CAPITULO 1

ASPECTOS CLIMATICOS
DEL FENOMENO EL NINO EN BOLIVIA

Bolivia, si bien no limita directamente con el Océano
Pacifico, es un pais fuertemente afectado por el Fen6-
meno El Niflo, el cual se expresa de manera significa-
tiva en las costas peruanas y ecuatorianas bafiadas por
dicho océano. Cuando se producen los sintomas de
aparicion de uno de estos eventos, el clima boliviano
se ve alterado en cuanto a la precipitacion, tempera-
tura y otras variables climaticas, generando diversas
amenazas a la poblacion y alas actividades economicas.

1. EL CLIMA BOLIVIANO

En condiciones normales, Bolivia presenta diversi-
dad de climas, cuya variabilidad espacial depende de
la altitud, su ubicacién entre los tro-
picos, la existencia de elevadas mon-

taflas, la presencia de zonas planas,
la circulacion de los vientos alisios
y el Fenémeno El Nifio.

Geograficamente, el clima varfa
ampliamente en las tres regiones en
que se divide el territorio nacional
en funcion de su relieve: altiplano,

valle, y llanos (ver Fig. I.1-1)

El clima del altiplano es funcién de
la altitud sobre el nivel del mar,
cuyo promedio esta alrededor de
los 3.800 m. Es una zona de alta in-
solacion e irradiacion, con poca hu-
medad. Las lluvias son muy irregu-
lares al igual que las temperaturas
de congelamiento, lo que influye L\
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permanentemente sobre la agricul-
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mismas. [gualmente, la gran irradiacién solar existen-
te en el altiplano, produce una dilatacion del aire
proximo al suelo y éste se hace mas liviano formando
una columna ascendente que origina nubes de mucha
altura, con alta probabilidad de formacion de grani-
zadas. En zonas como las del rio Suches, en los alre-
dedores del lago Titicaca y en el valle de Tarija es fre-
cuente la generacion de granizadas con variaciones en
el numero de dias en que se producen.

En lo que respecta a la distribucion normal de las
lluvias en el pais, el sur del Altiplano es la zona mas
seca donde a veces no llueve durante todo un afio.
Precipitaciones entre 100 y 300 mm corresponden
a gran parte del Altiplano sur y central, donde el na-
mero de dias de lluvia promedio oscila entre 150 al
norte del lago Titicaca y menos de 30 en el salar de
Uyuni. La zona aledana al lago Titicaca tiene entre
500 a 700 mm de precipitacién, con lluvias
globalmente concéntricas al lago, en cuyo centro se

Figura 1.1-1 Bolivia. Zonas geograficas
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observan precipitaciones hasta de 1200 mm por afio.

En las cordilleras que bordean el Altiplano y de la
region de los valles, el clima es frio y desde la fronte-
ra con Pert hasta la Cordillera de Tres Cruces esta
cubierta con nieve perpetua a partir de los 5.300 m
de altura. A medida que se desciende en la zona mon-
taflosa, el clima varfa segin la altitud, desde tropical,
subtropical o templado, con una humedad general-
mente muy alta. La temperatura media es de 18°C,
las alturas estan cubiertas generalmente por nubes
durante la mayor parte del afio, y en las zonas bajas, la
atmosfera es calurosa y humeda. Estas zonas estan
expuestas a los vientos orientales que son portadores
de lluvias y los rangos de precipitacién alcanzan hasta
los 1.350 mm anuales, pero en rangos normales com-
prendidos entre 400 y 1.000 mm. En las cimas las pre-
cipitaciones alcanzan valores de 300 2 500 mm. En la
Cordillera Oriental existen zonas aisladas con lluvias
inferiores a 500 mm por afio como en la region de
Cochabamba.

Enlos valles de estas cordilleras, las temperaturas son
aun mas bajas comprendidas entre 10 y 20°C, la hu-
medad es considerablemente mas baja y los valles pro-
tegidos tienen rangos de precipitacion de 600 mm.
En los valles de Chuquisaca y Tarija las precipitacio-
nes pueden llegar hasta 800 mm. Al igual que en el
Altiplano, en los valles se presentan granizadas con
cierta frecuencia, las cuales pueden producir dafios
considerables a la agricultura debido principalmente
ala intensidad de este tipo de precipitaciéon mas que a
la duracion o al volumen de agua que proveen.

LLa region de los llanos tiene una parte humeda y otra
seca. Los llanos himedos, que comprenden gran pat-
te de las llanuras benianas, tienen un clima de sabana
tropical con inviernos secos. Es una zona con nebli-
nas y abundantes lluvias, con temperaturas medias de
26°C. Debido a su topografia plana, las abundantes
lluvias del verano favorecen la formacién de mean-
dros en el curso de algunos rios. En lo que respecta a
la region de las llanuras secas (Chaco y la parte sur del
departamento de Santa Cruz), el clima es de estepa
calida con inviernos secos. El calor, la humedad y las
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lluvias declinan su intensidad y disminuyen de norte a
sut. Por ello, mientras en las ciudades de Santa Cruz
llueve 1.400 mm, en Villamontes solo llueve 780 mm.
La temperatura ambiente media es de 24°C, pero se
presentan bruscos descensos cuando ingresan los fren-
tes frios cargados de humedad y polvo, provenientes
del sur del continente.

La distribucion de las lluvias depende tanto del mo-
vimiento de las principales masas de aire en América
del Sur, como del rol orografico de los Andes. La
estacion seca y de lluvias se asocia a la posicion de la
Zona de convergencia intertropical (zona de ascen-
sion constante de las masas de aire caliente y hiume-
do), factor del cual depende con mayor fuerzala zona
del altiplano. Los vientos alisios del sector nordeste
se desvian a lo largo de Los Andes y aportan sobre
Bolivia la humedad originada en el Atlantico, al norte
del Ecuador, ampliada con la evapotranspiracion de
los bosques y de las zonas inundadas. Los vientos ali-
sios del hemisferio norte, al pasar por todo el mar
amazonico durante la estacion lluviosa, tienen influen-
cia pluvial mucho mayor que los alisios del hemisfe-
rio sur que ya han atravesado los relieves del borde
Atlantico. Por esta razon, el sur de Bolivia es menos
lluvioso que el norte. Estos mecanismos son relevan-
tes en el nivel de precipitacion de las partes bajas.

La estacion lluviosa de Bolivia ocurre en los meses de
diciembre a marzo, periodo en el cual se concentra
entre el 60 y el 80% de las precipitaciones anuales. La
estacion seca ocurre entre mayo y julio, pudiendo llo-
ver entre 0y 20%, con un minimo de mayo a julio. Exis-
ten también dos periodos de transicion, abril y de sep-
tiembre a noviembre. Las lluvias disminuyen de oeste a
este (llueve mas en el llano que en el Altiplano) y de
norte a sur (2.000 mm en el Pando, hasta 600 mm en
el Chaco). En algunas partes de la cuenca de El
Chapare, es corriente una precipitacion del orden de
4.000 mm y excepcionalmente 8.000 mm, llegando a
llover hasta 200 dfas al afio. En el Altiplano, las me-
nores lluvias estan asociadas a que esta protegida por
la cordillera oriental impidiendo el pase de los vien-
tos humedos, ademas de que tiene una menor capaci-
dad higrométrica debido a que predominan aires frios.



Otro de los factores que influencian el clima bolivia-
no, son los denominados “surazos’, los cuales con-
sisten en masas de aire polar que penetran al conti-
nente sudamericano y son canalizadas por los Andes,
desplazandose hacia el norte, rumbo a Bolivia. Este
aire polar frio y pesado, levanta el aire tropical calien-
te y liviano que hay en el pais, generando un frente
frio caracterizado por una fuerte nubosidad. Esto es
caracteristico de los llanos, donde varias veces al afio
el aire polar frio modifica la circulaciéon normal de
los alisios del norte que circulan normalmente en esta
zona. Ello produce reduccién brusca de temperatu-
ras a la vez que altas precipitaciones debido al en-
cuentro del aire polar y del aire tropical. Las zonas
mas afectadas por estos fenémenos, ademas de los
llanos, son los valles de Tarija abiertos a la influen-
cia del sur.

La zona septentrional del pafs, departamentos de
Pando y parte del Beni, se encuentra alejada del efec-
to de enfriamiento de los “surazos”, por lo que
¢éstos son muy débiles en ese sector; siendo nulos
en el altiplano, aunque se puede observar alguna
relacion entre las nevadas pacefias y los “surazos”
en el llano.

Enlo que respecta a los vientos, el comportamien-
to de los mismos en la region andina es variable:
en verano soplan desde el sureste y en otofio so-
plan desde el noreste. Existe en zonas altas, una

anomalia depresiva con movimientos convectivos,
debido al fuerte calentamiento del suelo arido.

2. ANOMALIAS CLIMATICAS EN BOLIVIA
POR EFECTO DE EL NINO 1997-98

En Bolivia no se conoce con certeza la relacion entre
el Fenémeno El Nifio y la variabilidad climatica que
se produce en el pafs durante estos eventos. Existen,
sin embargo, antecedentes de intentos de mejorar este
conocimiento. Durante 1997, cuando se tuvo la cet-
teza de la presencia de El Nifio, una comision desig-
nada para enmarcar las posibles consecuencias de este
fenémeno en el clima boliviano, integrada por insti-
tuciones reconocidas del 4area del conocimiento
climatico y oceanografico del pafs, asi como por otras
internacionales en la materia! | llevaron a cabo una
evaluacién de la posible relacion de los Fendmenos
El Nifio 1976-77 y 1986-87 (considerados modera-
dos) y 1982-83 (catalogado de extraordinario), con la
precipitacion en diferentes regiones del pais.

2.1 COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES CLIMATICASEN
EVENTOS NINOS PREVIOS AL DE 1997-98

Durante los tltimos quince afios, el impacto sobre Bo-
livia de los fendmenos El Nifio que han afectado la
costa de América del Sur ha sido de diferente intensi-
dad, siendo el de mayor relevancia el ocurrido entre
los afios 1982-83, de acuerdo a la siguiente escala:

Cuadro 1.2.1-1 Bolivia. Efecto del Fenémeno El Nino sobre Bolivia en las dos ultimas décadas

Ano Intensidad
1982-83 Muy fuerte
1987 Débil
1991-92 Débil
1993-96 -

1997-98 Fuerte

Caracteristicas
Precipitaciones y sequia fuertes
Precipitaciones y sequia débiles
Precipitaciones y sequia débiles
Sin presencia

Precipitacion moderada y sequia fuerte

Fuente: Maldonado, CalleHuaynoca, Rocha. SENAMHI. Diagnéstico del Fenomeno El Nifio 1997-98

1 Comision sobre el Fenomeno El Nifio, presidida por el Ministerio de Desarrollo Sostenible y Planificacion e integrada por: Asociacion Boliviana de Teledeteccion para el medio ambiente
(ABTEMA), Vice Ministerio de Asuntos indigenas y Pueblos Originarios (VAIPO del MDSP); Programa Nacional de Cambios Climaticos del MDSP; Cooperacion Cientifica Francesa
(ORSTOM), Direccion General de Ordenamiento Territorial del MDSP; y el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI del MDSP).
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Figura 1.2.1-1 Bolivia. Regiones

Fuente: Senamhi. Maldonado. Impacto de EI Nifio en Bolivia 1997-98

Figura 1.2.1-2 Bolivia. Anomalias de precipitacion Nino 1982-83

Fuente: SENAMHI
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Los analisis realizados para estable-
cer las relaciones entre El Nifio y el
clima de Bolivia se hicieron con base
aun mapa regionalizado que se pre-
senta en la Figura 1.2.1-1.

De los estudios antes mencionados
se concluy6 que, para El Nifo ex-
traordinario 1982-83, la distribu-
ciéon de las anomalias de la preci-
pitacion eran mas claras, con valo-
res por encima de lo normal en el
oriente del pafs (cuenca amazonica)
y con déficits marcados de lluvias
en el Altiplano y parte de los valles

(Fig.1.2.1-2).

Para los Nifios moderados no se
pudo establecer un comportamien-
to regular. En el oriente se dieron
las mayores anomalias positivas de
precipitacion pero con excepciones
(caso la Trinidad), siendo muy irre-
gular el comportamiento en la zona
del Altiplano (excesos y déficits). Para
El Nifio moderado de 1986-87, las
anomalfas excedentarias de precipi-
tacion ocurrieron también en el
Oriente pero focalizadas en algunas
zonas (Chapare, parte de Beni, Pando)
y en Potosi. Las deficitarias fueron
erraticas (Fig, 1.2.1-3y 1.2.1-4).

De lo anterior se llego a la conclu-
sion que en Niflos no extremos, las
tendencias no son claras en cuanto
al comportamiento espacial de las
precipitaciones, pero en general,
tienden a repetir el patrén extremo.

Respecto a la temperatura, los ana-
lisis del comportamiento en esos
eventos, indica una tendencia a in-
crementos mas leves de temperatu-
ra en el Altiplano norte que en el sur,
ubicandose los mayores valores en-



Figura 1.2.1-3 Bolivia. Anomalias de precipitacion Nino 1976-77
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Con base en las conclusiones deri-
vadas de los analisis anteriores, las
previsiones realizadas antes de que
ocurriera el episodio 1997-98 eran
de que las precipitaciones en el sec-
tor del altiplano y valles estarfan
muy por debajo de lo normal gene-
randose sequias severas, mientras
que en la region oriental se presen-
tarfan excesos de precipitacion. Los
prondsticos se cumplieron solo par-
cialmente, ya que en el oriente no se
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=z 3 ——— 5: } PARAGUAY como se habia derivado de la situa-
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Fuente: SENAMHI focalizada.
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Figura 1.2.2-1 Bolivia. Comportamiento de la precipitacion segun porcentaje
de déficit. Julio 1997-marzo 1998

2.2.1 BOLIVIA. ANOMALIAS DE LA
PRECIPITACION

El nifio 1997-98 en Bolivia, tuvo
efectos importantes sobre el cli-

ma boliviano.

Segun se desprende de la Fig, 1.2.2-
1y del Cuadro 1.2.2-1, puede ge-
neralizarse que la mayor parte del
territorio nacional se vio afectado
por déficits de precipitaciones, lo
que determiné un cuadro de se-
quias en las zonas mas afectadas.
Las unicas regiones que presenta-
ron exceso de precipitacion du-
rante casi todo el periodo sep-
tiembre-marzo fueron: el area de { =
influencia de las ciudades de La |
Trinidad y Santa Cruz, la region
del Chapare, y el Noreste de la

cuenca amazonica.

Fuente: SINSAAT en base a datos de AASANA

Cuadro 1.2.2-1 Bolivia. Precipitacion acumulada noviembre 1997-abril 1998

Estacion Precipitacion acumulada | Precipitacion acumulada | Precipitacion acumulada | Precipitacién acumulada

(mm) (mm) (mm) (mm)
COBIJA 1.126,8 1.390,4 81 104,2
RIBERALTA 880,6 1.417,1 62 85,3
RURRENABAQUE 1.166,0 15153 77 1214
TRINIDAD 1.444.5 1.338,3 109 186,3
SAN LVELASCO 659,4 922,8 71 102,0
SANTA CRUZ 939,0 858,3 109 86,0
COCHABAMBA 272,4 4414 62 23,9
SUCRE 336,6 619,5 54 51,6
CAMIRI 644,3 7183 90 81,2
POTOSI 1738 375.2 46 28,9
CHARANA 220,3 289,0 76 15,2
ORURO 212,7 309,1 69 17,0
PUERTO SUAREZ 684,4 7924 86 60,0
TARIJA 337.3 567,7 60 48,0
YACUIBA 593,9 1.005,9 59 66,0
L.PCENTRAL 3316 4213 79 19.8
ELALTO 4271 4872 88 27,9

Fuente: SENAMHI




La distribucion de las lluvias determiné la ocurrencia
de chaparrones cortos en tiempo, que generaron inun-
daciones y deslizamientos en algunos sectores, pro-
duciendo afectaciones a la poblacion y a las activida-
des econdmicas. En las zonas donde se mantuvo una
situacion excedentaria mas permanente, también se
desencadenaron situaciones desastrosas asociadas a
inundaciones y a crecientes de tios.

Este comportamiento anémalo de la precipitacion
pareciera tener relacion con la afectacion de la zona
de convergencia intertropical, la cual tuvo una locali-
zacion inusual y persistente durante lapsos de ocu-
rrencia del episodio El Nifio.

Por otra parte, los frentes frios que normalmente pe-
netran por el norte de Argentina y el Paraguay, no
llegaron con la fuerza usual debido al bloqueo de la
corriente en chorro que se intensificé en este periodo.

Ello, sin embargo, no limit6 la generacion de frecuen-
tes granizadas debido principalmente a la humedad
aportada por los frentes y el calentamiento inusual de
la superficie terrestre, las cuales produjeron nubes de
desarrollo vertical causantes de las tormentas eléctri-
cas y granizo que danaron explotaciones agropecuatias
en el sur del pais.

Los meses donde ocurrieron las mayores variaciones
de precipitacion fueron: septiembre, con un incremen-
to significativo de los excedentes de precipitacion res-
pecto a lo normal, llegando en algunos casos, como
en ciertas zonas del altiplano y los valles, a cuadru-
plicar los volumenes de precipitacion respecto a la
normal (Cuadro 1.2.2-2). A partir de ese mes y hasta
marzo, periodo que corresponde al mas humedo en
el territorio, las anomalias deficitarias se hicieron pre-
sentes en casi todo el territorio nacional.

Cuadro 1.2.2-2 Bolivia. Precipitacion porcentual de julio 1997 a junio 1998

Estaciones \ J \ A \ S \ 0 ‘ N
Altiplano
La Paz-Central 0 60 154 121 102
El Alto-La Paz 3 55 165 81 134
Charafia 0 0 441 37 74
Oruro 0 62 325 13 113
Potosf 0 265 348 37 49
Valles
Cochabamba 0 198 110 29 128
Sucre 0 16 551 184 117
Vallegrande 12 21 152 137 51
Tarija 0 14 181 20 64
Trépico y subtrdpico
Guayaramerin 0 160 51 25 74
Cobija 37 51 205 36 66
Riberalta 0 110 123 17 36
San Joaquin 0 155 77 91 73
Magdalena 0 58 90 79 146
Santa Ana 34 14 61 130 23
Rurrenabaque 114 27 141 65 56
Apolo 0 34 126 34 84
San Borja 11 25 88 26 84
San |. de Moxos 68 1 117 144 78
Trinidad 3 32 30 154 80
Asc.Guarayos 0 189 139 37 122
San Javier 0 65 26 64 104
Concepcion 2 153 72 109 116
San |. Velasco 0 311 22 18 37
Santa Cruz 19 37 76 147 101
San José 0 230 73 73 152
Robore 6 83 20 42 50
Puerto Suarez 0 0 74 35 36
Tierras bajas del sur
Camirf 87 14 283 105 63
Villa Montes 22 1 483 29 36
Yacuiba 42 56 74 12 107

D | E| F | M| A | M| J
54 78 71 66 | 183 0 | 327
38 86 68 124 | 173 6 | 282
98 15 57 38 0 0 | 540
57 58 68 71 | 166 0 | 628
24 36 49 40 | 140 0 0
32 30 76 67 | 157 0 0
10 18 89 43 70 0 0
33 56 83 150 | 104 73 0
45 65 35 84 66 76 0
48 56 69 84 39 98 5
55 84 104 86 88 99 34
55 58 136 70 64 37 22
105 46 91 108 61 12 29
69 87 148 110 | 148 9 151
123 69 131 57 | 130 46 20
73 66 90 | 134 66 é% 61
45 66 65 82 31 o 66
44 82 120 38 27 g 22
63 9 132 28 87 7 1
197 56 113 158 | 120 12 30
92 91 165 32 | 205 3 103
86 43 98 94 | 100 13 184
103 44 137 91 94 0 108
91 44 161 75 58 10 73
125 86 189 80 89 3 5
110 170 73 45 49 20 114
53 43 110 92 | 104 9 0
125 187 32 80 | 196 31 22
78 104 81 182 79 50 2
75 85 57 9 | 100 3 1
108 59 20 46 49 23 | 007

Fuente: SENAMHI
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La distribucion geografica de la precipitacion fue di-
ferente en las distintas zonas (Cuadro 1.2.2-2 antes
mencionado).

En el Altiplano, los déficits se observaron desde el
mes de agosto de 1997, lo que se sinti6 particular-
mente debido a que en esa zona los niveles de lluvias
ya son normalmente bajos. En septiembre, esta situa-
cion se invierte, produciendo un excedente muy sig-
nificativo en toda la regién, con un impacto impor-
tante en el sector de Charafa que es el que usualmente
presenta la menor precipitacion en esa region. A par-
tir de septiembre la zona se vio sometida a déficits
muy significativos de lluvias, precisamente en el pe-
riodo de verano donde se desarrollan los cultivos de
secano en todo el pafs. Otro aspecto a considerar fue
la distribucion de lluvias, la cual fue bastante irregular
durante el periodo con solo 57 dias con lluvia, menor
a la del afio 96-97 que llegd a 86 dias. La variacién
espacial muestra también déficits en el altiplano cen-
tro y sur que se corresponden con todas las provin-
cias del departamento de Oruro, las provincias del

norte y sur de Potos{ y el altiplano sureste de La Paz
(ver Figura 1.2.2-2).

Figura 1.2.2-2 Bolivia. Oruro. Comparacion de la
precipitacion julio 1997-junio 1998 respecto a la normal
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En el valle el comportamiento fue similar al del alti-
plano. En este caso las precipitaciones acumuladas
alcanzaron a 380 mm distribuidas en 67 dias, lapso muy
inferior al ciclo del afio antetior en el cual se registraron
572 mm. en 81 dias con lluvia (ver Figura 1.2.2-3).

El mes mas critico fue diciembre con un registro de
s6lo 40% de la precipitacion promedio; en los meses
siguientes las precipitaciones alcanzaron valores infe-
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riores a la normal. En general, el déficit de precipita-
cion fue uniforme para los Valles de Cochabamba y
Chuquisaca y en menor grado para Tarija. Debido a
los elevados niveles de temperatura, tampoco se pre-
sentaron nevadas.

Figura 1.2.2-3 Bolivia. Valles. Comparacion de la
precipitacion julio 1997-junio 1998 respecto a la normal
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Enla cuenca del Amazonas, como consecuencia de
su gran extension, el comportamiento pluviométrico
fue diferente en los distintos espacios geograficos.

En Pampas de Moxos y Amazonia, el déficit fue
leve, llegando a 1.118 mm, lo que result6 inferior al
promedio que es de 1.335 mm, provocando en con-
secuencia una sequia moderada. Un efecto secunda-
rio pero no menos importante lo constituyo la pre-
sencia anticipada de la estacion seca, lo que tuvo efec-
tos significativos en algunos sectores principalmente
el agricola (ver Figura 1.2.2-4).

Figura 1.2.2-4 Bolivia. Pampas y Moxos y Amazonia.
Comparacion de la precipitacion julio 1997-junio 1998
respecto a la normal
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En el Trépico de Santa Cruz, las precipitaciones ocu-
rridas entre septiembre de 1997 a mayo de 1998, como
se muestra en la Figura 1.2.2-5, tuvieron un compor-
tamiento cercano a los promedios normales, alcan-
zando 89 dias con lluvia y 1.012 mm, levemente supe-
rior al promedio de este periodo que es de 985 mm.
Las variaciones extremas muestran un incremento de
lluvias en el mes de diciembre con 18 dias de lluvia y
la minima en enero con sélo 12 dias.
Figura 1.2.2-5 Bolivia. Tropico de Santa Cruz.

Comparacion de la precipitacion julio 1997-junio 1998
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En El Chaco, correspondiente a las tierras bajas del
sur, la precipitacién acumulada alcanzé 578 mm, me-
nor a la normal que es de 764 mm, siendo febrero el
mes mas critico, con un registro de sélo 60% de la
precipitacion promedio de este mes. En los otros

meses las precipitaciones alcanzaron valores cercanos
ala normal, pero siempre inferiores. La distribucion
de lluvias fue bastante irregular, pero con 82 dfas de
lluvia, fue superior a la del afio anterior, que llego a

07 (ver Figura 1.2.2-6).

Figura 1.2.2-6 Bolivia. El Chaco. Comparacion de la
precipitacion julio 1997-junio 1998 respecto a la normal
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2.2.2 ANOMALIAS DE LA TEMPERATURA

La temperatura presentd una situacion bastante ho-
mogénea a nivel del territorio nacional.

El Cuadro 1.2.2-3 resume las anomalias de precipita-
cion en las diferentes zonas del territorio nacional.
Segun se desprende de dicho cuadro, durante el even-
to Nifio 1997-98 se observa un comportamiento in-
usual de la temperatura.

Cuadro 1.2.2-3 Bolivia. Anomalias de temperatura del aire julio 1997 a junio de 1998 (°C).

Estaciones \ J \ A \ S \ 0 \ N
Altiplano
La Paz-Central 2.0 0.9 2.0 2,0 1,6
El Alto-La Paz 0,5 1.4 0.1 -1,0 0.2
Charafia 2.4 -3,3 0,7 2,4 -2,5
Oruro 1.7 -2,6 1.7 -2,0 1.4
Potosi 05 -1,6 0.3 -0,6 0,6
Valles
Cochabamba 0.3 -0,9 0,1 0,0 04
Sucre 0.9 2,2 0.2 0,4 -1.2
Vallegrande 2,0 -0,2 1,4 1,3 -0,3
Tarija 2.2 0.0 11 0.2 0,1
Trépico y subtrdpico
Guayaramerin 0,5 1,0 1,4 1,2 1,0
Cobija 1,2 -0,6 1,6 1,2 0,7
Riberalta -0,3 -1.9 0.6 0,8 1,0
San Joaquin 0,6 -1,2 1,3 1,4 0,7
Magdalena -0,1 -1,9 0,7 04 -0,1
Santa Ana 0.7 -1,6 0.9 0,3 -0,3
Rurrenabaque 0,6 -1,5 0,5 0,3 -1,0

o | E ] F I m ]| A M| U
1,7 34 3,8 29 2,5 1.9 1.4
2,0 2,8 2,2 2,0 1,0 11 -0,4

-1,2 1,6 2,1 09 -1,2 -3.4 -1,6
-0,5 1,1 09 0,5 -1,2 -2.8 -0,6
04 0,6 0,8 0,2 -0,9 -1.4 -1,3
2,3 34 2,4 2,6 1,5 0,2 -0,2
1,3 2,3 1,2 0,8 0,2 -1,3 -0,8
1,2 14 0,5 0,7 0,5 -1.8 0,1
1,2 3 0,1 0,1 0,6 -1,5 -0,3
0,5 1,2 1,1 09 1,2 -0,9 -0,9
0,8 04 0,6 0,5 04 -2.1 1.7
-0.1 1,3 1,3 09 1,2 -1,3 -1,0
1,2 1,6 1,1 1,0 1,3 -1.4 -0,4
0,7 09 0,8 04 0,3 -1,6 -1,0
0,6 1,0 0,8 0,3 09 1.7 -0,7
0,2 1,0 0,2 -1,2 0,3 -2,3 11
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Cuadro 1.2.2-3 Bolivia. Anomalias de temperatura del aire julio 1997 a junio de 1998 (°C). (continuacion)

Estaciones J A S 0 N
Apolo 1,6 2,6 2.5 2.8
San Borja 0.9 -1,0 1,2 11 0,3
San |. de Moxos 1.8 -0,6 1.4 1,3 0,8
Trinidad 0,7 -1,6 11 0,8 0,3
Asc.Guarayos 2,6 11 3.8 2.3 2,0
San Javier 09 -0,4 2.1 11 0,8
Concepcién 1,4 -0,9 1,8 1.3 0.7
San I. Velasco 1,1 -0,1 1,8 2,0 1,3
Santa Cruz 3,1 09 2,4 1,5 0,5
San José 0.2 -1,2 1,5 1,2 0,5
Robore 0,7 -1,7 25 1,5 0,7
Puerto Suarez 1,2 -0,5 2,6 1,4 15

Tierras bajas del sur
Camirf 04 2,2 0,8 -09 -0,8
Villa Montes 1,0 -0,6 1,3 0,2 -0
Yacuiba 1,2 -2,4 0,2 -1,0 2

D E F M A M J

2,2 3.6 3.1 2,3 28 03 1.2
0.2 1.3 0.1 -0,2 1.4 -2,2 -1.3

09 1.8 06 0.1 1.4 -0.8 04
0.0 08 00 -0,2 0,7 -1.7 -0.8
1.5 2,7 1.8 26 2,3 05 1.6
0.1 1.4 06 0.1 08 1.0 05
05 1.8 09 0.8 1.2 0.8 04
09 1.7 09 1.3 1.1 0.8 03
09 20 06 0.3 1.6 05 1.2
0.3 1.4 06 0.1 08 1.3 0,4
0,2 09 0.3 06 02 2,0 1,6
04 1,1 03 0,2 09 1,7 0.1
0.4 0.1 1.8 -1,7 -1.5 2,2 1.9
06 06 0,7 -1,3 -1.4 1.1 0.3
0.8 0,5 1.8 -1,2 -1.3 1.0 0.4

Fuente: SENAMHI

Durante el mes de octubre, casi todo el pais presentd
temperaturas por debajo de los niveles promedio de
ese mes, llegando incluso a descender hasta 2.6°C en
algunos lugares. A partir de ese momento, se inicia
un proceso de incremento de temperatura que se ge-
neraliza a todo el pafs, excepto en el altiplano, algunas

zonas de los valles y en las tierras bajas del sur,
alcanzandose en el resto niveles superiores a los pro-
medios mensuales. Ello se relaciona con la ausencia
de nubes, que hizo que la temperatura subiera
marcadamente, en algunos casos batiendo récords de
registros de mas de 30 afios (Cuadro 1.2.2-4).

Cuadro 1.2.2-4 Bolivia. Temperaturas maximas registradas de noviembre de 1997 a abril de 1998
que superaron los récords precedentes

Estacion ‘ Maxima historica ‘

Noviembre de 1997

Cochabamba \ 345 \
Diciembre de 1997

La Paz 26,1

El Alto 21,2

Potosf 22,7

Cochabamba 34,8

Cobija 35,2
Enero de 1998

Cobija 34,4

Riberalta 31,6

San | Velasco 374

Potosf 21,0
Febrero de 1998

Cochabamba 32,0

Sucre 28,2

Tarija 35,0

La Paz 24,2
Marzo de 1998

Riberalta 34,4

San | Velasco 36,0

Cochabamba 32,8

Potosf 22,0
Abril de 1998

Potosf 21,0

La Paz 24,2

Afio | Niio1997-98 | Dia
1972 \ 34,8 \ 30
1994 27,2 3
1981 23,0 28
1981 23,4 26
1981 34,9 27
1979 36,5 29
1966 35,6 13
1992 35,3 19
1990 384 4
1983 22,7 9
1973 334 6
1983 28,5 4
1980 36,0 7
1960 25,1 3
1993 35,3 24
1978 36.4 29
1983 34,0 23
1983 23,0 27
1980 22,3 9
1983 24,8 20

Fuente: SENAMHI
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En el altiplano, el enfriamiento se mantuvo hasta di-
ciembre, mes a partir del cual se homologa al resto
del pais, con niveles de temperatura que superan a
otras zonas del territorio nacional. El caso de la Paz
es muy significativo, ya que las anomalias positivas,
que se mantuvieron durante todo el periodo, llegaron
aalcanzar hasta 3,8 °C por encima del promedio nor-
mal, lo que super6 récords en ese lugar de mas de 40
afios (Ver Cuadro 1.2.2-4). A partir de abril de 1998,
volvieron a manifestarse en el altiplano las anomalfas
negativas, excepto en el caso de I.a Paz que sostuvo el
comportamiento anterior. Como resultado de los ni-
veles de temperatura, durante el evento 1997-98 no
se presentaron heladas relevantes, a diferencia de la
sequia ocurrida en 1982-83 que registro este tipo de
fenémenos a niveles significativos en toda esta zona.

Enlos valles sucedieron también incrementos positi-
vos de las anomalias de temperatura, los cuales no se
habfan observado durante décadas, y al igual que en
el caso del Altiplano, revirtieron esta tendencia pero
a partir de mayo de 1998, momento en el cual redu-
cen su nivel por debajo de los promedios normales.

Las tierras bajas del sur mostraron un comportamien-
to particular. Fue la inica zona que persistentemente
presento temperaturas por debajo de los promedios
mensuales, lo cual se debio a la penetracion de vien-
tos frios.

3. EL NIVEL DE DESARROLLO DEL
CONOCIMIENTO DEL FENOMENO EN
BOLIVIA. LAS VULNERABILIDADES
FISICAS EN EL AREA DEL
CONOCIMIENTO

Evaluaciones realizadas por diversas instituciones del
conocimiento, a raiz de las graves consecuencias del
Fenémeno El Nifio en Bolivia, sefialan que el pais pre-
senta una fuerte vulnerabilidad no solo en los meca-
nismos que permiten mitigar los efectos negativos del
fenémeno sino en su capacidad de prognosis para
prevenir los posibles impactos de las variaciones
climaticas que se producen como consecuencia del

mismo. Ya en 1982-83 se habia evidenciado la debili-
dad antes mencionada, pero poco se hizo para afron-
tar un evento con caracteristicas recurrentes y
devastadoras para el pafs.

Varias vulnerabilidades fueron identificadas por la
Comisién sobre el Fenéomeno El Nifo, por el
SENAMHI dentro del marco de su proyecto de For-
talecimiento Institucional, y otras mas durante los ta-
lleres de trabajo que se llevaron a cabo durante al rea-
lizacioén de este estudio. Las mas relevantes fueron:

Vulnerabilidades en los sistemas de monitoreo y
recabacion de informacion

Bolivia cuenta en la actualidad con una red de 471
estaciones meteoroldgicas distribuidas en todo el pais,
con un promedio de mas de 20 afios de récord de
datos, pero ésta no se considera suficiente para cubrir
los requerimientos de informacion climatica a nivel
nacional para fendmenos como los de El Nifio, que
implican inundaciones, sequias, granizadas, etc. El
minimo requerido de acuerdo a normas de la OMM,
es de 1.000 estaciones.

Por otra parte, mucha de la informacion que ha sido
recolectada en las estaciones no ha sido automatizada
y apenas recientemente se ha incorporado el uso de
procesadoras.

La red no cuenta tampoco con recursos y programas
de mantenimiento, por lo que cerca del 50% de las
estaciones disponibles se encuentran en malas condi-
ciones o han cubierto su vida util, requiriéndose un
esfuerzo para rehabilitar estaciones que no estan en
condiciones para suministrar informacion confiable
e incluso que no estan operando, y para cambiar y
calibrar los instrumentos.

Otra deficiencia es la falta de conexién de las estacio-
nes entre si, por lo que los datos recabados son indi-
viduales y su centralizacion exigiria un esfuerzo y atraso
en el suministro de la informacion. Ello explica que,
para los analisis de precipitacion durante El Nifio,
fuesen utilizadas solo 31 estaciones administradas por

AASANA.
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En lo que respecta a la teledeteccion, el ABSTEMA
requiere ser fortalecido en su capacidad de monitoreo
con datos satelitales y en los sistemas de informacion
geografica. Un avance durante el episodio El Nifio
1997-98 fue la creacion, en mayo de 1997, de un Ban-
co de Datos de imagenes satelitales.

Adicionalmente a todo lo anterior, existe una escasez
de recursos de personal para enfrentar las crecientes
demandas de informacién de los sectores producti-
vos y sociales, lo cual limita la posibilidad de recolec-
cion, transmision y difusion de los datos. Se ha identi-
ficado también que la informacién no se dispone a
tiempo real, factor de gravedad en situaciones de
emergencia como las que genera el Fenémeno El Nifio
en diferentes expresiones.

Vulnerabilidades de los analisis y prondsticos

Bolivia no cuenta con modelos interpretativos del fe-
némeno que vinculen a El Nifio con las variaciones
climaticas en las diferentes regiones.

Por primera vez, en 1997-98, se reconoce en Bolivia
un esfuerzo de coordinacion inicial para enfrentar un
riesgo climatologico como el de éste fenomeno. Du-
rante 1997, el sector del conocimiento llevé a cabo
algunos analisis tendientes a relacionar el Fenémeno
ElNifio con las variaciones climaticas que se han ve-
nido observando en el pafs durante diferentes even-
tos de este tipo, pero limitado a la capacidad disponi-
ble en el pais para avanzar en la interpretacion de esta
relacion.

Por esta razon, los pronosticos que se hicieron sobre
el evento, apoyados en andlisis de los eventos anterio-
res, se cumplieron solo parcialmente tanto en lo que
respecta a la precipitaciéon como a la temperatura. Por
una parte, las altas temperaturas batieron récords his-
toricos, lo cual no habfia sido previsto. Las zonas con
exceso de lluvias apenas se restringieron al area de
influencia de Santa Cruz y Trinidad y a la regioén de
Chapare, y no a extensas zonas de la cuenca del Ama-
zonas, como habfa ocurrido en 1982-83. Las previ-
siones de fuertes granizadas en el Altiplano tampoco
se materializaron en esta oportunidad debido al de-
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bilitamiento de los frentes frios que penetran por el
norte. Buena parte de la zona norte del pafs, que ha-
bia presentado niveles pluviométricos elevados en
1982-83 ahora redujo de manera significativa los ni-
veles de precipitacion, aunque no ocasionaron dafios
mayores debido a que siempre se mantuvieron regis-
tros que no llegaron a niveles criticos.

No existe tampoco una continuidad en los estudios
interpretativos del fendmeno por diferentes institu-
ciones de investigaciéon que se apoyen en la base
climatica disponible, y que incorporen también el com-
portamiento de los glaciares tropicales andinos que
presentan grandes variaciones frente al Fenémeno El
Nifio (regresion/ablacion). Los escasos recutsos
hidricos andinos son muy dependientes de los
glaciares, lo que hace imprescindible su seguimiento y
estudio.

Vulnerabilidad en la difusion de la informacion

La informacién suministrada por los entes del cono-
cimiento climatico no se ha adecuado a los requeri-
mientos de los distintos sectotres usuarios, lo cual li-
mita también el uso de la misma. Adicionalmente, no
se han establecido mecanismos y canales idéneos para
el flujo de la informacion.

4, LECCIONES APRENDIDAS Y PRINCIPALES
POLITICAS EN EL AREA DEL
CONOCIMIENTO

Los estragos dejados por el Fenémeno El Nifio 1982-
83 han sido el inicio de la creacién de una conciencia
en el pafs sobre la necesidad de tomar previsiones
para mitigar los efectos previstos, mediante politicas
de prevencion. Si bien el pais no realizé después de
aquel evento acciones tendientes a mejorar la capaci-
dad de respuesta nacional, al conocerse la presencia
de El Nifo en 1997 planificé una intervencion que
pretendfa encarar algunas previsiones para reducir los
posibles impactos. Por falta de recursos y otros fac-
tores que se analizan en el Capitulo IV de este estu-
dio, tampoco se materializaron las recomendaciones
y los proyectos que se habian identificados para la



etapa de prevencion. Sin embargo, la misma debili-
dad en la respuesta y las consecuencias que tuvo el
Fenémeno en esta oportunidad, ha llevado a reflexio-
nes y a recoger lecciones para actuaciones futuras, cuyo
punto de partida es la mejora del conocimiento del
fenémeno para su manejo.

Dentro de estas lecciones se reconoce la necesidad de
fortalecer la capacidad de monitoreo, andlisis e intet-
pretacion de la informacion, asi como de profundi-
zar en el conocimiento de las relaciones entre el fené-
meno y las variables climaticas a nivel regional. Pero
de manera relevante, ha destacado la necesidad de
visualizar al fendmeno, no sélo como un factor de
desastres sino como responsable de una variabilidad
climatica recurrente en el pais. Este reconocimiento
resulta fundamental para Bolivia si se toma en cuenta
que una de las fuentes generadoras de riqueza en el
pais la constituye la agricultura, la cual tiene una alta
dependencia de las condiciones climaticas, tratese de
excesos o déficits de precipitacion o de otros facto-
res como temperatura, granizadas y tormentas, que se
relacionan marcadamente con el Fenémeno El Nifio.

Tomando en cuenta este marco, fueron formulados
lineamientos de politica para mejorar el conocimien-
to del fenémeno y para disponer de la informacion
necesaria para su manejo:

m Mejorar la capacidad de monitoreo del Fenomeno
El Nifio en sus distintas expresiones, a saber: infor-
macion mundial, monitoreo de la red meteorolégica
nacional, control del indice de oscilacién sur, etc. Me-
joramiento de la red meteorologica e hidrolégica y
sumodernizacion.

m Analisis de la informacién y estudio de El Nifo:
regionalizacion del pafs y estudio de relaciones; anali-
sis de precipitacion y temperatura. Seguimiento de
variaciones de los niveles del Lago Titicaca respecto
alos eventos Nifio. Seguimiento de los eventos Nifio
referidos al retroceso del glaciar Chacaltaya y otros
nevados. Operativamente se ha recomendado el esta-
blecimiento de una unidad ejecutora en el SENAMHI
a los fines de garantizar un estudio y monitoreo efi-
ciente de EI Nifio durante el evento lo cual debe estable-
cerse con visibn permanente dentro de la institucion.

B Fortalecimiento de la capacidad de pronéstico: uso
y desarrollo de modelos de simulacion del Fenome-
no y de su relaciéon con las variables climaticas.

m [levar a cabo estudios de vulnerabilidad de la in-
fraestructura meteorolégica para tomar medidas pre-
ventivas en el mantenimiento de la capacidad de
monitoreo frente a situaciones de impactos sobre las
redes.
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