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I. INTRODUCCIÓN 

Se define como clima al conjunto de condiciones atmosféricas que caracterizan a una 
región. Este estado medio del tiempo se deduce a partir de los datos correspondientes a 
los estados del tiempo en ese lugar durante un prolongado período, generalmente no 
menor a 20 años. Los factores meteorológicos que tienen principal influencia en las 
características de los tipos de clima son la temperatura y las precipitaciones aunque los 
otros factores como la humedad atmosférica, el viento, presión atmosférica, etc. también 
influyen sobre las actividades y la vida de cualquier zona. El clima tiene fundamental 
importancia sobre el planeta, especialmente sobre la vida que existe en él ya que modela 
el relieve e incide en la distribución de las aguas continentales, determina el crecimiento 
y/o existencia de vegetales y animales (biomasa) y condiciona las actividades económicas 
y la migración humana. El clima de una zona tiene máxima preponderancia sobre las 
actividades agropecuarias pues define su vocación productiva y su potencial para explorar 
nuevas opciones productivas. 

I. CARACTERÍSTICAS GEOCLIMATICAS DEL ALTIPLANO BOLIVIANO 

El Altiplano boliviano se origina fisiográficamente como consecuencia de la formación de 
la Cordillera de Los Andes. Los Andes se constituyen en una formidable barrera para la 
circulación troposférica actuando como obstáculo para la circulación entre las áreas 
amazónicas de baja altitud al este y las características zonas anticiclónicas del Pacífico al 
oeste. En la parte central de esta cordillera, se extiende la planicie que da lugar al 
Altiplano que gracias a su altitud, y cercanía con el ecuador presenta una serie de 
combinaciones climáticas únicas en el mundo. Esta climatología tiene un fuerte impacto 
sobre la disponibilidad de recursos hídricos en las tierras bajas tanto al este como al oeste 
y podría estar ligada con la climatología a nivel continental y quizás hasta hemisférica 
(Garreaud et al, 2003,Zhou and Lau, 1998). 

El Altiplano es una de las zonas con mayores limitaciones climáticas en la región andina 
boliviana. Físicamente, consiste en una meseta alta que se extiende desde el Lago 
Titicaca y abarca aproximadamente 800 kilómetros de norte a sur y 200 kilómetros de 
ancho. Se ubica aproximadamente entre los 15° y 21° LS, con una elevación media 
cercana a los 3700 m sobre el nivel del mar, aunque existen zonas económicamente 
activas como las del Parque Nacional Sajama que se extienden hasta los 4500 
m.s.n.m.La región, muestra una orientación general NW-SE y se encuentra flanqueada 
por dos cadenas de montañas, que la separan, hacia el Oeste, del desierto costero en el 
Sur de Perú y Norte de Chile y hacia el Este, de la región amazónica. El sector 
relativamente más húmedo en el Norte del Altiplano está dominado por la presencia del 
lago Titicaca (8300 km2), e influenciado por el desplazamiento veraniego de la Zona de 
Convergencia Intertropical (ZCIT), mientras que en la parte sur, los grandes salares de 
Uyuni y Coipasa provocan, por una parte, una menor pluviosidad, y por otra, constituyen 
un testimonio de una condición comparativamente más húmeda en el pasado remoto 
(Hastenrath y Kutzbach 1985). 

El análisis general del régimen climático en el Altiplano muestra que el clima de la zona se 
determina principalmente por: 

 La posición geo-astronómica entre los 15 y 21º LS, la cual determina las condiciones 
climáticas de trópico, con moderada estacionalidad media térmica y radiativa. 

 La topografía y la elevada altitud (por encima de 3 600 m.s.n.m.), la cual determina las 
bajas temperaturas, aún durante la estación de verano. A pesar de que la presencia 



del extenso lago Titicaca en el interior de esta meseta, constituye una importante 
fuente de humedad y un elemento moderador del clima a sus alrededores, su 
influencia no alcanza hasta la zona del Altiplano Central que muestra fuertes 
condiciones de aridez. 

 
Con respecto a la lluvia, la circulación atmosférica zonal determina en gran parte la 
ocurrencia temporal y espacial de las precipitaciones. El continente Sudamericano y 
dentro de él, el Altiplano, se encuentran bajo la influencia de tres sistemas semi-
permanentes de presión alta y uno de presión baja. Los sistemas de presión alta son los 
anticiclones del Atlántico, del Pacífico Sur y del Caribe, los cuales casi rodean el 
continente. El sistema de baja presión corresponde a la ZCIT, la cual se encuentra en 
movimiento entre los 15º Norte y 15º Sur siguiendo el movimiento aparente del sol. Las 
diferencias de presión entre los sistemas anticiclónicos y la ZCIT, generan flujos de aire, 
los cuales se mueven hacia el Oeste por la rotación de la Tierra, y dan origen a los vientos 
alisios del Sur Este. Durante el invierno austral (mayo a septiembre), la ZCIT, se mueve 
hacia el norte y los anticiclones penetran más hacia el continente, adicionalmente 
debilitando la influencia de los vientos de componente este (Figura Nº 1), dando lugar a la 
época seca en la mayor parte de Bolivia y Perú. En el caso del Altiplano Boliviano, es el 
Anticiclón del Pacífico con sus vientos secos de componente oeste, el que previene a la 
zona de recibir precipitación (Garreaud, 2003). Al finalizar el invierno, gracias a la gran 
recepción de radiación solar, la ZCIT avanza hacia el centro del continente tomando a lo 
largo aire húmedo y caliente y debilitando la presencia del Anticiclón del Pacífico. Durante 
el verano (octubre a marzo), el fuerte calor terrestre genera una depresión térmica que 
favorece el descenso de la ZCIT hasta los 15º a lo largo del meridiano 60º y un 
desplazamiento del cinturón ecuatorial de los vientos alisios. Los movimientos convectivos 
combinados con la humedad producida por la evaporación del  agua del Lago Titicaca y la 
humedad continental en la parte superior de la tropósfera traída por los vientos alisios 
desde el interior del continente, dan lugar a la formación de una gran acumulación de 
cumulonimbus y el inicio de la época lluviosa (Garreaud, 2003, Vuille et al. 1998, 
Garreuad et al. 2009, Vuille et al., 2003,Falvey and Garreaud, 2006), aunque gran parte 
de esa precipitación se concentra entre Diciembre y Febrero determinando una ocurrencia 
de lluvias típicamente monomodal. 
 



 

Figura 1. Descripción esquemática de los patrones de circulación del aire en un corte latitudinal típico del 
Altiplano boliviano. a) Episodios de lluvia, b) Episodios secos. Las flechas grandes sin color indican la 
dirección predominante de la circulación troposférica. Las flechas sólidas describen la circulación del aire 
húmedo de componente este. Las flechas punteadas describen la circulación del aire seco de componente 
oeste. Las flechas verticales muestran la elevada presión sobre el Pacífico. (Extraído de Garreaud et al., 
2006) 

El régimen anual de la radiación solar disponible y la variación térmica en la superficie 
altiplánica están condicionados por factores geográficos y meteorológicos. Entre los 
principales destacan la localización de esta región en la franja tropical y su considerable 
altitud, y como factor secundario, el régimen de nubosidad de la zona. La localización del 
Altiplano en latitudes relativamente bajas implica una amplitud moderada del ciclo anual 
de radiación solar disponible durante días despejados. La radiación solar diaria en el 
límite externo de la atmósfera en diciembre es aproximadamente 70% superior al valor 
que ocurre en junio. Sin embargo, dado que la precipitación ocurre en el verano, la 
elevada nubosidad durante estos meses reduce la disponibilidad energética por lo que la 
máxima disponibilidad radiativa se alcanza durante el periodo de transición primavera-
verano o verano-otoño 

Cumpliendo los principios del gradiente térmico negativo prevalente en la tropósfera, las 
temperaturas en el Altiplano son bajas comparadas con puntos ubicados en la misma 
latitud pero a altitudes menores. El menor espesor de la columna atmosférica con 
disminuida cantidad de moléculas gaseosas sobre la región altiplánica disminuye la 
retención de radiación a nivel superficial y por tanto la radiación neta disponible. Colabora 
a este fenómeno la baja cantidad de vapor de agua existente en el aire. Esta situación 
favorece una mayor pérdida radiativa nocturna desde la superficie y por lo tanto, un rápido 
enfriamiento del aire luego de la puesta de sol, particularmente durante el invierno cuando 
la atmósfera es comparativamente más seca y con menor nubosidad. El aumento de la 
humedad atmosférica y de la nubosidad durante el verano, contribuyen a un enfriamiento 
nocturno más moderado durante esta época del año. Esta situación tiene una relación 
directa con la fluctuación anual de la temperatura mínima diaria de la zona, que es mucho 
menor en invierno que en verano. 



La variación anual de la temperatura máxima diaria está fuertemente condicionada por los 
cambios estacionales de la radiación solar disponible a nivel de superficie. Por ello la 
temperatura máxima presenta una amplitud relativamente pequeña con sus valores 
máximos inmediatamente antes del inicio de la temporada de lluvias.  

La amplitud comparativamente mayor del ciclo anual de la temperatura mínima, 
condicionada principalmente por el fuerte enfriamiento radiativo nocturno durante el 
invierno, da cuenta de una variación estacional en la amplitud del ciclo térmico diario, 
observándose en invierno el mayor contraste entre las condiciones diurna y nocturna. 

II. ESPECIFICIDAD CLIMATICA DEL PARQUE NACIONAL SAJAMA 
 
En el caso específico de la zona del Parque Nacional Sajama, las condiciones climáticas 
mencionadas se reflejan claramente mostrando que su latitud determina poca oscilación 
térmica entre invierno y verano. Dentro de esto la temperatura máxima presenta menor 
oscilación estacional que la Temperatura Mínima, pues esta última depende 
adicionalmente de la humedad atmosférica que es muy reducida en invierno, por lo que 
sus valores reducen fuertemente. 

 
 

 
Figura 2. Variación diaria de la a)Temperatura Máxima (arriba) y b) Temperatura Mínima  (abajo) en Chungará 
situado a 10 km Oeste del Parque Nacional Sajama y a similar altitud comparada con la de Patacamaya y 
Callapasituadas al Este del Parque. 
 

A pesar de que por su latitud, como el resto del altiplano, el Parque Sajama recibe 
considerables cantidades energéticas, su altitud (mayor que la del resto del Altiplano) 
hace que solo se mantenga en la superficie un poco cantidad de ella, con lo que sus 
Temperaturas tanto máximas como mínimas son menores que puntos muy cercanos pero 
a menor altitud. La Figura 2(a) y b)) presenta una comparación de las Temperaturas 
Máximas y Mínimas del observatorio de Chungará (Chile) situado a 10 km al Oeste del 
Parque Nacional Sajama y a similar altitud y de los observatorios de Patacamaya y 
Callapa, orientados al Este a 100 y 50 km respectivamente pero a altitudes de alrededor 
de 500 m. menores.  



La gran altitud y baja latitud del macizo andino, determina la recepción de una gran 
cantidad de radiación solar durante todo el año, sin embargo, la mayor altitud comparativa 
de la zona del Parque Nacional Sajama hace que esta reciba radiación solar aún en 
mayor cantidad y con mayor intensidad que el resto del Altiplano. La Figura 3 muestra la 
diferencia en recepción diaria de Radiación Solar para el mismo periodo de observación 
entre Callapa y Chungará. Se aprecia claramente la mayor recepción en Chungará, a 
pesar de estar situados a misma latitud. Estad diferencias son mayores en verano que en 
invierno cuando la falta de humedad afecta a toda la región y los valores se acercan al 
máximo posible de recepción de radiación de acuerdo a su latitud. La observación 
posterior es que la zona del Parque Nacional Sajama al recibir mayor cantidad de 
Radiación solar, también recibe mayor cantidad de radiación ultravioleta que incluso el 
resto del Altiplano conocido por recibir mayor cantidad de radiación UV que el resto de 
Bolivia. 
 

 
Figura 3. Recepción de Radiación Solar en Chungará (4580 m.s.n.m.) y Callapa (3950 m.s.n.m) 
situados en zonas cercanas al Oeste y al Este respectivamente del Parque Nacional Sajama  

 
Con respecto a la precipitación,Vuille et al., (1998),han demostrado que la precipitación 
que ocurre en la zona del Sajama (así como la del resto del Altiplano) depende 
fuertemente de la presencia de la alta de Bolivia y de la circulación atmosférica antes 
descrita. En este sentido cuanto más al Sud se ubique este centro de Alta Presión en la 
alta tropósfera, mayor será la cantidad de lluvia recibida en la Zona del Parque Nacional 
Sajama durante el verano austral. Asimismo, la zona del Parque Sajama, por su cercanía 
geográfica, es la primera en recibir la influencia del anticiclón del Pacífico cuando 
ganando fuerza, se adentra en territorio boliviano. Si a ello se le suma que la influencia del 
Lago Titicaca, a esta distancia, es prácticamente nula, se observa entonces niveles más 
bajos de lluvia que en el resto del altiplano, incluso a su misma latitud. 
 
 



 
Figura 4. Distribución de la precipitación de cuatro localidades situadas a similar latitud que el 
Parque Nacional Sajama de SO a NE. Las áreas situadas en el Altiplano se encuentran en gris. 
(Extraído de Vuille et al., 1998). 

 
Aunque las condiciones climáticas en el Parque Sajama no son favorables para la 
producción de cultivos, gran parte de la población económicamente activa se encuentra 
dedicada en forma directa e indirecta a la ganadería. Esto se debe que las labores 
agrícolas se encuentran permanentemente limitadas por la sequía y las bajas 
temperaturas. Aún siendo una zona eminentemente ganadera y restringida a la ganadería 
de altura, esta actividad también es dependiente de la variabilidad climática local. 

III. EVALUACION AGROCLIMATICA DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El área de análisis incluida en el presente documento se encuentra delimitada por el 
Parque Nacional Sajama, cuyo punto central está ocupado precisamente por el Nevado 
del mismo nombre. (Figura 5): 
 



 

Figura 5. Ubicación del área de estudio con indicación de la ubicación de las estaciones 
meteorológicas consideradas para el estudio. 

3.1. ESTACIONES CLIMATICAS INCLUIDAS EN EL ESTUDIO 

En el Primer informe de consultoría se hizo una descripción y evaluación de las estaciones 
existentes dentro y/o cerca de la zona del Parque Sajama, llegando a la conclusión de que 
por duración de registro y por consistencia de los datos, las únicas estaciones, dentro o 
muy cerca del área de estudio, que contenían datos que permiten evaluaciones 
agroclimáticas (y climáticas) consistentes son las estaciones de Sajama y Chungará. De 
esta manera, en el presente reporte se incluye un análisis de las mencionadas estaciones 
meteorológicas cuyas características y ubicación se presentan en Tabla 1: 

Tabla 1. Características y frecuencia de información de las estaciones analizadas 

Estación 
Altitud 

(m) 

Pp. 
(años 

disponibles) 

Frecuencia de 
la información 

(Pp.) 

Tmin 
(años 

disponibles) 

Tmax 
(años 

disponibles) 

Frecuencia de 
la información 

(Temp.) 

Distancia 
a la zona 

(Km) 

Sajama 4255 78-84 diaria 75-80 75-80 diaria 0 

Chungará 4585 83-11 
83-09mensual  
y 10-11 diaria 86-11 86-11 

86-09mensual  
y 10-11 diaria 15 

 

Como se aprecia, los registros de ambas estaciones no cuentan con un periodo común. 
Sin embargo, y tal como se describió en el primer informe de consultoría, siendo Sajama 
la zona de interés del proyecto, la estación más cercana con datos consistentes y hasta el 
presente y que permitía evaluación de tendencias y comparaciones era la de Chungará. 
Dado que Chungará representa condiciones climáticas muy similares a las de Sajama, su 
información será utilizada para fines de comparación en el tiempo, aunque con la 



aclaración correspondiente acerca de la incertidumbre causada por la diferencia de altitud, 
la que se corregirá, si es necesario, en cuanto se tengan datos de la Estación 
Meteorológica perteneciente al proyecto. 

3.2. Control de calidad de la información climática 

Con el fin de presentar el producto de la caracterización agroclimática y la evaluación de 
tendencias históricas climáticas, fue necesario realizar un exhaustivo análisis de 
consistencia sobre la base de datos utilizada, siguiendo las pautas establecidas en la guía 
de control de calidad de datos climatológicos de superficie publicados por la Organización 
Meteorológica Mundial (OMM) en el Programa Mundial de Datos Climáticos (1984) y 
teniendo en cuenta experiencias previas. 
 
El análisis de consistencia para la temperatura se dividió en tres etapas: lectura de datos 
y control de formatos, eliminación de errores “indiscutibles” (casos con temperatura 
máxima inferior a la mínima, secuencias de temperaturas de 0ºC irreales y “outliers”) y 
finalmente, controles sobre diferencias de temperaturas entre dos días consecutivos. La 
precipitación se evaluó analizando extremos, datos imposibles y datos repetidos. 
 
Para el control en detalle de los datos meteorológicos se consideraron dos fuentes de 
variabilidad: 
 
-interanual (variación del dato registrado en un momento del año y en los distintos años 
de la serie). 
-temporal (variación del dato respecto al valor precedente o sucesivo). 
 
Los resultados encontrados permitieron observar los siguientes errores: 
 

1. Registros inexistentes: En veinte casos se observaron registros inexistentes en las 
lecturas diarias de temperaturas de Sajama, los que fueron completados con el 
promedio del dato anterior y posterior. No existieron registros inexistentes en el 
caso de Chungará tanto en las lecturas mensuales como en las lecturas diarias. 
Los datos faltantes de precipitación en Sajama se concentraban en los meses 
secos, por lo que se llenaron con el promedio mensual sin gran riesgo de error. 

2. Registros repetidos; se encontraron en Sajama durante Noviembre de 1976 que se 
repetían en Diciembre de 1976. Este último mes fue eliminado del registro. 

3. Bajo los criterios de datos extremos, se eliminaron todas las Tmin inferiores a -
22°C. No se apreciaron outliers en el caso de la Tmax.  

4. En los registros de ambas estaciones no se detectaron datos imposibles es decir 
Tmin mayor a Tmax o PP diarias negativas. 

5. Aunque son consistentes internamente, los años 1976 y 1977 para Sajama se 
perciben como años con temperaturas muy bajas en comparación a los siguientes 
años. Dado que en Chungará no existe ese periodo de información, no es posible 
comparar estos datos. Por lo tanto estos años fueron incluidos como parte del 
análisis aunque con “flag” de advertencia. 

6. Dentro del análisis de consistencia interna se evidenció que algunos datos diarios 
de temperatura, excedían el criterio de que su salto interdiario exceda a 5 veces la 
desviación estándar. Entre ellos se encontraba el 13 de octubre de 1976 y el 17 de 
enero de 1977.  

7. En Chungará se eliminaron los datos de temperatura tanto máxima como mínima 
del 1 al 11 de octubre de 2010 por ser claramente sobredimensionados. También 
se eliminaron las Tmax de fechas 3 de agosto y 21 de octubre de 2011. 



 
Una vez concluido este análisis se procedió a la evaluación agroclimática de los registros 
disponibles en la zona de estudio, el análisis de tendencias de variación térmica y 
pluviométrica así como al análisis de extremos, siempre considerando la limitación del 
periodo de registro. 

 
3.3. Temperatura Mínima 

 
3.3.1. Variaciones promedio mensuales 
 
La Temperatura Mínima es una de las mayores limitantes para el desarrollo de cultivos 
anuales en el Altiplano Boliviano.  Esta limitación es más alta cuanto mayor la altitud del 
punto considerado. En el caso del Parque Sajama, la altitud condiciona Temperaturas 
mínimas muy bajas que limitan cualquier tipo de cultivos. La Figura 6 presenta la 
evolución de la Temperatura Mínima (Tmin) promedio mensual de las estaciones de 
Chungará y de Sajama. 
 

 
Figura 6. Evolución de la Temperatura Mínima promedio mensual en las dos estaciones 
consideradas. 
 

La Tmin de Chungará es consistentemente inferior a la de Sajama en un promedio de 
2,5°C, lo cual ocurre por la diferencia de altitud y el “lapserate” atmosférico que en 

promedio tiene un valor de 0.6°C por cada 100 m de diferencia altitudinal. Las 

temperaturas mostradas en ambas estaciones presentan valores inferiores a 0°C lo cual 

significa que en promedio ninguna tiene posibilidades de llevar adelante ningún tipo de 
agricultura anual. Agroclimaticamente hablando, estas temperaturas reducen cualquier 
posibilidad agrícola en la zona, restringiéndose su capacidad a praderas nativas poco 
productivas o a humedales de altura que dependen de la provisión permanente de agua 
que reduce el impacto de las bajas temperaturas sobre ellos. 
 
3.3.2. Tendencias históricas 
 
Dado que solamente Chungará cuenta con registros históricos lo suficientemente largos 
como para llevar adelante un análisis tendencial (1986-2011), este análisis solo se efectuó 
en esta estación. La Figura 7, muestra la evolución histórica de la Tmin promedio anual en 
el registro de Chungará. 
 



 
Figura 7. Evolución histórica de la Temperatura Mínima Promedio anual en la estación de 
Chungará 

Aunque la Tmin varía cíclicamente, aparentemente presenta tendencia ascendente en los 
últimos 25 años. Con el fin de evaluar si esta tendencia es similar intra-estacionalmente, 
se separaron los registros en los meses invernales y de verano (Figura 8).  

Figura 8. Evolución histórica de la Temperatura Mínima Promedio en invierno  (diamantes) y de 
verano (círculos) en Chungará. 

La evaluación visual de la tendencia no permite establecer diferencias entre épocas. Por 
esta razón se aplicó el test no paramétrico de Mann-Kendall para establecer si 
estadísticamente existieran diferencias estacionales en las tendencias de ascenso de la 
Tmin. 

Tabla 2. Estadísticos de análisis de tendencias para la Tmin anual y estacional en la Estación de 
Chungará 

Época de 
evaluación 

Estadístico 
Mann-Kendall 

Valor p Pendiente de Sen Significancia 

Anual 2,182114 0,029101 0,027653 * 

Verano 2,125882 0,033513 0,046809 * 

Invierno 1,344535 0,178776 0,020238 * 

 
Aunque el nivel de significancia es similar tanto anual como estacionalmente, se aprecia 
que en verano la tendencia ascendente es estadísticamente mayor que anualmente y que 



en invierno. La pendiente de Sen muestra que la tasa de incremento en la Tmin en verano 
es de 0.046°C por año, mientras que en invierno esta tasa es de solamente 0.020°C por 

año, lo cual se refleja en un valor anual intermedio.  

Con el fin de identificar cuáles son los meses de máxima influencia en las tendencias y 
diferencias encontradas entre invierno y verano, el registro fue dividido en dos secciones, 
con un punto de corte en 1997-1998 (año Niño) a las cuales se evaluó en su promedio 
mensual. Las diferencias se presentan en la Figura 9. 

 
Figura 9. Registros promedio mensuales históricos, 1986-1998 y 1999-2011 de Chungará 

 
Por la información presentada en la Figura 5, se percibe claramente que los meses de 
mayor influencia en la elevación media anual de la Tmin son los meses de Enero a Abril, 
siendo Febrero el mes con la mayor variación y en que las diferencias se muestran 
altamente significativas.  
 
Siendo que la Tmin se produce por la pérdida nocturna de Radiación Terrestre, la menor 
pérdida durante los meses de verano podría estar produciéndose por un incremento de la 
humedad atmosférica que es la que normalmente incrementa en este periodo y la que en 
el último periodo podría estar incrementándose gradualmente a tasas mayores que las 
previamente registradas. Consistente con esta hipótesis, Neelin, et al., (2003); Lintner and 
Neelin (2006); y Seth et al., (2010)  mencionan que en Sud América se percibe 
claramente que el Cambio Climático afectará en el debilitamiento de la corriente de 
Circulación Global, manteniendo una atmósfera más húmeda pero con menor capacidad 
de precipitación, provocando precipitaciones más intensas y menos frecuentes. 
Desafortunadamente no se cuentan con registros históricos de humedad lo que no 
permite evaluar esta hipótesis, sin embargo es importante mantener estos registros bajo 
observación y con mayor atención a la humedad atmosférica. 
 
3.3.3. Variaciones diarias y extremos 
 
La falta de registros históricos diarios de un número aceptable de años en las estaciones 
consideradas, no permite evaluar continuamente los datos diarios de las estaciones, sin 
embargo se ha intentado realizar algunas comparaciones que puedan ayudar a 
comprender la evolución térmica en la zona.  
 
La Figura 10 muestra la evolución diaria de la Tmin en Sajama desde 1977 hasta 1981. 
Se percibe que 1977 aparentemente fue un año con valores menores que los 
subsiguientes que se mantienen en el mismo rango de variación. También se percibe que 



la Tmin presenta microciclos de variación de entre 3 a 5 días de ascenso y descenso 
periódico. 
 

 
Figura 10. Temperatura Mínima diaria de Sajama, entre 1977 y 1981 

 
También se percibe que durante los cinco años reflejados, solamente se tuvieron 
contados eventos de días cuyas Tmin fueron superiores a 0 °C (concretamente en cinco 

años de registros, se tuvieron solamente 8 días en que la Tmin fue superior a 0 °C). Esto 

muestra, que al menos entre 1977 y 1981 las temperaturas no permitían ningún tipo de 
agricultura anual y con mucha dificultad cultivos perennes. 
 
Con el fin de comparar resultados entre estaciones, se llevó adelante el mismo análisis 
para la estación de Chungará para los años 2010 y 2011 de los que se tienen disponibles 
los registros diarios (Figura 11). 
 

 
Figura 11. Temperatura Mínima diaria en Chungará, entre 2010 y 2011 

 
La influencia de la mayor altitud de Chungará en comparación a Sajama se refleja en los 
valores mínimos extremos que alcanzan valores muy bajos en invierno. Sin embargo, es 
remarcable que en los dos últimos años y en los meses de verano, las temperaturas 
mínimas suben por encima de 0 °C en forma frecuente (74 eventos en dos años), 

sugiriendo que las limitaciones agroclimáticas estarían reduciéndose, especialmente para 
cultivos de ciclo muy corto, en ambientes protegidos.  
 



3.4. Temperatura Máxima 
 
3.4.1. Variaciones promedio mensuales 
 
El promedio de la Temperatura Máxima mensual (Tmax) de Chungará y Sajama es 
presentado en la Figura 12. 
 

 
Figura 12. Temperatura media mensual de los registros disponibles de Chungará y Sajama 

Aunque se mantienen, las diferencias entre la Tmax de Chungará y la de Sajama son 
menores que en el caso de las Tmin y esta diferencia se reduce en el verano, mostrando 
que la acumulación energética durante el día es mucho menor en invierno que en verano 
y que está influenciada tanto por la columna atmosférica como por la humedad que es 
mayor en verano. 

El valor de la Tmax en ambas estaciones es relativamente alto comparado con otras del 
altiplano, especialmente Norte, más aún considerando la altitud. Esto podría deberse a 
que la zona es comparativamente más seca, lo que incrementa la intensidad de recepción 
de radiación solar en estos puntos, alcanzándose los valores encontrados. Desde un 
punto de vista agroclimático la Tmax no se constituye en limitante pues alcanza valores 
que podrían permitir el desarrollo de cultivos en la zona, más aún bajo ambientes 
atemperados. 

3.4.2. Tendencias históricas 

En base a la información disponible de los registros de la estación de Chungará se evaluó 
si existía alguna tendencia clara de cambio en los valores de Tmax. A diferencia que el 
caso de la Tmin, la Tmax no muestra tendencias de cambio, visualmente detectables y/o 
por correlación lineal (Figura 13). El promedio anual presenta fluctuaciones cíclicas 
históricas, pero con poca tendencia de cambio en la serie de tiempo. 

 



 
Figura 13. Serie de tiempo de la Tmax promedio anual en Chungará. 

 
Las variaciones estacionales también fueron analizadas con el fin de determinar si alguna 
tendencia estaba siendo enmascarada por otros valores.  
 

 
Figura 14. Serie de tiempo del promedio de los meses invernales (cuadrados) y de verano 
(círculos) en Chungará. 

 
Las series de tiempo discretizadas por época, no mostraron cambios en el tiempo que 
ameriten consideración, confirmando que la Tmax no ha sufrido cambios significativos 
durante el periodo de registro considerado. 
 
La evaluación visual de la tendencia no permite establecer diferencias entre épocas. Por 
esta razón se aplicó el test no paramétrico de Mann-Kendall para establecer si 
estadísticamente existieran tendencias de cambio de la Tmax (Tabla 3). 

 

 



Tabla 3. Estadísticos de análisis de tendencias para la Tmax anual y estacional en la Estación de 
Chungará 

Época de 
evaluación 

Estadístico 
Mann-Kendall 

Valor p Pendiente de Sen Significancia 

Anual 0,551039 0,581607 0,007593 NS 

Verano -0,7242 0,468942 -0,00837 NS 

Invierno 0,418789 0,67537 0,009091 NS 

 
Aunque numéricamente se percibe un leve ascenso de las temperaturas máximas de 
invierno y del promedio anual, en el caso de verano se observa el fenómeno opuesto. Sin 
embargo estadísticamente la Tmax no muestra significancia en sus series de tiempo ni en 
el promedio anual ni en ninguna de las épocas analizadas, por lo que no se puede 
concluir que se haya producido cambios de significancia en los registros. 
 

 
Figura 15. Registros promedio mensuales históricos, 1986-1998 y 1999-2011 de la Tmax de 
Chungará 

 
La comparación de la partición de los registros históricos, muestra que aunque no se 
perciben cambios notorios en casi todos los meses, nuevamente el mes de Febrero 
muestra una tendencia de ascenso, lo que podría deberse también a la acumulación de 
humedad en la zona, durante los meses de verano, hipótesis que necesita ser confirmada 
y analizada. 
 
3.4.3. Variaciones diarias y extremos 
 
Las temperaturas máximas diarias de Sajama y Chungará serán analizadas en su 
dinámica de variación durante los periodos disponibles. 
 



 
Figura 16. Variación diaria de las Tmax en Sajama entre 1977 y 1981 

 
En el caso de Sajama, 1977 se percibe nuevamente con temperaturas más bajas que los  
subsiguientes años, los cuales siguen ciclos más o menos periódicos. Como en el caso de 
la Tmin, las variaciones diarias de los registros de Tmax se perciben en ciclos de entre 3 y 
6 días. 
 

 
Figura 17. Variación diaria de las Tmax en Chungará entre 2010 y 2011 

 
La Tmax en Chungará también sigue fluctuaciones anuales aunque sus valores extremos 
se notan inferiores a los presentados en Sajama, diferencias que son menores a aquellas 
encontradas en las Tmin. 
 
3.5. Amplitud térmica 
 
Desde un  punto de vista agroclimático, la amplitud térmica refleja la diferencia entre el 
promedio anual de Tmax y Tmin y muestra la influencia de la humedad en el régimen 
térmico de una zona. Cuanto más alto sea el valor de la amplitud térmica, menor es el 
contenido de humedad en una zona. Adicionalmente muestra el nivel de estrés que sufre 
cualquier cultivo en una zona dada, pues valores altos de amplitud señalan que los 
cultivos deben enfrentar variaciones térmicas muy extremas que reducirán sus 
posibilidades de éxito. La Tabla 4 presenta la amplitud térmica promedio de Sajama y 
Chungará con los registros disponibles. 
 



Tabla 4. Amplitud térmica en (°C) promedio registrada en los observatorios considerados en el 

reporte. 

Punto Amplitud 

Sajama 19.1 

Chungará 19.3 

 
La amplitud se percibe muy similar entre Chungará y Sajama, sin embargo, la Tabla 4 
presenta los valores promedio que pueden enmascarar variaciones en el tiempo. Con la 
información disponible, se han calculado los valores de amplitud térmica para los registros 
disponibles de Chungará. 
 

 
Figura 18. Variación de la amplitud térmica en el tiempo en Chungará 

 
Dado que la Amplitud deriva de los valores de Tmax y Tmin, era esperable que esta 
disminuya en el tiempo, por la ascendencia de la Tmin, incluso si, como en este caso, la 
Tmax no presenta variaciones significativas. A pesar de esta reducción, la amplitud 
todavía presenta valores muy altos que hacen dificultosa la posibilidad de introducir 
agricultura en la zona. 
 
3.6. Precipitación 

La distribución y la cantidad de la precipitación son determinantes para la producción 
agrícola. La zona de estudio se encuentra situada en un área fuertemente influenciada por 
el anticiclón del Pacífico, el que en invierno se desplaza hacia la zona desde el Oeste, 
provocando cielos limpios y casi ninguna precipitación. En verano, el Anticiclón retrocede 
hacia el Oeste y la zona es débilmente invadida por las corrientes de los alisios que 
provocan precipitación aunque en menor cantidad que en áreas hacia el Este (ubicadas a 
las mismas latitud y altitud). Por ello la precipitación es más concentrada y de menor 
magnitud que en otros puntos del Altiplano. 

La precipitación promedio mensual de Chungará y Sajama muestra similitud en su 
magnitud y distribución, aunque recordando la diferencia en los periodos de registro 
(Figura 19). 



 
Figura 19. Precipitación promedio mensual en Chungará y Sajama. 

 
La precipitación en la zona se concentra entonces entre los meses de Diciembre y Marzo. 
La precipitación promedio anual en Chungará es de 369 mm, mientras que en Sajama es 
de 320,7 mm. Esta diferencia podría deberse a los periodos de registro que en Sajama 
solamente incluyen 6 años (1978-1984) y que además comprende uno de los años Niño 
más severos. Alrededor del 75 % de la precipitación anual ocurre entre Diciembre y Marzo 
en los dos puntos de análisis, lo cual se constituye en fuerte limitante para la agricultura 
especialmente a secano, que si ocurriera tendría que realizarse solamente en los 
mencionados meses. La precipitación diaria del periodo disponible de Sajama y de 
Chungará muestra claramente la concentración (Figura 20). 
 

 

 
Figura 20. Precipitación diaria en (arriba) Sajama, (abajo) Chungará 
 
 
 



3.6.1. Tendencias históricas 
 
El análisis de los cambios históricos de la precipitación provoca gran interés y 
controversia por la percepción general que tienen los agricultores de que la lluvia que se 
recibe es menor en cantidad. Usando nuevamente los registros de Chungará, se realizó la 
evaluación de las series de tiempo de lluvia (Figura 21). 
 

 
Figura 21. Variación en el tiempo de la precipitación anual en Chungará 

 
Dado que la lluvia ocurre en forma muy concentrada, no es necesario ni representativo el 
calcular las variaciones estacionales de esta. Sin embargo, se realizó el análisis 
estadístico para determinar la existencia de variaciones de la magnitud anual (Tabla 5). 
 
Tabla 5. Estadísticos de las variaciones en las series de tiempo de la precipitación en Chungará 

Estadístico Mann-
Kendall 

Valor p Pendiente de Sen Significancia 

-0,56274 0,573611 -2,22917 NS 

 
La Tabla 5 permite confirmar que la variación de la precipitación no muestra significancia 
estadística, aunque existe un leve descenso en la serie que hasta el presente no afectan 
fuertemente en la tendencia de la serie. 
 
3.6.2. Análisis de extremos de lluvia 
 
La Tabla 6 muestra un resumen de los análisis de extremos determinados en los registros 
diarios disponibles para análisis en Sajama y Chungará. A excepción de 1985 en Sajama 
que fue un año muy lluvioso, la cantidad de días con lluvia es reducida confirmando la 
limitación de la producción agrícola a secano. El promedio de lluvia por día lluvioso 
muestra que los eventos no son de magnitudes elevadas, lo cual se confirma en el 
número de días que recibieron precipitaciones superiores a 20 mm, número que es muy 
reducido en ambas estaciones. 
 
 
 
 
 
 



Tabla 6. Índices de extremos de precipitación obtenidos de los registros disponibles de 
precipitación en Sajama y Chungará. 

Punto Sajama Chungará 

Año 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 2010 2011 

Días con 
lluvia 18 35 42 24 51 43 13 83 51 68 

Promedio 
de lluvia 
por día 
lluvioso 6,8 6,0 9,6 10,0 6,6 8,0 5,2 5,1 4,2 7,0 

Eventos > 
10 mm 3 5 18 9 7 12 0 2 4 15 

Eventos > 
20 mm 0 0 4 4 2 0 0 0 0 2 

 
A pesar de la diferencia en el periodo de registro de precipitación diaria, (1978-1985 para 
Sajama y 2010-2011 para Chungará), los Índices de extremos no muestran cambios 
significativos lo que confirma lo encontrado en los registros anuales de Chungará que 
muestran poco cambio en el régimen pluviométrico de la zona. 
 
3.7. Evapotranspiración de Referencia 
 
La Evapotranspiración de Referencia muestra la demanda atmosférica de vapor de agua 
de acuerdo al clima predominante de cualquier zona. Si esta es mayor que la 
precipitación, indica que la zona es árida y cuanto mayor sea la diferencia, mayor es la 
aridez. Al ser  un índice integrado que refleja todas las variables climáticas, es un eficaz 
indicador del potencial agrícola, pecuario e hidrológico de cualquier área. 
 
En la Figura 18 se presentan los valores de Evapotranspiración de Referencia calculados 
para la zona de Chungará por el método de la FAO Penman-Monteith con datos faltantes 
utilizando los valores de Tmin y Tmax promedios mensuales. Se percibe que la demanda 
máxima de vapor de agua ocurre entre Octubre y Enero. Esto se debe a que en estos 
meses, la Radiación solar llega a valores máximos para la zona y la humedad atmosférica 
es baja, pues aún no se ha recibido la completa influencia de los vientos alisios que traen 
humedad. La menor demanda se percibe entre Mayo y Julio, meses en los que, a pesar 
de que la humedad es también baja, la Radiación Solar, que es el motor energético para 
la ETo, se encuentra en sus mínimos por lo que la atmósfera no demanda gran cantidad 
de vapor de agua de la superficie. 
 
 



 
Figura 22. Evapotranspiración de Referencia promedio mensual para la zona de Chungará 

 
La comparación de la Evapotranspiración de Referencia y la Precipitación promedios 
mensuales de Chungará (Figura 23) muestra que en ningún mes la precipitación abastece 
a la ETo, por lo que siempre existe déficit atmosférico de agua, el cual es máximo en 
Octubre y Noviembre y alcanza sus menores valores entre Enero y Febrero, coincidiendo 
con los meses pico de lluvia. 
 

 
Figura 23. Balance Hídrico climático de Chungará 

 
Por lo mencionado y bajo las condiciones agroclimáticas de la zona del parque Sajama, 
solamente ecosistemas como los humedales tienen la capacidad de abastecer la 
demanda atmosférica de vapor de agua asumiendo una producción a secano. Incluso en 
estos casos, la capacidad de almacenamiento de agua del suelo de los humedales debe 
ser elevada, para compensar la pérdida del espejo de agua y de la permanente 
evapotranspiración, entre los meses de Marzo a Diciembre, siendo los meses de enero y 
Febrero los únicos en que el déficit hídrico puede ser fácilmente compensado. 
 
3.7.1. Tendencias en la serie de tiempo de ETo 
 
Dado que la ETo integra la influencia de las variables atmosféricas en un solo índice, su 
variación en el tiempo también puede dar datos sobre la variabilidad climática y o el 
cambio climático si existiera. La evaluación de la variación en el tiempo de la ETo (Figura 
24), muestra que no existe un cambio significativo en la magnitud de la demanda 
evaporativa de agua por parte de la atmósfera. Esto ocurre a pesar de que la Tmin mostró 
una tendencia clara de ascenso; sin embargo y mecanísticamente hablando, la Tmax 
refleja la acumulación energética en una zona que es la que produce la 



evapotranspiración. De esta manera, aunque la Tmin sube, la energía que provoca la 
evaporación no se incrementa sustancialmente (Tmax) y por tanto no se percibe un 
aumento claro de la Evapotranspiración en el tiempo. 
 

Figura 24. Variación de la ETo en Chungará 

 
IV. CONCLUSIONES 
 
La evaluación agroclimática ha confirmado que la mayor limitación para llevar adelante 
cultivos en la zona de Sajama es la Temperatura Mínima que se encuentra en valores 
bajo 0°C, la mayor parte del año. La precipitación se constituye en limitante para la 

agricultura a secano, pues los cultivos deberían producir sólo en tres meses, lo cual es 
prácticamente imposible en una zona con temperaturas tan bajas. La Temperatura 
Máxima no se percibe como limitante aunque los registros diarios muestran que en 
algunas ocasiones sus niveles son muy bajos y pueden afectar a los cultivos. La 
Evapotranspiración de Referencia muestra valores altos para una zona fría, lo cual se 
debe a la intensidad de la radiación recibida y a la poca humedad. Por esta razón la 
precipitación no logra abastecer sus valores y la zona se encuentra en permanente déficit. 
 
De las tres variables climáticas analizadas, la única que se percibe con tendencia de 
cambio es la Tmin, lo cual se debería al incremento de gases de efecto invernadero 
(principalmente CO2) que reducen la pérdida nocturna de radiación terrestre. Si bien se 
observa un incremento en los días sin heladas durante el periodo considerado en este 
análisis, este incremento no es suficiente como para reducir la limitación agroclimática de 
la zona, debido a que se mantienen los bajos valores de Tmin y a la extrema 
concentración de la precipitación. El desarrollo de cultivos de ciclo muy corto y bajo 
condiciones controladas, podrían ser opciones de adaptación que podrían empezar a ser 
exploradas.  
 
Es necesario mencionar que el análisis integral de las tres variables, muestra que en 
conjunto en la zona no se ha percibido un incremento o disminución del estrés hídrico 
pues ni la precipitación ni la demanda evaporativa de la atmósfera han cambiado en el 
tiempo durante el periodo considerado en este análisis. 
 


