CLIMAS DE BOLIVIA SEGUN EL SISTEMA DE THORNTHWAITE *

Por OCTAVIO ANTEZANA PARDO*

Introduccion y antecedentes. — Los diferentes sistemas de clasi-
ficacion de climas propuestos por distintos autores, en una gran
mayoria han tenido la misma base, puesto que han tratado de defi-
nir los climas, apoyandose en su aptitud para el desarrollo de la
vida vegetal. Su utilizacién se ha intentado en todas las aplicacio-
nes que precisan de la Climatologia; sin embargo, no siempre las
actividades del hombre que necesitan de esta ciencia han hecho
un uso racional de las mismas. A esto se deben en gran parte las
criticas que tales sistemas han merecido.

Prescindiendo de una discusién concreta y particular, y teniendo
en cuenta la clasificacién de los climas como un problema climato-
geografico general, podemos sefialar en una rapida sintesis los prin-
cipales trabajos representativos de la evolucién de este concepto.

Képpen (1884) introduce en la literatura climatica el concep-
to de la precipitacion realmente aprovechable por los vegetales,
ya que ésta depende principalmente de la temperatura, dado que
parte de aquélla se pierde por evaporacién. Este autor toma en
cuenta la temperatura, la precipitacién y la distribucién de ambas
a través del afio, considerando entre sus delimitaciones las grandes
formaciones fitogeograficas. Como se ve, toma hases bastante s6-
lidas para clasificar el clima de acuerdo a su aptitud para el des-
arrollo de la vida vegetal.

! Trabajo realizado durante una pasantia de especializacién en el Depar-
Repiiblica Argentina, durante el afo 1953.

? Ingeniero Agrénomo, ex Director General del Servicio Meteorolégico de
Bolivia.
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De Martonne (1926 y 1941), para expresar el valor relativo de
la precipitacién, toma una férmula que la denomina “Indice de
aridez”. El sistema de este autor tiene un caracter esencialmente
geografico-fisico, y se lo ha aplicado con estos fines.

Thornthwaite (1931) basa su estudio en la clasificacién de Kop-
pen, introduciendo nuevas ideas tales como las de precipitacién efec-
tiva, eficiencia de la temperatura y su distribucién a través del
aiio. Evidentemente éste es un sistema que, sobre todo en el aspecto
de la valoracién hidrica, se adapta mas al real balance hidrico de
los suelos que los anteriores. Ademas, se lo ha aplicado en EE. UU.
en trabajos ecologicos y edafolégicos.

De lo dicho se infiere que son mumerosos los autores que se han
dedicado a solucionar el problema en cuestién; pere lamentable-
mente no disponian de los elementos necesarios. Corresponde pues
a Thornthwaite (1948), con su nuevo y practico sistema de clasi-
ficacion, dar un paso mas hacia el perfeccionamiento de la clasi-
ficacion de los climas. Este autor introduce en el conocimiento de
la climatologia moderna nuevos elementos, tales como la evapo-
transpiracién' potencial -y el balance hidrico de los suelos, y con
este ultimo determina el valor relativo de la precipitacion.

En ésta ponderacién utiliza valores experimentales que, si bien
no han sido suficientemente generalizados en su experimentacién,
nos dan una mayor seguridad en los valores obtenidos. El nuevo
sistema ha despertado la inquietud de muchos investigadores de-
dicados al estudio de esta disciplina. -

Varios son los autores que han tratado de comprobar la eficacia
del método empirico de Thornthwaite (1948) para el calculo de
la evapotranspiracion potencial y el balance hidrico, de reciente
desarrollo, y con ellos dar una medida de los alcances de su sistema.

~ En distintos paises, a diferentes latitudes, tanto en el hemisferio
norte como en el sur, se ha tratado de aplicar el sistema, pero la
mayor parte de estos estudios se ha realizado en paises de latitu-
des medias, en los que las observaciones meteorolégicas son abun-
dantcs. Por otra parte, con distintos métodos y argumentos se ha
tratado de demostrar la eficacia del sistema y la exactitud de sus
elementos basicos. ,

Entre los autores que han efectuado tales comprobaciones pode-

mos mencionar a Thornthwaite (1948), quien en diferentes loca-
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lidades mostré que los datos de riego o consumo de agua y los obte-
nidos por el cilculo de la evapotranspiracion potencial son com-
parables. Sanderson (1948), que hizo experiencias en el Canada
para medir la evapotranspiracién potencial, comparé los resultados
obtenidos con observaciones de los escurrimientos de las cuencas y
los obtenidos por el calculo de la evapotranspiracién potencial, y
consiguié resultados satisfactorios. Esta misma autora aplicé el
nuevo sistema a la clasificacion de los climas del Canada. Gentilli
(1952), que trabajé con el sistema en Australia, parece no quedar
satisfecho con la aplicacion del método en la explicacion de algunos
hechos fitoecolégicos, manifestando que probablemente este méto-
do no tenga la misma eficacia en paises de bajas latitudes. Con-
treras Arias, en Chapingo (México), utilizé el método en 1948 para
realizar observaciones de evapotranspiracién artificial, con buenos
resultados. Sekiguti (1950), en el Japén, aplicé este concepto y
método con el fin de comprobar la validez y efectividad de los ele-
mentos que integran el sistema. Asi comparé los resultados obte-
nidos por el calculo de la evapotranspiracion potencial y el balance
hidrico, con los dafios que ocasionan el tiempo humedo, la sequia
y las frecuentes inundaciones que constituyen verdaderos proble-
mas para el Japén, y hallé interesantes analogias.

Sirri Ering (1949) aplicé este sistema para la clasificacién de los
climas de Turquia. En afios posteriores este mismo autor hizo uso
de los elementos que integran el balance hidrico, en el estudio de
los tipos climaticos y la variacién de las regiones humedas en Tur-
quia; ademas relacioné el indice de humedad de los suelos con
las areas cultivadas y el rendimiento del trigo.

Sanderson (1948), al revisar los valores obtenidos por Bernard
(1945) de evapotranspiracién en el Congo Belga, destaca la analo-
gia con los que pueden obtenerse por el método de calculo de
Thornthwaite.

Burgos y Vidal (1951), en Argentina, aplicaron el sistema a la
clasificacion de los climas de este pais, y, con el propésito de valo-
rar la eficiencia del método, establecieron comparaciones entre los
valores de los diferentes elementos que integran el nuevo sistema,
con los correspondientes observados de escurrimiento de algunas
cuencas, los de consumo de agua para el riego y con la distribucién
de los diferentes tipos de vegetacion natural.
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Finalmente citaremos a Melvyn Howe (1953), que hizo uso del
sistema en latitudes relativamente bajas, estudiando los climas de
Rhodesia y Nyasaland (Africa), comparé los valores de los indices
del nuevo sistema con la distribucién fitogeografica que caracteriza
a aquella regidon, llegando a la conclusién de que el nuevo mé-
todo es aplicable a las regiones tropicales.

Para terminar diremos que Thornthwaite (1951) corrobora la

cficacia de su método, analizando los valores de la evapotranspi-
racion potencial calculados y los computados en distintas localida-
des de bajas latitudes. Discute asimismo este autor la validez de su
sistema, realizando estudios comparativos con datos observados en
diferentes paises de bajas latitudes, entre los que podemos mencio-
nar a Tacubaya (México), Barahona (Rep. Dominicana), Manaos
(Brasil), Medellin (Colombia) y otros mas; presenta los graficos
de la evapotranspiracién potencial y el balance hidrico en su mar-
cha anual; incluye también las cartas climatolégicas del Congo Bei-
¢a y Puerto Rico. El mencionado autor muestra la marcha anual
de los distintos elementos que intcgran su sistema, y destaca la con-
formidad de sus valores calculados con los datos expcrimentales u

observados que tuvo a su disposicién.

En el presente trabajo hemos tratado de aplicar la nueva clasi-
ficacion de los climas de Thornthwaite a la Repiblica de Bolivia,
considerando que su ubicacién y particulares condiciones de relie-
ve (10° a 22° de latitud sur y 200 a 4.000 m de altura) nos per-
miten abrir un juicio mas sobre la validez de este sistema, para
su aplicacion en paises de bajas latitudes.

Este juicio, a falta de valores experimentales observados con los
cuales comparar los calculados, se basa en la consideracion de la
relaciéon de estos ultimos con los tipos de vegetacién natural de
Bolivia, que se presentan en la figura 1 y fueron bosquejados prin-
cipalmente siguiendo un esquema facilitado por el Dr. M. Cardenas.

La evapotranspiracion potencial y el balance hidrico, que este
clemento permite, son los nuevos concepios sobre los que se basa
¢l sistema. A continuacién estudiaremos cada uno de los elementos
que integran ¢l método empirico de Thornthwaite (1948), aplica-
dos al territorio holiviano y la clasificacion de sus climas en base

a los mismos.
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1. LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL EN BOLIVIA

Segin define Thornthwaite (1948), la evapotranspiracién poten-
cial es igual a la cantidad de agua que transpiran las plantas y eva-
pora la superficie del suelo, cuando éste se encuentra en el grado
optimo de humedad. Por grado éptimo de humedad se entiende
la que el suelo retiene por la sola fuerza de capilaridad cuando
éste se halla saturado.

En cambio la evapotranspiracion real es definida, por el autor
citado, como la cantidad de agua evaporada y transpirada realmente
por el suelo y las plantas respectivamente, en un intervalo de tiem-
po dado y de acuerdo con su contenido circunstancial de humedad.

A continuacién podemos apreciar, en el cuadro I, los valores
mensuales y los totales anuales de algunas localidades bolivianas.
En la figura 2 mostramos el mapa de Bolivia con estos iltimos
valores.

Siendo Bolivia un pais ubicado en latitudes relativamente bajas
(10° a 22° de latitud sur aproximadamente), los valores de la eva-
potranspiracion potencial varian mucho de una zona a otra, de
acuerdo a la latitud y altura de las localidades comsideradas.

Con los datos disponibles, gue el Servicio Meteorolégico de Bo-
livia posee y que representan 10 afios de observaciones en 50 pun-
tos convenientemente distribuidos en todo el territorio, hemos cal-
culado la evapotranspiracion potencial del pais. En el cuadro I
incluimos los valores de Villa Aroma, que representa la meseta
altiplanica; Angostura, los valles y Magdalena, las regiones orien-
tales, las que tienen una altura promedio de 3.600, 2.000 y 400 m
respectivamente.

La marcha de la evapotranspiracién en Bolivia, como ya se ha
demostrado en otros paises, tiene una intima relacién con la dis-
tribucion de la temperatura.

El fenémeno acusa valorcs muy bajos en toda la meseta altipla-
nica, que practicamente comprende los dcpartamentos de Potosi,
Oruro y la parte sur de la Paz. Los valores maximos registrados
en esta zona alcanzan a los 610 mm en Oruro, y el minimo valor
se registra en Villa Aroma con 506 mm. Se comprende ficilmente
que este elemento acuse los valores mas bajos del pais en esta zona,
por la altura a que se encuentra (3.600 m término medio), la in-
fluencia de los lagos Titicaca y Poopé y la presencia de los neva-
dos del Sajama. que atentan lz intensidad de la evapotranspiracion.
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En la zona de los valles mesotérmicos que ocupan la parte cen-
tral del pais, se registran valores mas altos que en la zona anterior.
Comprende los departamentos de Cochabamba, Sucre y Tarija. Es-
tos valles acusan valores que oscilan entre los 700 y los 1.000 mm,
registrandose los mas altos valores en los valles del Norte, disminu-
yendo hacia el Sur con el aumento de la latitud.

La zona de los valles de Yacuma y Moxos, asi como los llanos
orientales que comprenden la parte sur del Departamento del Beni,
el Departamento de Santa Cruz y las provincias de Mizque y Ai-
quile de Cochabamba, acusan valores que oscilan entre los 1.000 y
los 1.400 mm de evapotranspiracién potencial.

Finalmente, donde se registran los valores mas altos del pais es
en las zonas que se cncuentran ubicadas al Norte, en latitudes mas
bajas, lo cual explica que el fenémeno se vea activado; nos refe-
rimos a las zonas selvaticas del Amazonas y la Hylea, que com-
prende la parte norte del Departamento de La Paz y del Beni, y
la totalidad del Depariamento de Pando. En ellas encontramos va-
lores superiores a los 1.700 mm, que probablemente en algunas par-
tes de las que no poseemos registro pascn de los 2.000 mm.

II. BALANCE HIDRICO

Disponiendo de los datos de evapotranspiracién potencial y pre-
cipitacion de cualquier localidad, podemos calcular su balance hi-
drico y apreciar la marcha de la humedad del suelo de la locali-
dad considerada.

En el cuadro II se pueden observar los distintos elementos que
integran el balance hidrico, asi como los valores mensuales v los
totales anuales de estos elementos, en las distintas zonas del pais.

Inciuimos, ademas, el cuadro 1II, en el que se puede apreciar la
evapotranspiracién potencial, las deficiencias y los excesos de agua
en sus valores medios anuales; asimismo se incluye el respectivo
tipo climatico al que corresponden.

Basandonos en los diferentes datos que aparecen en este cuadro,
hemos construido los mapas con las isolineas de la evapotranspira-
cién potencial y real media anual, como también los de los exce-
sos y deficiencias de agua, los que estimamos preliminares hasta
tanto una verificacién experimental los ratifique o enmiende (ver
figs. 2, 3,4y 5).
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Fig. 3. — Distribucion de los valores de evapotranspiracion real anual en Bolivia
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Las zonas de mayor exceso de agua (fig. 4) se hallan ubicadas
al norte y noreste del pais, donde nos es posible diferenciar dos
formaciones tipicas separadas entre si por la isolinea de los 500 mm
de exceso. Al sur de esta isolinea se encuentran las pampas de
Yacuma y Mojos, que se hallan cubiertas por curiches. pantanos
y lagos, constituyendo la zona ancgadiza del pais. Estas inmensas
pampas, cuya fisonomia es de formacion de pradera, se encuentran
cubiertas por pastos altos que, de una manera impresionante, ha-
cen horizonte con la vista del observador; en ellas se pucde sus-
tentar la crianza ilimitada del ganado vacuno.

La otra zona, localizada al norte de la isolinea antes menciona-
da, corresponde a la zona de las lluvias ecuatoriales, que exceden
de los 2.200 mm y se identifica como formacién amazodnica secl-
vatica o mas propiamente Hylea. Esta zona, donde se observan
excesos superiores a los 700 mm anuales, comprende la provincia
Caupolican de La Paz, la parte norte del Beni y la totalidad del

rios Orton, Madre de Dios, Beni, Mamoré, Itenes, Abuna, etec.

La vertiente oriental de los Andes, que insensiblemente conduce
desde la “Ceja de Monte” hasta las pampas de Mojos, presenta tres
angostas fajas que se extienden a lo largo de la Cordillera de los
Andes, y constituyen otras tantas formaciones vegetales que pare-
cen ser determinadas por las modificaciones del clima general e
inducidas por el relieve terrestre; asi observamos que la Ceja de
Monte desciende desde los 3.200 m hasta los 2.800. Esta zona co-
rresponde a una formacién humeda, de neblina constante, muy
diferente a las otras; la segunda formacién de la zona subandina
es el medio Yunga, que desciende desde los 2.800 hasta los 2.200 m;
finalmente tenemos la formacién correspondiente al Yunga ver-
dadero, que baja desde los 2.200 m hasta los rios que ocupan las
gargantas cordilleranas. En estas zonas se registran excesos flue-
tuantes entre los 200 y los 400 mm, originados por los Yungas de
La Paz y Cochabamba, y se extienden hacia el sur del pais con
pequeios y aislados islotes de tipo selvatico. Al internarse éstos
en Argentina dan origen nuevamente a una formacién selvatica algo
mas pobre, que constituye la selva Tucumano Oranense, donde se
registran excesos de agua de 200 mm aproximadamente.

La region de las sabanas orientales se encuentra delimitada al
Norte por las pampas de Mojos, al Sur por el Parque Chaquefio y
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al Oeste por la floresta Yungueiia. Esta zona acusa excesos de agua
que de Sur a Norte van aumentando desde los 100 mm al Sur hasta
los 500 mm al Norte, en las proximidades de la zona anterior. Se
trata de una formacidn tipica de sabana; comprende la mayor par-

te del Departamento de Santa Cruz y una pequefia parte (Sur) de
Cochabamba.

En las vecindades de San José de Chiquites y Roboré, se puede
todavia identificar la asociacién floristica llamada “Abayoi”, re-
presentada por arboles y arbustos diseminados en medio de los

pajonales; esta pequefia zona acusa valores inferiores a los del
resto de las sabanas.

En la parte central del pais, donde aparecen los valles mesotér-
micos a una altura media de 2.000 m sobre el nivel del mar, se re-
gisiran modcrados excesos de agua que estan determinados por la

isolinea de los 160 mm de excecso, fluctuando los valores entre los
50 y 150 mm.

Esta zona corresponde a la auténtica formacién esteparia; com-
prende la mayor parte del Departamento de Cochabamba, Chu-
quisaca y Tarija, incluye ademas las cuencas de los rios Grande y
Mizque de Cochabamba, los de Pilcomayo, San Juan, Cotagaita,
Camblaya, etc., de los Departamentos de Sucre y Tarija.

En Bolivia las zonas que no acusan excesos de agua son relativa-
mente pequeiias. Un ejemplo tipico lo constituye el Parque Cha-
queiio, donde pricticamente el exceso de agua es nulo; abarca las
regiones e las serranias de Chiquitos, la provincia Acero de Chu-
quisaca y la del Gran Chaco de Tarija. Esta formacién, ubicada a
una altura wedia de 250 m sobre el nivel del mar, se prolonga ha-
cia el sur del territorio para terminar internindose en Argentina
y Paraguay.

En estas zonas observamos, como fisonomia predominante, un
hosque bajo, xeréfito y espinoso, que se alterna con pajonales y
palmares a veces extensos y monoespecificos.

La escasa vegetacion silvestre de esta region, que ademas se ca-
racteriza por poseer suelos de alta concentracién salina, esta tipi-
camente representada por la “Tola” (Lepidophyllum cuadrangula-
re) y la “Yareta” (Azorella glabra).

Resultara interesante notar aqui la importancia del balance hi-
drico en la determinacion de dos zonas fitogeograficas que acusan
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grandes contrastes fisionémicos, no obstante estar delimitadas am-
bas por la isolinea que marca un exceso de agua nulo, y por una
deficiencia de agua que oscila en valores semejantes entre los 300
y 500 mm al afio. Tal es el caso del parque chaqueiio, que se ca-
racteriza como una formacidn, en la cual predomina el tipo arhé-
reo, y el altiplano, cuya formacién, tipicamente arbustiva, hemos
descripto ultimamente *.

En el altiplano boliviano la evapotranspiracién potencial es mi-
nima, debido a las bajas temperaturas estivales y a los frios inver-
nales. La precipitacién anual, con ser bastante baja, no llega a
satisfacer las demandas de la evapotranspiracién potencial, por lo
cual la escasa humedad disponible sélo permite el desarrollo de
una vegetacién raquitica, del tipo xeréfito desértico. La evapo-
transpiracién real en esta region tiene valores inferiores a los
500 mm anuales.

En la region del parque chaqueiio, en cambio, la evapotranspi-
racién potencial tiene valores de gran magnitud y la precipitacién
es mucho méas abundante que en el altiplano. Sin embargo, est
ultima no llega a satisfacer las demandas de aquélla, con lo que
se origina una deficiencia de magnitud comparable a la que se re-
gistra en el altiplano. La baja altura de la region del parque cha-
queiio y sus condiciones de latitud, originan un régimen térmico
que determina una evapotranspiracién potencial considerable. Por
estas causas, y por las condiciones de relieve, que favorecen mas
que en el altiplano el escurrimiento por infiltracién a las capas
profundas del suelo, la humedad disponible de los vegetales es mu-
cho mayor en el parque chaqueiio.

Ademas, se puede observar que en los meses del verano la pre-
cipitacion excede a la evapotranspiracién potencial, por lo que se
pierde parte del agua por derrame superficial y por infiltracién.
Esta humedad, acumulada en el subsuelo, es alcanzada con facili-
dad por las raices profundas de la vegetacion arbérea. de la que
puede servirse en invierno cuando las lluvias disminuyen o en épo-
cas de sequia. Los valores de la evapotranspiracién real en este
caso oscilan entre los 1.000 y 1.300 mm en el afio.

! Agradezco al Ing. Agrén. Juan J. Burgos su colaboracién en la interpre-
tacion de las causas de este contraste.
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En la figura 3 incluimos el mapa de la evapotranspiracién real
que nos da una idea de la magnitud del agua consumida por la
vegetacion, y que puede servir para la interpretacién de las carac-
teristicas de las regiones fitogeograficas que hemos analizado. Con-
sideramos que este valor es de utilidad practica para establecer los
limites de la vegetacion en las regiones aridas. Asi el valor de 500
mm anuales de la evapotranspiracién real en estas regiones, limi-
taria la vegetacion xerdfila arbustiva de la vegetacion xerofita ar-
bérea. ‘

El conocimiento de la distribucién y la magnitud de los excesos
de agua (figura 4) nos permite indicar las regiones donde la ero-
sion hidrica es o puede ser un problema, y hacia donde pueden
converger los esfuerzos para luchar contra ella.

En la figura 5 podemos apreciar que la deficiencia de agua en
Bolivia es bastante considerable; sélo regiones muy limitadas se
hallan libres de ella como en Apolo, Copacabana, San Borja, Ru-
rrenabaque.

La region de las selvas amazdnicas en su parte noreste, que com-
prende las localidades de Ascensién de Guarayos, Guayaramerin,
Riberalta, asi como los valles intercordilleranos, acusan elevados
valores de deficiencia. Las zonas indicadas como centro de aridez
maxima incluyen localidades como Uyuni con 467 mm y Villamon-
tes con 510 mm de deficiencia.

El conocimiento de la magnitud y distribucién anual de las de-
ficiencias de agua como ser, a nuestro juicio, €l indice mejor logra-
do de la aridez, constituye un auxiliar valioso en la planificacién
del riego porque nos ilustra con aceptable exactitud sobre la opor-
tunidad y dotacién del mismo.

Conviene destacar que el territorio boliviano presenta este ca-
racter de relativamente seco, debido a que las lluvias en la mayor
parte del pais se concentran en el trimestre mas calido; mientras
que el otofio, la primavera y especialmente el invierno, como ya
se ha dicho para Argentina, son estaciones de consumo y no de
reserva de agua.

En la figura 6 hemos representado el balance hidrico de 9 loca-
lidades bolivianas que corresponden a las distintas zonas fitogeo-
graficas referidas anteriormente. En a), b) y c) se representa el ba-
lance hidrico de las formaciones selvaticas del Amazonas o Hylea
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mas propiamente dicha, las praderas pampeanas y las sabanas orien-
tales, respectivamente. De su examen se deduce que las precipita-
ciones alcanzan magnitudes considerables en las tres zonas; sin
embargo, como las demandas de la evapotranspiracién potencial
son también altas, vemos que ni la precipitacién ni el agua alma-
cenada por el suelo llegan a cubrir sus necesidades en el curso del
aio. En consecuencia, se observa como saldo un déficit de magni-
tud variable durante el invierno. Las lluvias se. encuentran con-
centradas en el semestre mas caluroso del aiio, y aunque el otoiio
es relativamente escaso en precipitaciones, por la humedad acu-
mulada en el suelo no llega a manifestarse con la sequia periédica,
caracteristica de invierno y comienzo de primavera.

Los graficos d, e y f de la figura 6 incluyen ejemplos de los cli-
mas aridos. Tacagua es una localidad del altiplano influida por el
Lago Poopd, que represenia una zona de bajos valores de evapo-
transpiracion potencial, no satisfecha por el escaso régimen pluvio-
métrico; acusa un déficit considerable en el semestre mas frio del
aiio. Uyuni puede representar el clima netamente arido del aiti-
plano sur; su infima precipitacién, que no pasa en promedio de
125 mm y que resulta una de las mas bajas del pais, no llega a
cubrir las exiguas demandas de la evapotranspiracién potencial, por
lo que arroja una deficiencia considerable de agua, distribuida en
todo el aiio. Representa pues la zona de maxima aridez del pais.
Villamontes constituye un tipico ejemplo del clima de los hosques
xerofitos del parque chaqueiio; en esta localidad la precipitacién si
bien es abundante no alcanza a satisfacer las exigencias de la eva-
potfanspiracién potencial; las lluvias concentradas practicamente
en el trimestre de verano no llegan a fijar en el sueclo ni la hume-
dad, que éste es capaz de almacenar, registrandose alli, en conse-
cuencia, el valor de deficiencia mas alto del pais, de 510 mm.

Finalmente tenemos las localidades de Cochabamba y Sucre, re-
presentadas en las figuras 6, g y h, que caracterizan el clima de las
estepas vallunas. En la primera no se registra ningin exceso de
agua, pero alcanza a almacenar en el suclo, en la época mas lluviosa
del aiio, casi los 100 mm que exige su saturacion, los que son utili-
zados durante el otoiio, mientras que se observa una sequia perié-
dica de 280 mm en invierno y primavera. En la segunda localidad
de las mencionadas se registra un exceso de 205 mm y una deficien-
cia de 166 mm.
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Para terminar seiialaremos que Apolo (La Paz), que ejempli-
fica climas tipicamente himedos, dentro de sus valores medios nor-
males, no registra deficiencia de agua en el curso del aiio, a pesar
de tener una precipitacién que en cantidad es sélo el 50% de las
tres primeras localidades representadas. La altura en este caso dis-
minuye notablemente la evapotranspiracién potencial, con lo que
la precipitacion disponible alcanza para saturar el suelo y dar un
exceso de 290 mm en el aio.

1. REGIONES HIDRICAS DE BOLIVIA

Thornthwaite (1948) ha propuesto como indice para establecer
las regiones hidricas un valor, en el que estin integrados los ele-
mentos del balance hidrico anual antes referido. Este valor se
expresa por la férmula:

100 X exceso de agua — 60 deficiencia de agua

necesidad de agua

Los climas aridos tienen indices hidricos de valor negativo y los
humedos de valor positivo. Los distintos tipos climaticos resultan
de los siguientes limites del indice hidrico:

Tipo Climadtico Indice Hidrico
A Perhimedo ......................... 100 y superiores
B, Himedo ...............cooiiiinnt. 80 a 100
B, Himedo ....................coooclen 60 a 80
B, Himedo .................cooiiiiiin 40 a 60
B, Himedo .............ccooiiiiiinn, 20 a 40
C, Subhimedo himedo................ 0a 20
C, Subhiimedo seco .................... —20 a 0
D Semiarido ............. ..ot —40 a —20
E Arido ...t —60 a —40

Como puede verse en la figura n? 7, en Bolivia no existen zonas
con clima perhumedo (A); tampoco se registra el himedo (B,),
que probablemente puede existir en las zonas anegadizas que he-
mos mencionado anteriormente, ya que entre las localidades estu-
diadas algunas se aproximan mucho a este valor. Asi, Copacabana,
que corresponde al tipo B, tiene un indice hidrico igual a 79,9.
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La region del lago Titicaca, asi como la del noreste del pais, que
comprende la partc norte de La Paz (provincia de Caupolican).
Rurrenabaque, Cobija, constituyen la parte de la Hylea correspon-
diente al tipo himedo B..

Las praderas pampeanas de Mojos y el Beni; la region oriental
del pais, Guayaramerin, Riberalta, Concepcion, Santa Ana, San
Joaquin, etc.; asi como la Ceja de Monte y la Asociacién Floristica
yungueiia, que comprende los yungas de La Paz y Cochabamba,
corresponden al tipo humedo B,, cuyos indices hidricos oscilan en-
tre 20 y 36.

Las sabanas del oriente boliviano corresponden al tipo subhu-
medo himedo C,, y abarcan la mayor parte del departamento de
Santa Cruz. La region mas oriental de este departamento, asi cemo
la parte norte del parque chaqyefio, corresponden al tipo subhu-
medo seco C, mientras que en la parte sur de esta ultima formacién
alterna el tipo subhimedo seco con el semidrido D.

La estepa valluna, que ocupa la parte central del pais, y abarca
la mayor parte de los departamentos de Cochabamba, Chuquisaca
y Tarija, corresponde al tipo subhumedo seco C,, pero con algunas
localidades como Sucre y Anzaldo de Cochabamba, que alcanzan
el nivel de subhiimedo humedo C..

En la meseta altiplanica alternan los tipos climaticos subhumedo:
seco C, y semiarido D. En las zonas hasta las que alcanza la in-
fluencia del lago Titicaca precdomina el tipo subhumedo seco C,
(Charaiia y Viscachani) ; luego aparece el tipo semiarido D como
en Villa Aroma y La Polla, y después en la circunscripcién del
Lago Poopé reaparece el tipo climatico subhiimedo seco C, (Pocoa-
ta y Oruro). Mas al sur, en Tacagua. Potosi, Tupiza, Villazén, etc.,
predomina nuevamente el tipo semiarido D. El indice hidrico mas
bajo que hemos encontrado ha sido el de —47, en la localidad de
Uyuni que, por lo tanto, corresponde al tipo climatico arido E.

IV. VARIACION ESTACIONAL DE LA EFICIENCIA HIDRICA

En este nuevo sistema, para expresar-la variacién estacional de la
eficiencia hidrica, se debe tener en cuenta la magnitud del indice
de aridez en los climas himedos (A-B y C,), y la del indice de
humedad en los climas secos (C,-D y E}, de acuerdo a las siguientes
caracteristicas y valores:
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Climas himedos (A-B<L)) Indice de aride=
r. Nula o pequeiia deficiencia de agua ............ 0alo
s.  Deficiencia moderada de agua en verano ........ 16,7 a 333
w. Deficiencia moderada de agua en invierno ...... 16,7 a 33.3
s.. Gran deficiencia de agua en verano .............. mis de 33.3
t,. Gran deficiencia de agua en invierno ............ mas de 33,3
Climas secos (C -D-E» Indice de humedad
d. Nulo o pequeiio exceso de agua ................ 0alo
s. Exceso moderado de agua en invierno .......... 10 a 20
w. Exceso moderado de agua en verano ............ 10 a 20
s.. Gran exceso de agua en invierno .............. mis de &
w,. Gran exceso de agua en verano ................ mas de 20

Observando la figura que representa la variacion estacional de la
cficiencia hidrica, deducimos que en Bolivia los climas humedos
localizados en las inmediaciones del lago Titicaca (Copacabana,
Guaqui, etc.), extendiéndose por el norte, sur y oeste del pais, en-
globando los departamentos del Beni y Pando en su totalidad, parte
de los valles de Cochabamba (region del Chapare, Ynguas de San
Antonio, Todosantos, ete.), algo de Sucre y la parte (fentral de Santa
Cruz, presentan la caracteristica de nula o pequefia deficiencia de
agua. En cambio, la variacion estacional de la eficiencia hidrica
en las zonas de Guayaramerin, Riheralta, Magdalena, una pequeiia
zona de Cochabamba, Sorata de La Paz, Sucre, Yacuiba y Tarija,
toma la caracteristica w. o de deficiencia moderada de agua en in-
vierno. Cabe destacar, sin embargo, que para el caso de Tarija, este
signo w. indica exceso moderado de agua en verano.

Los climas secos, ubicados con preferencia en la parte sur del
Altiplano: Potosi, Oruro y parie sur de La Paz; una paric de los
valles mesotérmicos y en la region oriental; la parte norte, sur y
oeste dc Santa Cruz, presenian la caracteristica de nulo o pequeiio

exceso de agua.

V. REGIONES TERMICAS DE BOLIVIA

Como la evapotranspiracion potencial se calcula en funcién de la
longitud del dia y de la temperatura, se ha propuesto este valor en

la nueva clasificacion que nos ocupa como indice de la eficiencia
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térmica. Los tipos climaticos térmicos y los indices limites de los
mismox son los siguientes:

Tudive de eficiencia térmica

mm Tipo de elima

142 o o - 5! o "lﬁ("hllll)
R Tundra
X5 -
cr
427 — o ! Microtermal
c,
570 - _
712 w,
B,
855 »  Mesuotermal
B’
907 L
B,
1.140 S
A' Megatermal

Dentro del territorio boliviano se pueden distinguir tres zonas
claramente diferenciadas (fig. 7), cn lo que respecta al régimen
térmico.

El clima megatermal A’ abarca una vasta zona del territorio, en-
globando las zonas de la Hylea, los llanos de Yacuma y Mojos, parte
nerte de La Paz (provincia Caupolican), algo de Santa Cruz, las
localidades de Velazco, Ichilo, Concepcién, San José, Valle Grande,
Puerto Suirez, cte. En esta zona practicamente no sc registran he-
ladas, por lo que prosperan cultivos tropicales a los que daia esta
adversidad climatica.

Los climas mesotermales se hallan concentrados, en su mayor
parte, en los valles intercordilleranos con los siguientes tipos:

Las zonas de Apolo, San Javier, Sanandita y Valle Grande, corres-

ponden al tipo B’;; B’,, en la zona de Parotani (Cochabamba);
B’, en una parte de Tarija, gran parte de los valles de Cochabamba
y Suere; B’, cn una pequciia zona de La Paz y en las localidades
de Charaiia, Oruro, Potosi, Uyuni, Villazén y Pocoata. El tipo cli-
matico microtermal se circunscribe a la regién altiplinica y com-
prende las zonas de Viscachani, Guaqui, Villa Aroma, Tacagua, etc.,
que corresponden al tipo C’,; probablemente los tipos C’,, D’ tundra
y E’ helado, se encuentren escalonados en los nevados del Sajama,
Chacaltaya, cambres del Illimani, Illampu y otros picos que eterna-
mente aparecen cubiertos de nieve.
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VI. CONCENTRACION ESTIVAL DE LA EFICIENCIA TERMICA

La concentracion estival de la eficiencia térmica abarca los si-
guicntes tipos y sus correspondientes porcentajes de concentracion:

Concentracian Concentracion

estival o, eatival tipo
al
48,0
8, v
51,9
56.3 b
o b”
61,6 T
l 1
68,0 S
Cy
76,3
c’
88,0 e
’ d'

Dentro del pais (fig. 7), como en otros paises sudamericanos, sc
registra muy poca variacion anual de temperatura, particularidad
climatica que hace que en Bolivia la concentracion estival de la
eficiencia térmica corresponda al tipo a’, unicamente variando su

porcentaje desde un 27 a un 40 %.

Sumario. — Se estudian los tipos climaticos de Bolivia segin el meétodo de
Thornthwaite de 1948. Se encuentra un ajuste adecuado con los tipos de vege-

tacion natural de bajas latitudes.

Summary. — The climatic types of Bolivia are studied according to Thornth-
waite’s 1948 method. A suitable adjustment with the natural vegetation types

of low latitudes is then found.
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CUADRO |. — Evapotranspiracién potencial de tres localidades bolivianas

- r4 k4 F
£ £ ] = g £ s g = £ = z =
z H 5 E & E = z g E g £ g
) z 2 a = 3 3 & B z z 3 s
£ 7 -
I
ViLLa AROMA
Temperatura °C................. 8,4, 8,2 8,71 5,9 4,0 2,7 1,9 3,1 6,5 6,4 7,01 7,3 6,4
Cerreaes 2,18 2,12 2,31 1,29 0,71} 0,39 0,23 0,48 1,49] 1,45 1,16{f 1,72 16,03
Evapotransp. potencial no ajustada.| 56 55 57 42 31 23 18 26 45 45 48 52
k.vapotransp. potencial ajustada...| 63 54 59 40 30 21 i6 21 45 48 51 58 506
AXGOSTURA
Temperatura °C........ veesese.a| 37,21 17,8 | 17,8 | 16,3 | 14,5 | 12,2 1 11,4 | 13,8 | 15,6 | 17,8 | 19,2 | 18,2 16,0
P 6,49, 6,84 6,84 5,98 4,91 3,86 3,48 4,65 5,60] 6,84 7,67 7,07 70,23
Evapotransp. potencial no ajnstada.| 66 70 70 60 50 37 33 46 56 70 80 73
Evapotransp. potencial ajustada...| T4 69 73 58 48 34 -31 45 56 75 86 82 731

MAGDALRNA
Temperatara °C................. 27,0 | 27,2 | 27,3 | 28,8 | 26,7 | 25,4 | 25,8 ) 28,2 | 27,5 ) 27,7 | 27,3 | 27,6 26,9
) Cheessaaeees 12,85( 12,99| 13,07 12,70| 12,63 11,71| 11,99 12,28] 13,21| 13,36| 13,07 13,28] 153,14

Evapotransp. potencial no ajustada. 139 142 143 139 138 115 122 132 143 146 142 145
Evapotransp. potencial gjustada.. 1155 139 150 136 137 109 119 132 143 156 151 162 1689
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CUADRO Il. — Balance hidrico
| |
! s ' ! ' - '..' ! : ! § ; L
O - P03 :. - R R 3
i { : : | = 3 3 3 SRS 1 D E
T [ RN B
| .
| | | i i | ! | | )
MAGDALENA
Precipitacion.......ooooiiiiian.. 301 [ 2%4 | 304 119] 66 22 3 16 A2 1AM MR | 2T6 CLLTR
Evapotransp. potencial (en mm)...| 155 139 150 136 137 109 119 | o132 143 | 156 I 151 162 ;I.lit'n
Evapotranspiracion real .......... 150 139 150 136 137 34 3 16 32 124 151 162 (1.239
Excesode agua.................. 146 109 154 0 0 0 0 [V 0 0 0 110 RIR]
Deficiencia de agua ............. 0 0 0 0 0 T4 116 116 111 32 0 0 EREY
Almacenanje de agua itil.......... 100 | 100 | 100 83 12 0 (] o | 0 06 100
COPACABANA
Precipitacion.............. ... .. 160 151 131 l 131 l 140 ] 33 ] 24 Bt} | N 42 176 a75
Evapotransp. potencial (en mm). .. Y 58 57 | 44 | 412 34 36 42 47| 63 64 6R 614
Evapotranspiracion real .......... 59 B3y 570 a2 34 36 42 47 63 64 GR | 61l
Excesodeagua.................. 102 03 4 87T 98 0 0 0 0 0 0 RE] e
Deficiencin de agua.............. 0 0 0 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 (1
Almacenaje de agua itil.......... 100 100 100 ' 100 100 © 99 72 64 | 66 a3l 3 100
Aroro
Precipitacion.................... 146 126 159 129 79 62 T 4R 9 L] 120 172 [1.264
Evapotransp. potencial (en mm). .. a6 97 90 76 72 62 68 72 R KR 02 96 074
Evapotranspiracion real .......... 96 97 90 ; 76 72 62 6X 72 XD KR 02 il 974
Exceso (e AgMa. ....ovvvnneernnn. 00 49| 6 37 0 1 0 0 0 0 51| 290
Deficiencin de agua .............. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Almacenaje de agua dtil. ... ..., 100 100 100 | 100 100 100 100 76 50 47 5 100
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CUADRO Il (Continnacion)

!_!: N l E N
= | [~ - i ] i T -~ . 'E' = = "

' ; YA -

| | — —_

| ; \ | | | \

SantAa Cruz
Precipitacion.................... 176 156 170 ' 72 84 104 | 7l 51| 6% | 95 132 146 11.325
Evapotransp. potencial (en mm). .. 7 124 123 03 78 57T 61 91 ' 110 @ 127 148 150 11.309
Evapotranspiracion real . ......... 47 124 123 93 TR 57 i 61 g1 110 | 113 132 | 146 ‘I.ZT.‘;
Exceso deagnua.................. 0 0 8 0 0 20 10 0, 0 0 0 0 50
Deficiencia de agua.............. 0 ! 0 0 0 ’ 0 0 I 0 0 : 0 . 14 ‘ 16 4 34
Almacenaje de agua titil.......... 24 61 100 79 85 100 100 , 60 18 0 ! 0 ! 0
Paroraxi
Precipitacion.............. .. ... 173 133 | 64 21 5 1! 3 4 0 12 S0t 04 RG
Evapotransp. potencial (en mm)...; 105 &R 92 69 ’ 12 33! 31 6 70 &7 l 111 } 11R RO5
Evapotranspiracion real .......... 105 RR 92 69 31 | 1! 3 4 | 11 240 50 1 94 572
Exceso de agua..... J 0 12 0 0 ' 0 0 0 0 0 0 0 0. 12
Deficiencia de agua . ............. ] 0 | 0 0 11| 32 31 42 ML 63 61 ' 24 323
Almacenaje de agua ttil.......... j 68 | 100 72 26 | 0 l | 0 | 0 0, 0 l 0 ‘
SUCKRE

Precipitacion.................... 234 161 K3 15 8| 10 | 3 3 31 18 | 60 81 | 737
Evapotransp. potencial {en mm). .. 68 50 , 64 62 a1 ‘ 42 ‘ 39 a3 | Mo 68 | 71 721 969
Evapotranspiracion real.......... 63 50 1 64 62 Hl { 20 | 3 3 | 31| 4% | 60 721 532
EXCe30 A0 BB v v vvrrnnennnn .. o119 0o 0 o ‘ 0 ol o, o o 0| 205
Deficiencin de agua .............. of o o o o w2z 3 50 ‘ 270 w0 | 11 0| 168
Almacenaje de agua til.......... 100 100 | 100! 53 10 l 0 0 0 0 0| 0 9 |
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CUADRO Il (Conclusion)
£ £ H -

| = = = ' - = = - = s 3 = <

| 7 7. =

|

| I

Virra MoNTES
Precipitacion. ...............o00 154 124 167 | 56 3R 14 8 1 1 42 75 98 778
Evapotransp. potencial (en mm)...{ 177 151 117 8 57 40 33 65 39 151 162 176 296
Evapotranspiracién real ..... . 154 124 117 8 a7 24 8 1 1 42 75 R 778
Excesodeagua.................. 0 [} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Deticiencia de agua .............. 23 27 0 0 ¢ 16 35 64 3] 108 87 8 516
Almacenaje de agnaitil.......... 0 0 50 29 10 0 0 0 0 0 0 0
Uyvusi

Precipitacion. ................... 49 40 14 0 0 0 0 0 0 2 0 18 ' 123
Evapotransp. potencial (en mm). .. 79 65 73| 59 45 11 15 12 39 41 61 81 581
Evapotranspiracion real .......... I 49 40 14 0 0 0 0 0 0 2 0 18 | 123
Exceso de agua..........vovunnen i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Deficiencia de agua.............. 30 25 59 59 45 11 15 12 39 39 61 63 ' 458
Almacenaje de agua titil....... . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
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CUADRO 11l. — Balance hidrico anual de 49 localidades bolivianas

. |E =z Sz Tipo

Localidad 3 H i £ fE 2 55 ‘_“m:“m
Guayaramerin ........ 10°48'| 170/1837| 1645 1271| 554 374! BA'wa’
Cobija............... 11°00'| 260(1972| 1415 1246] 727| 169/ B,A'ra'
Riberatta............. 11°05'| 172{1x91| 1590/ 1307 592 283| B,A'wa’
San Joaquin.......... 12°40'| 200{1492| 1611| 1239 255; 372| C,A'ra’
Santa Ava. . .......... 13°50'| 220(1842! 1615 1389| 452| 226/ B,A'ra’
Magdalena ........... 14°00'| 236{1759| 1689 1239 519] 449 C,A'wa’
Rurrenabaque ........ 14°20'| 200{2198| 1512| 1512| 686 0| B,'ra’
Trinidad............. 14040} 2362053 1597| 1536| 519 61| B,A'ra’
8. Ignacio de Marbdn. .| 1445’ 220{2044| 1501| 1473 569 28{ B,A'ra’
Apolo................ 14°55'|1382{1265| 974 974| 291 0| B,B'ra’
Ban Borja............ 14058'| 226(1912| 1543 1543] 393 0| BA'ra’
Sorata............... 15045'\2647| 935 1751] 615| 327| 135| B,B wa’
Ascensién de Guarayos.| 16°00'| 247| 939| 1420/ 939 0| 482 C,A'da’
Copacabana .......... 16°10'|3820(1106] 614| 614 492 0| B,B';ra’
Concepcion........... 16013’ 490/1502{ 1331 1171f 332| 160 C,A'ra’
S. Ignacio de Velazco..| 16°20' 370(1327| 1453| 1192| 135| 261| C,A'da’
ElAlto.............. 16°30'|3658| 894| 570 570 322 0| B/C'ra
San Javier ........... 16°30'| 710/1078] 1101 938 139 163| C,B'ra’
LaPaz............... 16°30'|3632| 568 608 533 35 75| C,B'.da’
Guaqui............... 16036'(3812| 730, 549 518] 211 31} B,C.,ra’
Viscachani........... 17012'{3789| 405| 532 405 0} 128 C/C.da’
Chapisireca ........... 17012'4000| 707| 555| 530 179 25| B,C'ra
Cochabamba........ .} 17023'12570{ 508| 787] 508 0| 279 DB da’
Pairumani............ 17°23'| — | 572| 775| 496 76| 277 C,B'.da’
Villa Aroma.......... 17°27'|3820| 240 506/ 240 0 267 DC,da’
Vacas................ 17032'| — | 502| 616] 439 61] 178 C,B'da’
Angostura. ........... 17032'{2695| 491| 731 441 48| 290| C,Bda’
Parotani ............. 17033'(2500| 586 895 572] 12 323| C,B'.da’
Banta Cruz........... 17°35'| 437|1325] 1309 1275 50 384 C,A'ra’
CharaBa.............. 17°36'(4059| 460] 589 460 0| 129 CR da
Aunzaldo.............. 17°40'(2800 783 775 582 201/ 193 C,B',wa’
La Joya.............. 17°49'(3702( 306/ 591 306 0| 295 DB'.da’
S8an José............. 17055’} 397|1084| 1500] 1084 0 417 C,A'da’
Oruro................ 1705813706 463 607 463 0| 144 C,B'da’
Valle Grande......... 18000'12100| 998 792| 737 263 55 B,B'ra’
Roboré............... 18220'| 300(1304] 1577| 1292 0] 285 C,A'da’
Pocoata.............. 18°40'(3420f 475| 702 459 16/ 243 C,B'da’
Tacagua ............. 18°52'(8754| 347| b562| 347 0j 215 DCda’
Puerto Sudrez........ 19°00'| 154|1319| 1591 1251 62| 340f C,A'da’
Suere................ 19°00'|2R50| 746 699| 531| 213| 169/ C,B' ,wa’
Potosf ............... 19°30'(4002| 342| 579] 329 13| 250/ DDB'.da’
Camiri............... 20°06'| 914| 683( 1176 683 0| 193] DA'da’
Usani .....ooovunnnn. 20°27'|3650( 123 581 123 0| 459 EB'da’
Villamontes .......... 21°16'| 400( 778| 1296 778 0| 516 DA'da’
Tupiza............... 21°26'/2959) 361/ 748| 361 0| 386 DB da’
Tarija ...oovvvvoo.. 21°30'{1905| 771 951 659 112 290( C,B’,wa’
Sanandita............ 21°40'| 914| 881| 990 811 71| 180, CB'da’
Yacuiba.............. 22000'| 580| 920 1148 909 11| 239| C,A'wa’
Villazén ............. 22007'13450| 308] 584 308 0| 277 DR da'



TR W

T ey 1y
- 13

- »

oo v

we &

190 RevisTA DE LA FAcuLtap pE AcRONOMiIA (32 Ep,), XXXIV (£), La PLaTA, 1958

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Burcos. 1. J. 1950, El evapotranspirometro de Thornthwaite. — Rev. Fac. de
Agronomia, XXVII : 221.231. La Plata.

Bureos, J. J. y A. L. Vinawr. 1951, Los climas de la Republica Argentina, segun
la nueva clasificacion de Thornthwaite (1948). — Revista Meteoros, 1 :
3-32. Buenos Aires.

CARDENAS, M. 1945. Aspecto general de la vegetacién en Bolivia y Recursos
naturales de ln vegetacion en Bolivia. - Plants and Plant Science in
Latin America, XVI : 312:315.

CONTRERAS ARIAS, A. 1939. El problema de lua clasificacion de los climas.— Re-
viste de Agricultura, D.A.P.P. México.

— 1945, Observaciones de evapotranspiracion.-— Tacubaya (México).

—  1948. La medida de la evapotranspiracion como base para la solucion
de problemas agricolas importantes. — Rev. CHAPINGO, 21 : 1.8. Cha-
pingo (México).

De Martonne. E. 1926. Une nouvelle fonction climatologique: Uindice d’ari-
dité. — La Météorologie, octobre 1926 : 419-458.

— 1911. Nouvelle carte mondiale de l'indice d’aridité. — La Météorolo-
gie, enero 1941 : 3-26.

EscoBar, V. 1. 1948. Contribucion al estudio del tiempo en Bolivia. — Publ. del
Ministerio de Agr. Ganad. y Colonizacion. L.a Paz (Bolivia).
GenTILLI, J. 1952. Estimating Potential Evapotranspiration in Australia. The
Search for a Formula. — Univ. of Western Australia Geogr. Lab.. Res.

Rep.. n® 40, 20 pp.

Kraces, K. H. W. 1942, Ecological Crop Geography.. — MacMillan, 615 pp. New
York.

KorPEN., W. 1884. Die Wirmezonen der Erde, nach der Dauer der heissen ge-
mdssigten und kalten Zeit und niuch der Wirkung der Wirme auf die
organische Welt betrachtet. — Meteor. Zeitschr. 1 : 215-226.

MeLvyN Howeg, G. 1953. Climates of the Rhodesia and Nyasaland, according
to the Thornthiwcaite classification. — Geographical Review, octubre 1953,
pp. 525-539.

Prapa Estrapa, R. 1946. Clima de Bolivia.- - Publ. del Ministerio de Agr. Ga-
nad. v Colonizacion, 52 pp. La Paz (Bolivia).

SANDERSON, M. 1948. a) An experiment to mesure potential evapotranspiration.
— Can. ]. Research., Sec. C. 26 : 445-454.

—  1948. b) The climate of Canada according to the New Thornthwaite
Classification. — Reprinted from Scientific Agriculture 28 : 501-517, 9
figs., noviembre 1918.

SekicuTi, T. 1950, Climatological water balunce problem in Japan.— The Geo-
graphical Muagazine, marzo 1950, pp. 197-198. Tokyo.

Sier1 Ering, 1949, Climatic tvpes and the variation of moisture regions in Tur-
keyv. — Geographical Review, abril 1919, pp. 224-235.

SaitH, J. WARREN, 1920, Agricultural Meteorology. — MacMillan CO, 304 pp.
New York.



O. A~xTEzaNa Pawvo. Climas de Bolivia 191

Stenz, E. 1950. Condiciones meteorologicas del Altiplano. — Rev. Nimbus. Nos,
6-7. Soc. Meteorolégica de Bolivia. La Paz.

TuorNTHWAITE, C. W, 1931. The climates of North America, according to a new

classification. — Geographical Review, octubre 1931, pp. 633-635.

1946. El agua en la agricultura. — Irrigacion en México, 2 : 1943,

1948. An approuach toward a rational classification of climate.— Geo-

graphical Review, enero 1948, pp. 5594,

1951. The water balunce in tropical climates.-— Bulletin of the Ame-

rican Meteorological Societv. 5 : 166-173.

Yeres, J. 1950. Definicion de ambientes naturales en el Altiplano Boliviano. —
Rev. Nimbus, Nos, 6-7. Soc. Meteorologica de Bolivia. La Paz.

Datos estadisticos del Servicio Meteoroldgico de Polivia.

Google



