) sostie-
ne que en los años Niña la tendencia es 
hacia fuertes lluvias en el altiplano y se-
quía en los llanos del sur.

Lamentablemente, para el altiplano 
sur no hay series históricas que cubran 

totalmente un período largo (por ejem-
plo, desde 1940). Si se analizan las ano-
malías pluviométricas de las series de Sa-
linas G-M, Uyuni y Julaca, con respecto a 
la mediana y se comparan estos resulta-
dos con un catálogo de años Niño / Niña 
preparado con base en Quinn (1995), 
Fraedrich & Müller (1992) y Alan et al. 
(1996), se puede evaluar, de manera pre-
liminar, la influencia de ENOS sobre la 
precipitación en el altiplano sur (Cuadro 
7; Figura 4).

El cuadro 8 muestra el número de 
años por encima, aproximadamente igual 
y por debajo de la mediana, de acuerdo 
con los datos del cuadro 7.

De acuerdo con lo anterior, en los 
años Niño hay una tendencia a menores 
precipitaciones. Se destaca particular-
mente el intervalo 1965-67, cuando las 
deficiencias pluviométricas fueron mayo-
res a una desviación estándar (166 mm) 
para la estación SG-M.

Según Ronchail (1995) el período 
1952-72 se caracterizó por ser más seco 
de lo normal, y los años posteriores por 
ser más húmedos. En ese período (1952-
72) se presentaron 10 años clasificados 
como Niños y 6 como Niñas. Sin embar-
go, el año 1972 fue particularmente hú-
medo (565 mm en SG-M).

En los años Niña, la tendencia es hacia 
mayores precipitaciones y es más marca-
da esta influencia que la anterior.

Quedan, sin embargo, muchas dudas 
en cuanto a la relación entre los eventos 
ENOS y la precipitación en el altiplano 
sur. Se requiere disponer de series his-
tóricas más largas y consistentes, para 
poder realizar análisis estadísticos más 
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Cuadro 7. Precipitación anual (mm) y eventos ENOS en el altiplano sur de Bolivia

AÑO SGM R-M UYN A-N C-K JLC C-L ALT L-C ENOS

1943 122 + M 1

1944 116 + M 1

1945 88

1946 213 136

1947 215 178 230

1948 244 129 85

1949 441 293 -- 2

1950 102 83

1951 170 79 +  M 1,2

1952 226 161 + F 1

1953 211 + F 1,2

1954 278 -- 2

1955 466 430

1956 196 91

1957 96 + F 1,2

1958 90 + F 1

1959 71 52

1960 114

1961 45

1962 64

1963 211

1964 *0 -- 2

1965 4 + F 1,2

1966 24 -- 2

1967 18

1968 205 + M 1

1969 221 + M 1,2

1970 205 -- 2

1971 419

1972 565 + F 1,2

1973 288 -- 2

1974 277 177

1975 378 324 295 -- 2

1976 406 129 148 + F 1,2

1977 464 234 206 + F 1

1978 316 229 111 -- 2

1979 342 91 143 174 + M 1

1980 109 31 24 38 30

1981 332 162 127 86 101
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1982 223 33 230 46 44 59 + MF 1,2

1983 48 20 62 26 22 9 48 + MF 1

1984 689 *751 416 355 447 227 507 144

1985 179 556 129 156 142 184 129 20

1986 472 166 189 358 145 166 70 + F 1,2

1987 389 248 115 237 133 124 70 + F 1

1988 214 126 64 96 171 135 34 -- 2

1989 131 49 89 95 56 112 39

1990 151 123 108 127 144 28 32 + M 1

1991 206 79 110 130 189 150 55 + M 1

1992 220 170 124 217 136 101 103

1993 274 364 112 239 138 123 21

1994 128 153 126 168 123 72

MEDIA 236 273 168 142 161 154 165 119 60

MEDIANA 215 214 141 114 129 136 145 124 55

DESV. 
ESTÁNDAR 166 206 93 78 112 97 115 35 34

SGM: Salinas de Garci-Mendoza. R-M: Rio Mulato. UYN: Uyuni. A-N: Abra de Napa. C-K: Colcha-K. JLC: 

Julaca. C-L: Calcha de Lipez. ALT: Alota. L-C: Laguna Colorada. EVENTOS E N O S: + Niño. M: Mediano; 

F: FUERTE; MF: Muy Fuerte; -Niña (EVENTOS ENSO: 1- QUINN, 1995; 2- FRAEDRICH & MÜLLER, 1992; 

ALAN et al., 1996)

elaborados. También se requiere tener 
un mejor conocimiento de la circulación 
atmosférica sobre la región.

Discusión y conclusiones

No hay duda de que en el altiplano sur de 
Bolivia existe un marco geográfico-climá-
tico que genera las condiciones propicias 
para que la región sea predominante-

mente seca. Entre los factores geográfi-
cos, la localización del altiplano sur en la 
faja subtropical del sur es determinante, 
ya que la región queda bajo la influencia 
de una circulación atmosférica regional 
que, combinada con las características 
fisiográficas (altiplanicie bordeada por 
cadenas montañosas), favorecen las con-
diciones de aridez antes señaladas.

Los factores físicos han sido y son muy 
importantes en el proceso de desertifica-

Cuadro 8. Número de años mayores que, aproximadamente iguales a, y menores que la mediana de los 
valores de precipitación

EVENTO TOTAL > MEDIANA % ≅ MEDIANA % < MEDIANA %

Niño 22 8 36 2 9 12 55

Niña 12 7 59 1 8 4 33
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Figura 4. Variación temporal de las anomalías pluviométricas en las estaciones climatológicas Salinas Garci-

Mendoza, Uyuni y Julaca

ción de la región. La evolución paleocli-
mática nos muestra que el clima siempre 
fue seco, con algunas oscilaciones de re-
lativa mayor humedad, lo que favoreció, 
en el pasado, el proceso de desertización. 
Probablemente las condiciones del clima 
actual se desarrollaron aproximadamen-
te 1.500 años AP, y entre sus principales 
características están: su baja precipita-
ción (< 300 mm/año), un balance hídrico 
negativo, una alta radiación, temperatu-
ras bajas (medias anuales entre 0º y 9º 
C), con grandes amplitudes térmicas y 
heladas muy frecuentes.

En el proceso de desertificación ac-
tual, los factores antrópicos juegan un 
papel muy importante junto con el cli-
ma. El uso de la tierra, restringido por las 
condiciones climáticas, se dedica princi-
palmente al pastoreo de camélidos y ove-
jas y al cultivo de la quinua.

En tiempos precolombinos la región 
estuvo sometida a la crianza extensiva de 
camélidos bajo un sistema de pastoreo 
estacional que, aparentemente, estaba en 
equilibrio con la capacidad de carga eco-
lógica del área. Con la conquista española 
se introdujeron nuevos cultivos, tecnolo-
gía y ganado europeo (ovejas, vacas y ca-
bras) situación que, según Libermann y 
Qayum (1994), produjo un gran desequi-
librio ecológico. Los suelos y la vegeta-
ción han sido, desde entonces, sometidos 
a un intenso sobrepastoreo, favoreciendo 
la degradación de las tierras y el avance 
de las condiciones áridas. En algunos 
casos el sobrepastoreo ha causado pro-
blemas extremos de erosión de suelos, 
reduciendo el nivel de subsistencia de los 
campesinos.

Otro factor antrópico es la extracción 
de leña por las comunidades campesinas, 
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para uso como recurso energético. Este 
problema se agrava por las explotacio-
nes mineras y los cuarteles que emplean 
grandes cantidades de leña para sus ope-
raciones. En el pasado la construcción 
del ferrocarril, que atraviesa la región, 
también produjo degradación de la co-
bertura vegetal (Terceros, 1997).

El manejo de los cultivos con la intro-
ducción, en 1972, de maquinaria agrícola 
para la producción de quinua y la intro-
ducción de otras tecnologías agrícolas ha 
desencadenado, según Terceros (1997), 
una serie de alteraciones que han agrava-
do el problema. Entre estas alteraciones 
se señalan: la acelerada ampliación de 
la frontera agrícola, la degradación de la 
cobertura vegetal y de los suelos, incre-
mento en la erosión eólica, cambios en el 
albedo superficial, intensificación de las 
heladas e incrementos en los ataques a 
los cultivos por plagas e insectos. Todo 
esto ha repercutido desfavorablemente 
en el rendimiento agrícola y, además, ha 
contribuido al proceso de desertificación 
(Monasterio y Andressen, 1996).

La degradación de la vegetación y del 
suelo incrementan el albedo de la super-
ficie, lo que disminuye la cantidad de 
radiación de onda corta absorbida (Char-
ney, 1975; Picón, 1984), lo que, a su vez, 
reduce la radiación neta, el calor sensible 
y el calor de evaporación. Este proceso 
tiende a limitar la convección y reducir, 
por lo tanto, la nubosidad y la precipita-
ción, intensificando el proceso de deser-
tificación.

El otro factor que hay que considerar 
es la disminución en la ´longitud de la 
rugosidad` (Roughness length), causado 

por la remoción de la cobertura vegetal. 
Este proceso también conduce a una dis-
minución de la radiación neta y, en última 
instancia, a una reducción o supresión de 
la precipitación.

Con base en la discusión anterior, 
podemos concluir que el proceso de de-
sertificación en el altiplano sur de Bolivia 
es complejo. Existe un marco geográfico-
climático adverso, que hace que la región 
sea frágil y vulnerable a los efectos de ac-
ciones antrópicas inadecuadas.  
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