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Resumen. Se aplicé el Modelo Bioclimatico Global de Rivas-Martinez, para realizar el
diagnéstico bioclimatico y determinar el piso ecolégico de once estaciones meteorologi-
cas del SENAMHI, representativas de la diversidad altitudinal y latitudinal de Bolivia, que
incluyen las nueve capitales departamentales. Se calcularon los nueve parametros clima-
ticos de precipitacién y temperatura requeridos por el modelo, para el diagnostico biocli-
matico, el mismo que permitié determinar diez diferentes pisos ecolégicos, que incluyen
siete termotipos, tres bioclimas y tres ombrotipos.
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Abstract: Ecological floors of Bolivia. The Rivas-Martinez Global Bioclimatic Model
was applied to carry out the bioclimatic diagnosis and determine the ecological floor of
eleven SENAMHI’s meteorological stations, representatives for its altitudinal and latitudi-
nal diversity in Bolivia, which include the nine regional capitals. Nine climatic parameters
of precipitation and temperature required by the model were calculated for the bioclimatic
diagnosis, which allowed the determination of ten different ecological floors, which include
seven thermotypes, three bioclimates and three ombrotypes.
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Introduccion fotoperiodo determina las variaciones de

temperatura diurna y anual sobre la su-
Los seres Vivos y sus comunidades y por perficie terrestre, condicionando las cua-
ende, los biomas, ecosistemas y hébitats tro estaciones en latitudes extratropicales,
que componen, no se distribuyen de ma- poca variacion estacional en latitudes
nera aleatoria sobre el planeta, sino que eutropicales y ecuatorial y solo dos esta-
responden a factores climéticos y geogré_ ciones en latitudes polares. A nivel local,
ficos determinantes, que se reflejan en la aspectos orograficos y topograficos, pue-
distribucién actual de los mismos, pro- den llegar a determinar el bioclima, como
ducto de un proceso de adaptaci(’)n y evo- fendmenos de inversion térmica, asime-
lucién a través del tiempo. tria de valles o la sombra de lluvia

(Strahler A. N. y Strahler A. H., 1989).
Los factores cdsmicos que determinan el

clima en la tierra estan vinculados, entre Segun los estudios de reconstruccion
otros, con la posicién del planeta con climatica realizados en nacleos de hielo
respecto al sol, la inclinacion del eje de la en la Antartida, por el Proyecto EPICA 'y
tierra (2350) y el movimiento de rota- del permafrost en Siberia VOSTOK, el
cion, que condicionan a su vez la distri- planeta he pasado por un periodo de esta-
bucién de luz solar sobre el p|aneta; el bilidad climatica los Gltimos 11.700 aﬁos,
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propiciando una explosion de biodiversi-
dad jamas vista, la misma que, a su vez,
promueve la estabilidad climética en un
ciclo de retroalimentacion positiva sobre
el planeta (Uribe, 2015), configurando asi
la distribucion actual de los biomas, eco-
sistemas y habitats, que se encuentran en
equilibrio como una unidad biogeofisica
que se refleja en el paisaje, a diferentes
niveles de escala.

La temperatura es uno de los elementos
del clima que mejor refleja los factores
determinantes, pudiendo establecer rela-
ciones de dependencia. Hay una correla-
cién inversa entre la latitud y la altitud
con la temperatura, a mayor latitud y
altitud menor es la temperatura. En 1802,
Caldas (colombiano) con los sabios Ale-
jandro Von Humboldt (alemén), y Aime
Bonpland (francés), plantearon la teoria
relativa al gradiente de la temperatura,
relacionada con el factor altitudinal en
los Andes (Sanchez y Gardufio, 2008).

Bolivia se encuentra dentro del cinturén
tropical del planeta, presentando poca
variacion del fotoperiodo a lo largo del
afio; posee mas de 6000 metros de ampli-
tud altitudinal, y 13° de amplitud latitudi-
nal, dando como resultado una compleja
gama de ensambles climaticos, reflejados
en la diversidad de etnias, mas de 175
ecosistemas (Navarro y Ferreira, 2011),
558 asociaciones vegetales (Navarro y
Ferreira, 2007), mas de 15.000 especies
de plantas vasculares (Jgrgensen et al.,
2015), 3000 vertebrados (Ibisch y Méri-
da, 2003), lo que la hace mega diversa.

Tanto los factores determinantes de cli-
ma, como la enorme diversidad ecosis-
témica, era conocida por las culturas pre
colombinas, de las cuales se destacan, la
cultura Tihuanacota y la Inca, que logra-
ron gestionar la soberania alimentaria,
gracias a la complementariedad en el

manejo de ecosistemas diferentes y en
territorios discontinuos, lo que Murra
(1975), denominé “control vertical de un
maximo de pisos ecoldgicos™.

El piso ecoldgico se define como “la faja
altitudinal en las montafas caracterizada
por un conjunto determinado y propio de
tipos de vegetacion, flora, fauna y culti-
vos, que se hallan adaptados a un deter-
minado piso bioclimético”, entendiendo
el piso bioclimatico como “la faja altitu-
dinal en las montafias delimitada por un
intervalo o rango definido de valores de
termicidad” (Navarro, 2010).

En los procesos de planificacion del terri-
torio e intervenciones concretas de desa-
rrollo, en todos los niveles del Estado, es
imprescindible considerar los pisos eco-
I6gicos presentes en las areas de inter-
vencién y reconocerlos en campo, con la
finalidad de definir politicas publicas que
permitan tomar decisiones y acciones
orientadas a aprovechar, conservar y/o
restaurar de manera adecuada, las poten-
cialidades naturales y las funciones de los
ecosistemas.

Con el objetivo de determinar los pisos
ecoldgicos de Bolivia, se realizd un ejer-
cicio de aplicacién préctica del Modelo
Bioclimatico Global propuesto por Ri-
vas-Martinez (2008), como herramienta
para el diagnostico bioclimatico y deter-
minacion de pisos ecoldgicos.

El analisis bioclimatico y determinacion
del piso ecoldgico, incluyd las 9 capitales
departamentales de Bolivia y algunas
localidades adicionales, con la finalidad
de reflejar una muestra de la diversidad
de pisos ecoldgicos presentes en el terri-
torio.

Generar informacién sobre el territorio
con herramientas sencillas, permitira
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promover procesos de planificacion terri-
torial que permita la inclusion del ser
humano en equilibrio con la naturaleza.

Materiales y métodos

El modelo de Rivas-Martinez, aplicado
para Bolivia, requiere un maximo de 9
pardmetros historicos de precipitacion y
temperatura, los mismos que se encuen-
tran disponibles en la base de datos en
linea del SISMET, en la pagina oficial
del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI), con los cuales y
mediante la aplicacion de férmulas senci-
llas, se calculan el piso térmico, la distri-
bucion de las lluvias y la humedad clima-
tica que permiten determinar el piso eco-
[6gico.
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El anélisis bioclimatico se inici6 con el
calculo de los pardmetros por el modelo,
para las 11 estaciones meteoroldgicas
representativas del rango altitudinal y
longitudinal del pais, recopilados del
Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI), las cuales re-
presentan las nueve capitales departa-
mentales, que poseen aproximadamente
70 afios de datos registrados y estaciones
meteoroldgicas adicionales, con aproxi-
madamente 20 afios.

El Cuadro 1 presenta los datos generales
de localidad, altitud, latitud, longitud vy el
periodo de tiempo de los datos registra-
dos de precipitacion y temperatura, en las
estaciones meteorolégicas consideradas.

Cuadro 1. Datos de las estaciones meteorolégicas

Nro. Estaciones Altitud Latitud Longitud Periodo Periodo
(msnm) Oeste (P) (T)
1  Trinidad Aeropuer- 156 14°49'24"  64°54'59"  1943-2020  1957-2020
to
Cobija Aeropuerto 235 11°02'23"  68°46'49"  1943-2020  1987-2020
Trompillo Aero- 413 17°48'18"  63°10'41"  1942-2020  1949-2020
puerto
Tarija Aeropuerto 1875 21°32'48"  64°42'39"  1944-2020  1962-2020
Cochabamba Ae- 2548 17°24'58"  66°10'28"  1943-2020  1987-2020
ropuerto
6 Sucre SENAMHI 2840 19°02'17"  65°14'35"  1943-2020  1943-2020
7  Oruro Aeropuerto 3702 17°57'10"  67°04'47"  1943-2020  1945-2020
8 ElAlto Aeropuerto 4071 16°30'37"  68°11'55"  1942-2020  1962-2020
9 Potosi Aeropuerto 4100 19°32'12"  65°43'15"  1980-2020  1980-2020
10 Laguna Colorada 4278 22°10'20"  67°49'03"  1979-2001  1983-2001
11 Chacaltaya 5188 16°20'58"  68°07'57"  1944-1945  1942-1966
1953-1966
2004-2007

Fuente: Elaboracion propia en base al SENAMHI, 2021
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Para cada estacion meteoroldgica fueron
recopilados, sistematizados y calculados,
los siguientes parametros:

1. Precipitacién media anual en mm (P)

2. Precipitacion positiva anual (de los
meses de Ti superior a 0°C) Pp

3. Precipitacion de los dos meses con-
secutivos mas secos (Pd1, Pd2)

4. Temperatura media anual en °C (T)

5. Temperatura media mensual en °C
(Ti)

6. Temperatura positiva anual (de los
meses de Ti superior a 0°C) (Tp)

7. Temperatura media de los dos meses
consecutivos mas secos (Td1, Td 2)

8. La temperatura media de las maxi-
mas del mes mas frio (M)

9. La temperatura media de las minimas
del mes mas frio (m)

Los indices bioclimaticos fueron calcula-
dos segun las siguientes férmulas:

indice de termicidad:
It = (T+M+m)*10

Temperatura positiva:
Tp=(ZTi=0°*10

indice ombrotérmico anual positivo:
lop = (Pp/Tp)

indice ombrotérmico anual:
lo=P/12T

indice ombrotérmico del bimestre
mas seco:
lod2 = Pd2/Td2

Para el termotipo o piso bioclimatico, se
utilizaron los horizontes térmicos en los
intervalos de It, Itc y Tp de los horizontes
termotipicos correspondientes al macro-
bioclima tropical. El indice de termicidad
pondera la intensidad del frio, factor limi-
tante para muchas plantas y comunidades
vegetales, junto con la temperatura media
anual. (Rivas-Martinez, 2008).

El Cuadro 2 presenta los intervalos de
valores de It y Tp para determinar los

horizontes termotipicos.

Cuadro 2. Intervalos de valores para los termotipos

Horizontes termotipicos It, Itc Tp: lc>=21, Itc<120
Infratropical inferior 801 - 890 3301 - 3700
Infratropical superior 711 - 800 2901 - 3300
Termotropical inferior 601 - 710 2601 - 2900
Termotropical superior 491 - 600 2301 - 2600
Mesotropical inferior 406 - 490 2001 - 2300
Mesotropical superior 321 - 405 1701 - 2000
Supratropical inferior 241 - 320 1326 - 1700
Supratropical superior 161 - 240 951 - 1325
Orotropical inferior (120) - 160 701 - 950
Orotropical superior - 451 - 700
Criorotropical inferior - 226 - 450
Criorotropical superior - 1-225

Fuente: Rivas-Martinez, 2008
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El ombrotipo se refiere el tipo de hume-
dad climéatica de un determinado lugar.
(Rivas-Martinez, 2008). Se utilizaron los
intervalos del lo, correspondientes al
macrobioclima tropical (Cuadro 3). Al
relacionar la precipitacion con la tempe-
ratura, se mide el nivel de sequia o de
humedad de una determinada localidad
(Navarro, 2018).

Cuadro 3. Rango de valores
del ombrotipo

Ombrotipos lo
Arido 01-1.0
Semiarido 1.0-2.0
Seco 20-36
Subhimedo 3.6 -6.0
Himedo 6.0-12.0
Hiperhiumedo 12.0-24.0
Ultrahiperhimedo >24.0

Fuente: Rivas-Martinez, 2008

El bioclima relaciona la sequia o la hu-
medad anual con los dos meses consecu-
tivos mas secos, midiendo la distribucion
anual de las lluvias, factor determinante
para los ecosistemas, mas que el monto
total anual (Rivas-Martinez, 2008; Nava-
rro, 2018). Se utilizaron los siguientes
intervalos de lo y el lod2, correspondien-
tes al macrobioclima tropical (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Rango de valores
para el bioclima

Bioclima Valor de Valor de
lod2 lo

Pluvial >25 > 3.6

Pluviesta- > 3.6

cional

Xérico <25 10-36

Desértico 0.2-1.0

Fuente: Rivas-Martinez, 2008

El bioclima pluvial se caracteriza por
presentar lluvias durante todo el afio,
aunque puede disminuir en algunos me-
ses, sin causar estrés hidrico. El bioclima
pluviestacional presenta lluvias todo el
afio, con una marcada disminucion du-
rante tres a cinco meses. En el bioclima
xérico, no llueve significativamente du-
rante todo el afio y presenta una época
seca muy larga (Rivas-Martinez, 2008;
Navarro, 2018). Para la correspondencia
entre el termotipo/piso bioclimatico, pi-
sos altitudinales e intervalos altitudinales
de referencia, correspondientes al macro-
bioclima tropical, se utilizaron los crite-
rios propuestos por Rivas-Martinez,
2008; Josse et al. 2009 y Navarro, 2018
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Correspondencia entre pisos biocliméaticos, pisos y limites altitudinales

Piso bioclimatico

Pisos altitudinales

Intervalos altitudinales
(orientativos en msnm)

Infratropical
Termotropical

Mesotropical Montano
Supratropical Altimontano
Orotropical Altoandino
Criorotropical Subnival
Gélido Nival

Basal inferior
Basal superior y basimontano

menor a 500-800
500-800* a 1800-1900
1800-1900 a 2900-3200
2900-3200 a 3900-4100
3900-4100 a 4300-4600
4300-4600 a 4800-5200
Mayor a 4800-5200

Fuente: Rivas Martinez, 2008; Josse et al. 2009 y Navarro, 2018 (con ajustes minimos)
* En el caso de Bolivia, el piso bioclimético termotropical, en latitudes superiores a los
16° de latitud Sur, puede presentarse en altitudes inferiores

Centro de Investigacion en Ciencias Exactas e Ingenieria (UCB)



ISSN 1998 - 9652

Resultados y discusion

En base al procesamiento de los datos de
las estaciones meteoroldgicas del SE-
NAMHI, se calcularon los promedios
mensuales de datos con todos los afios
disponibles para la estacion; los nueve
pardmetros utilizados para calcular los
indices bioclimaticos se presentan en el
Cuadro 6.

Aplicando las férmulas del modelo bio-
climatico de Rivas-Martinez (2008), se
obtuvieron los indices de termicidad, el
bioclima y ombrotipo de todas las esta-

ciones, los mismos que se muestran en el
Cuadro 7, ordenados de manera altitudi-
nal y latitudinal.

Al ordenar los datos de las estaciones, se
evidencia la correlacién negativa entre la
temperatura, en este caso el indice de
termicidad, con la altitud y la latitud
(Sanchez N. y Gardufio R., 2008). Se
observa en el Cuadro 7, como, a medida
qgue se presentan menores valores de
altitud y latitud, los valores del It, aumen-
tan, como en las estaciones de Trinidad y
Cobija, y lo contrario acurre en las esta-
ciones de Oruro y Potosi.

Cuadro 6. Parametros calculados de precipitacion y temperatura

Estaciones Parametros
P/Pp T/Mp M m Pd1 Pd2 Td1 Td2
(mm) C) (6 (C) (mm) (mm) (°C) (°C)
Trinidad Aeropuerto  1828.77 2565 2944 16.29  40.04 38.65 2286  24.26
Cobija Aeropuerto 1859.40 2578 3089 17.10  30.59 23.66 2423  24.07
tTrompilIo Aeropuer-  1349.15 2392 2462 1536  59.28 44.82 20.00 21.95
(0}
Tarija Aeropuerto 596.46 1794 2422 243 0.60 0.95 13.54 13.39
Cochabamba Aero- 467.09 17.09 2434 213 1.99 2.19 13.44 13.45
puerto
Sucre SENAMHI 650.83 15.07 2538 -0.68 1.53 3.24 12.87 12.50
Oruro Aeropuerto 387.55 8.57 1539 -8.86 4.48 3.73 3.43 3.27
El Alto Aeropuerto 602.52 7.54 13.32 -3.55 5.91 7.39 5.15 4.83
Potosi Aeropuerto 361.93 7.94 18.13 -8.97 0.97 1.60 5.14 4.85
Laguna Colorada* 90.73 26.04 0.00 1.52 -1.78 -1.82
Chacaltaya* 366.07 30.58 6.50 9.38 -1.58 -2.04

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de las estaciones meteoroldgicas del SE-

NAMHI, 2021

*Estaciones con temperaturas medias mensuales menores a cero grados donde se cal-

cularon la temperatura y precipitacion positiva

Se encontro los siete pisos térmicos que
posee la clasificacién bioclimatica de
Rivas-Martinez, para el macrobioclima
tropical. Estos van desde el piso infratro-

pical, al norte de Bolivia, cuyo limite esta
establecido por la variacién latitudinal,
los demas pisos, se distribuyen altitudi-
nalmente y latitudinalmente (Cuadro 8).
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Cuadro 7. indice de termicidad (It), temperatura positiva (Tp),
indice ombrotérmico anual (lo) y de los dos meses consecutivos mas secos (lod2)

Estaciones Datos generales indices

Altitud Latitud It/Tp  lo/lop lod2

(msnm) Sur
Chacaltaya * 5188 16° 20' 58" 30.58 11.97 -4.39
Laguna Colorada * 4278 22°10' 20" 260.38 3.48 -0.42
Oruro Aeropuerto 3702 17°57' 10" 151.08 2.10 1.22
Potosi Aeropuerto 4100 19° 32" 12" 170.97 3.80 0.26
El Alto Aeropuerto 4071 16° 30" 37" 173.16 6.66 1.33
Cochabamba Aeropuerto 2548 17° 24' 58" 435.62 2.28 0.16
Sucre SENAMHI 2840 19°02' 17" 397.71 3.60 0.19
Tarija Aeropuerto 1875 21° 32' 48" 445.85 2.77 0.06
Trompillo Aeropuerto 413 17°48' 18" 639.05 4.70 2.48
Trinidad Aeropuerto 156 14° 49' 24" 713.77 5.94 1.67
Cobija Aeropuerto 235 11°02' 23" 737.64 6.01 1.12

Fuente: Elaboracion propia, 2021

*Estaciones con temperaturas medias mensuales menores a cero grados donde se cal-
cularon la temperatura, precipitacién e indice ombrotérmico positivo

Cuadro 8. Diagndstico bioclimatico: Termotipo, bioclima y ombrotipo

Estaciones Diagnéstico bioclimatico

Termotipo Bioclima Ombrotipo
Chacaltaya Criorotropical superior Pluvial Humedo
Laguna Colorada Criorotropical inferior Xérico Seco
Oruro Aeropuerto Orotropical inferior Xérico Seco
Potosi Aeropuerto Supratropical superior Pluviestacional Subhumedo
El Alto Aeropuerto Supratropical superior Pluviestacional Humedo
Cochabamba Aeropuerto  Mesotropical inferior Xérico Seco
Sucre SENAMHI Mesotropical superior Pluviestacional Subhimedo
Tarija Aeropuerto Mesotropical inferior Xérico Seco
Trompillo Aeropuerto Termotropical inferior Pluviestacional Subhimedo
Trinidad Aeropuerto Infratropical superior Pluviestacional Subhimedo
Cobija Aeropuerto Infratropical superior Pluviestacional Humedo

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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El piso gélido no figura en el diagnostico
ya que no se cuenta con ninguna estacion
meteoroldgica. Este piso se encuentra en
las cumbres de las cordilleras Occidental
y Oriental, por encima de 4800-5200
msnm, en algunos casos cubiertas de
glaciares, siendo Chacaltaya una de las
estaciones meteoroldgicas mas altas, con
5188 msnm.

El piso ecoldgico refleja en el paisaje la
interaccion de factores térmicos, biocli-
mas y ombrotipos, en cientos de combi-
naciones posibles, sin contar los factores
orograficos y topogréaficos.

Esto se puede observar en el Cuadro 9,
donde cada estacion estudiada tiene su
propio piso ecoldgico, exceptuando las
estaciones de Sucre y Cochabamba, que
comparten un mismo piso ecoldgico.

Mas de la mitad de las estaciones presen-
tan bioclima pluviestacional y el ombro-
tipo subhimedo; Cobija y El Alto, si bien
tienen el bioclima pluviestacional, pre-
sentan un ombrotipo humedo.

Los valles en sombra de lluvia de Cocha-
bamba y Tarija, poseen el bioclima xéri-
co y ombrotipo seco, al igual que las
estaciones del Altiplano Central y Sur
(Maldonado et al. 2012).

El bioclima pluvial, en Bolivia se en-
cuentra en la vertiente oriental de la cor-
dillera Oriental, en el Norte de los depar-
tamentos de La Paz y Cochabamba, (Na-
varro 'y Maldonado, 2002; Navarro,
2011). De las estaciones estudiadas solo
el Chacaltaya posee este bioclima.

Cuadro 9. Pisos ecoldgicos de las estaciones meteoroldgicas estudiadas

Datos generales

Piso ecolégico

Estaciones Altitud Latitud
(msnm) Sur

Chacaltaya 5188 16° 20'58"  Subnival pluvial humedo

Laguna Colorada 4278 22°10'20" Subnival Xérico seco

Oruro Aeropuerto 3702 17°57' 10"  Altoandino Xérico Seco

Potosi Aeropuerto 4100 19° 32' 12"  Altimontano pluviestacional subhu-
medo

El Alto Aeropuerto 4071 16° 30' 37"  Altimontano pluviestacional humedo

Cochabamba 2548 17° 24' 58"  Montano xérico seco

Aeropuerto

Sucre SENAMHI 2840 19°02' 17" Montano pluviestacional subhiumedo

Tarija Aeropuerto 1875 21°32'48" Montano xérico seco

Trompillo Aero- 413 17°48'18" Basimontano y Basal superior plu-

puerto viestacional subhimedo

Trinidad Aero- 156 14° 49' 24"  Basal inferior pluviestacional subhu-

puerto medo

Cobija Aeropuerto 235 11°02' 23" Basal inferior pluviestacional himedo

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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En la estacion de Oruro, se observa el
fendmeno de inversion térmica del Alti-
plano; segun la altitud corresponderia el
piso Altimontano, sin embargo, el valor
del It corresponde al piso Altoandino, lo
mismo con la estacién de Laguna Colo-
rada, por la altitud corresponderia al piso
Altoandino, sin embargo los valores de
Tp indican que es Subnival.

Conclusiones

o Bolivia cuenta con siete pisos biocli-
maticos que reflejan la amplitud alti-
tudinal del relieve que va desde 80 a
mas de 6500 msnm. En el caso de las
tierras bajas de Norte, donde la dife-
rencia de altitud no es significativa,
este limite es un piso latitudinal que
separa el piso infratropical del Norte
del pais con el piso termotropical en
el centro y Sur de las tierras bajas y
sub andino.

o Diez de las once estaciones analizadas
mostraron diferentes pisos ecoldgicos,
reflejando una muestra de la diversi-
dad existente en la geografia nacional.

e Se determind el bioclima y ombrotipo,
pluviestacional subhiimedo en Sucre,
Santa Cruz, Potosi y Trinidad; Plu-
viestacional Himedo en Cobija y el
Alto; Xérico seco en Cochabamba,
Tarija, Oruro y Laguna Colorada.

e El ejercicio aplicado en el marco con-
ceptual del modelo bioclimético de
Rivas-Martinez, demuestra la utilidad
del mismo para el diagnéstico biocli-
matico y determinacién del piso eco-
l6gico, en base a datos disponibles y
constantemente actualizados de las
bases de datos de las estaciones me-
teoroldgicas del sistema nacional del
SENAMHI.
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e Los pisos ecoldgicos tienen una gran
aplicabilidad como herramienta facil
aplicacién que ayuda a la compren-
sion integral y causal del territorio, su
diversidad y particularidad, permi-
tiendo orientar la toma de decisiones
en los procesos de gestion territorial a
diferentes niveles de escala.
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