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poblica de Bolivia estd ubicada an el corazén de América del
ntre los 8745 y los 22947' de latitud sur, en plena zona
l. Es un pails mediterrdnec en la verdadera acepcion de “la
i esta totalmente rodeado por tierras, condicién gue comparte
Faraguay, también sin acceso directo al mar.

efologicamentes, 8€¢ reconooen en =1 pals ouatro unidades
rantas (figura 1): una elevada meseta en &l Occidente (Altiplanc
& ¥y sur), la unidad de la Cordillera Oriental (zenas norte,
¥ sur)}, una zona de tramnsicidn entre el Occidente 7 el
ite (unidad Subandina norte, centro y sur) y la zona Llanos debe
fcnarse la presencia de las Sierras Chiguitas (1). Cada una de
s zonas se diferencia de las otras por el clima, la vagetacldn ¥
ensidad y cardcter de la poblacion.

Ta divisién en zonas la determinan dos largas vy elevadas
Blleras que provienen del Pardé v gque son poderosas Bifurcacicnes
Budc montafiosc de Vilcanota o Apolobamba, de los Andes Peruanos.
occidental continda rectilinesmente hacia =1 sur y se
e aproximadamente paralela. a la costa del Pacifico;
tuye el limite natural entre Bolivia ¥ Chile ¥ recibe los
es de Cordillera Occidental o de la Costa, slevada, aspera, de
o desclado, con escasos pasos a gran altura. La bifurcacién
- es denominada Cordillera Real, en la cual numercsas cimas
los 6000 metros de altitud, constituyends su eje la espina
il de la cusl arranca una rama denominada Cordillera Oriental,
Tituida por numercscs ramales, entre elles la Cordillera de
iabamba. Las abundantes cordilleras secundarias de este sistema
aomo divisorlia de las aguas que alimentan el sistema lacustre
or ¥ los fios que.wan a las cuencas del Amazonas ¥ del Rioc de

la Cordillera de la Costa y la Cordillera Real gueda
rrado el Altiplano Central o Puna, meseta gue se mantiene a uns
ira que oscila entre los 4060 m y los 3550 m ¥ en la que abundan
salares.

contraric, el descenso de la rama Oriental de 1la
Real a los Llanos as escalonado, suave ¥ gradual, el
1 =e atempera ¥y se crean condiciones favorables para los
fivos; es la regién denominada las Yungas, de suslo muy fértil ¥
zonsiderable importancia en la economia boliviana.
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consecuencia de lo expuesto, las variantes climaticas d
pueden reducirse fundamentalmente a dos tipos: unga. el
reina en la Pura, gue debisra ser cdlido por su latitud, perc g
estda atenuadn por la alt:tud extrema de la regidn vy por  agent
climaticos diversos; en la gstacisn invernal, de mayo a septismbr
se cubre con frecuencia de nigve, se Jeja sentir intenso frioc en 1
zonas elevadas y las lluvias son osCasas, mientras que en 1os val @
bajos de la meseta el clima s mas suave y las lluvias m
abundantes. En ia estacidn estival la intensidad
precipitaciones se agrecienta v en los tcias nublados se
Jacas TerperLtor 23,

21 ot-o los Llanes grismcaioes,
Zalldo~-numado, secuatorial en el centro, eon lluvias apundans
FuDEriores a ios 2600 milimetros andales. vy algo mae reduc: jas en 3
srrClén mericio 1

tipo o8 clima,
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2. LA CUESTION ENERGETICA
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los “"element

Es A% due, =0

las Zases Fundamentaless para @l Programa
de Energia (T 1

gue esti zlaborando el Minpisterio de
Hidrocarburos se contempla, en su capitulo I item 4é&,
Dasicos para wna estrategia de sustitucién ¥ use racional
energeticos”; entre loas puntos sobresalientes soore 1Ins  que
suglere actuar se cuentan e! desarrollo de un Programa Nacional
Znergias Nuevas y Renowabies, el establecimiento de una metodologi
de andlisis para el aprovechamiento de energ:as tules c=ma bioga
2dlica, splar, pecuefas centrales hidroeléctricas, etc. v 1
»niciacion de proyectos piloto con energias y tecnologiss ap-opiada
4 cada cCasoc.

=ab® tenmer en cuenta ademds 'a sxistencia de ura demanda creciesn
de aprovechamiernto de la energia sclar, va sea para 2l calentamien
de agua fvivienda particular, pliscinas, hoteles), para
ampientacidn ce invernaderos en 1a Pumna © para la generaci
fotovoltaica de srergia eléctrica (lluminacidén, bombeo de agual.

Para optimizar el aprovechamiento de esta fuernte de energia
través de una piani‘icacien de caridcter nacional es imprescindibly
conocer la disporibilidad de la misma en las diferentes regicnes del
pais; de all:i lz decisidn de implementar una Red Solarimdtrica  qul
ofrezca la informacién confiable gue permita su uso racianal.

3. ANTECEDENTES DE COOPERACION.
Em 1782, uno de los miorbros del Grupo de Energia  Solar

inst:itute de Investlgacionss Fisicas (IIF) de la Universidac
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Figura i. Mgpa de
i. #Altiplaror 2. Cordillera Oriental 1 Subandi~a;
8. Lianura: 5. 5:er-gs Chiguitanas.
de San Angres (D54, Jue YENLA TTazajando =20 el t=ma desde gQue
fuera creaca en (1948, participd de a3 Reunirén Reglional ce
Ceordinacien del! Grusoc de Trabalo sobre Radiacidén Solar de los
Paioes del Grupo Andino que se lieve a cabo en Huancayo, Perl, del
190 al 15 de enero. La misma, fue auspiciada por el Institukto
Panamericans do Gepgrafia o Historia (IPGHI, organismo especializado
ge l1a Organiracidén de los Estados Americanocs [(0EAY; all:i se
recomendd el establecimierto ce redes espilarimétricas en los paises

trabasando &n =2strecha CcODE&racion.

En base a ello, v a las recomendacianes del Programa Trienal de
Desarraollo Nacianal del Geohierno de Bolivia, la Comisidn de
Beofisica (Comits fde Fisics Sclar-Terrestre!) de la Seccidn nacional
Boliviana de IPGH presentd en abril de 19B2 un proyecto de Red
Bolarimétrica pidiendo su fimanciacion {posteriormente se otorgaron
fondos que cZubrieron 36lo parcialmente la propuestal, proyecto gue
seria ejecutado por el citado Insiituto de l1a UMSA, el Servicio
Macional & Metzerslogia a Hidrolcgia ¥ la Administracidgn Autdnoma de
Bervicics Auriliares a la Mavegacldn Seérea (AATANAT,

del citado Grupo,

Paralel amentea, ¥ comg Cconsecuencia  de las canversaciones
martenidas an ia w@mencignada reunisn de Huancayo entre el
representante del [IF v pl de la Aed Sclarimétrica de Argentina l(gue

Mabia comenzado a montar sus estacicones a fines de 1976), surgid wuna
invitacitn de las autoridades de la institucidn bDoliviana, para
visitar sus 1nutalaciones. Fue as: gque, a fines de septiembre de
1983, dos integrantes de la Fed de la Comisidgn Nacional de
Investigacicnes Espaciales (CNIE! permanecieron unos dias en La Paz,
giscutiéndone &0 2sa aportunidad las Sases de un plan de trabaio &0
Eomur,
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Los pasos posteriores fueron dados a través de la correspondencia
intercambiada entre el Rector de la UNBA y el Director del Instituto
de Transferencia de Tecnologia Aeroespacial (INTTAE), gque +Fuera
crgade por convenio entre ®l Consejo Macional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (CONICET) v la CMIE en noviembre de 1979, el
que estaba encargado por entonces de la tramitacion por el lado
argentino. el INTTAE inicid ante la Cancilieria argentina las
gestiones para lograr un Acuerdo Especifico complementario del
"Convenic de Cooperacidn Cultural, Cientifica v Técnica entre el
Gobierno de la Republica Argentina vy el Bobierno de Bolivia™, gue
fuera firmado el 12 de julioc de 1971, gestiones gue merecieron de la
Subsecretaria de Cooperacidén Internacional del Ministerio de
Relaciones Exteriores y Culto "la opinidn favorable W “a
mani festacidn de que seria conveniente para los intereses de 1a
Repdblica Argentina la firma del Acuerdo”.

Finalmente, y &n cumplimiento de lo dispuesto por el Decreto del

Popder Ejecutivo Nacienal Argentina N® 2427/84, wiajaron a La Par dos |

integrantes de la Red Solar:mékrica. procediéndose a firmar 21 18 de

tacilitaron en calidad de preéstamo tres esiaciones de med:cion de la
radiacidn soclar global disaria similares a las instaladas an
Argentina, las gue fueron ubicadas en los lugares determinados por
los especialistas bolivianos: Santa Cruzr de la Sierra, Tarija vy
Oruro. Alli quedaron en funcionamiento tres pirandmetros marca

Eppiey modelo B-4B “Black and White" acoplados a integradores

electronicos de fabricacidn argentina; por su parte, la wuniversidad
tnstald una estacién similar en Cota Cota (La Paz), eguigada con ur
pirantdmetro marca Eppley PSP.

En agpsto de 1987 se levantd la estacién de Oruro, trasladéndosela

2 la ciudad de Trinidad, caplital del Departamente de Hen:, quedande
habilitada a fines de noviembre en dependencias de la Facultad de
Ciencias Agricolas de la Universidad Técnica del Beni.

A, e, TO D DAT -

Para la elaboracién de esta evaluacidn, gque reviste caracter
estimativo y prelimimnar, se dispuso de la informacién diaria de
horas de insclacidén (heliofania absoluta) provenientes de 29
estaciones bolivianas, la que fue provista por Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia dependiente del Ministerio de Aerondutica,
las que se consignan en la tabla 1 vy se muestra su distribucion en
la figura 2.

Como ®# bien sabido, s posible establecer una correlacidn entre
los valores del cociente del promedioc de la insolacién diaria {(N)
=l wvalor medio de las horas teéricas de brillo de sol (Ng?y por  un
lado, y el cociente entre ®1 valor medio de la radiacidn global que
incide diariamente sobre un planc horizontal ubicado en tierra (H) y
@l wvalor medio de la radiacidn que incidiria sobre el mismo plano
ubicado fuera de la atmédsfera terrestre fHg!, la gue fuera propuesta
por Angstrom (4} y ligeramente modificada per otros autores.
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tiembre de 1754 el Programs de Cogperacidn entre la lUniversidad v
2]l citado Instituto de la CNIE. Como consecuencia del mismc, se
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Figura 2. Ubicacidn de iacs sstazipres Jstilizadas 2n Bl aresente
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FRyLstros. pl-aromet=ic
precertaron dos opcianes: al utilizar loo coeficiert®s deducicdos en
fnnas wvecinas. =0 2sts casc, = A-gentima con los dactos de su  Red

LENTements sxionsos 20
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flolarimétrica S} & b)Y Ltil.zar .o oetiziesntes recomendados por la
Brganizaciés o= las WNaciones Uridas para la Agriculzura vy la
Al imentacion ‘FA0Y pars la reglén (&), SesameRse @n un  trabajc de
Trewartha (7} v en ia experiencia de meciciones reajiizadas an el

curso de dlifergnites ﬁrnyect:5; 27 2She ultima Casa e di+arenci an
fgos zonas 2n 2] sais: 2 ‘Alziplane v el rEsta.

Fara la primera gpcien los cocericientes toman los valores b = 0,20
y a = 0,55, mientras gue en la segunda, para el Aaltiplano se
Fecomigndan los valores b = 2,29 y a = 0,42 v para el resto del pais
b = 0,25 y a = 0,45,

Se procedid a procesar la informacidn para las dos  opciones,

utilizandose como wvalor de la radiacidr a tope de atmosfera la
gonstante sol ar recocmendada e la_ Tr;anl:ac1¢n Meteoroldgica
Mundial B!y, e3toc es, 1367 7 W.m ., Para decidi- sobre los

gpeficientes a wutilizar firalimente se compararon l1ps resul taedos
Bhtenidos cen ios ofracidos e el satél:ite goe-sstacionario BGOES
para la zona comprendida entre les 377 v los &7 de iongitud oeste y
lgs 147 y los 227 de latitud sur, para el per:odo comprencidn entre
Jelio de 19E2 v ficiombre o= T I, Zuyo ajuste para Argentina
fuctra werificade en un  trapajs antericr (10}, La suma de I10s
Buadracos de ics apartamientos ‘ue mencr @0 &l caso de la propuesta
fa TR0, per lo que se decicid ooerar con 211los. Los walores ast
adecs por FAD en  un
@ Jkiitlzg parca 14

Bbtoenidos Zifieren 514 embargs e
BFrabajo pouterizsr al ¥y zitado roib
tonstante solar e valoer 2,20 Sl
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Final mente, Q. tuvieron en cuenta las caracteristicas de _1.
wgetacion natural en vista de la evidente existencia de :arrelactdn
htre ¢sta y Llas ,horas de sol {13)., Fara proceder a la

5 % : i Belivia
TABLA T ®gionalizacion a® mansjaron lo= datos ax;stgntes, tanto en
1:1 comg en Paraguay (15}, guedando determinadas las nueve zonas
Up se indican en la figura Tt
i i luvial (Bp? : bosque humede  poco alterado, con
Estacién Latikud (s) Longitud (o) Altura (m) BIMNI " formaciones en  estratos de arboles
subtropicales y sotobosgue denso
Pando Lm0 &= 473 280
Apola 147 11" &B8° 30 1383 ;
Maije 148 15° &B° 00 montano (Bm) : bosgue humedo alterade.
Angosto del Bala lae 29" L7257 174
Trinidad 14%aa-* &A4°SC 157
Ulla Ulla 15°00" &£8% 25 Bs0
Sapecho o L L &7* 20 SO0 seco (Bs! : bosque seco, alterado, con *prmaczn-
Belén 1&4%00" &d® A0 3BZ0 nes =erpfiticas v semisxerofiticas.
Hichucota 16°11° sB=28 IBZO
Huacullani 14°28° &8% A4 o
El Alta 16979° 6B® 10 4054 estacional (Be) : bosgus de transicion.
La Paz (Central) 1&°327 68" 14 34350
San Julis 18457 &2°38 710 . .
Santiago :E Machaca 17%08"° ST L7 3970 del Chaco M) : formacidn que se encuentra entre =1 Chaco
Patacamaya 17°13" 57994 788 Seco (12! y los faldeos de la montafa.
San Pedro Buena Vista 17°14° L& 00 2850 Hosque werofitico clara ¥ sdbanas
Cochabamba 179350" BL°10 2557 s~hustivas~arbdreas DE"F_";F_'I‘.\!_E 2n 1a zona del
Santiavadfez 17'32’ &L5° 14 2HET0 Chaco camo vegetacidn de inclusién.
Caracollo 17234° &7%12 3800 Ak s ]
Pocona 17°38" L5223 26308 ron sinucia le—s formacion da transicidn ertre la sabana vy
Santa Cruz Central 17°47" 5£3°10 520 lehosa (57 sabarma w =! bosgue.
San Juan 17052 L0° 00 297
Comarapa o ok B &4 230 1940 e
Hﬂiraﬁg 18°08° L3%54 1350 fAbana arbolada (D) formacidn de sdbanas y praderas con bajios
Corgue ig=18" &T°43 3725 periadicamente inundables. Existen macizos
Val legrande 18°* 28" 5407 198 arborecs dispersos de poca densidad. Fnrma
Puerto Suarez 1ges7" 57247 145 parte .de¥ Chaco Deprimido como vegetacidn
Yacuces 19°00° 58°12 145 ce inclusidn,
Laguniila 19+33" &3®43 1925
Fug:;si. 19934 4532 3745 Istepa arbérea-arbus- : posque =ecoc degradado, caracterizado por
Granja de Puna jge 45" &5 30 fiva semi-seca (E) formaciones arbédreas-arbustivas Seml-Secab.
Monteagudo-El Basado 17°48° . B4"00 11350
i .57 &8 -
::::;i: :3-25' :4-53 :égg Pantanal P : formacidn mixta herbdcea-lerosa con zZonas
Uyuni 2027 6545 I664G siempre pantanosas.
Culpina 20°50° 54035 2930
Julaca 2035 &7 40
Tupiza 21" 257 63°43 2952 SULTA
Sucre 19201 8616 2759 . RESULTADOS
e G S e ESAH Be elaboraron asi doce cartas con la distribuc;ﬁn_ e;pa:ial del
promedio mensual de la radiacién solar global diaria incidente sobre
yn planoc horizontal, presentando en las figuras 4 yv 3 las
val ores

meses de junio y diciembre, con
(it El espaciado adoptado entre
no

gorrespondientes a los ’
gnergéticos estimados en MJ/m .dia - t f
Hiveles responde & la 1imitacidén de un error de estimacidn

inferior al 10%.

Se han tenido en cuenta ademas las mediciones piranométricas
efectuadas en ronas limitrofes de Argentina, Brasil! y Perd, como asi
tambieén Ips datos de heliofania de la Repablica del Paraguay que
fueran tratados con similar metodologia (12}, Ademas, y con la
finalidad de obtener alguna informacion socbre la variacién espacial
de la distribucidn de la radiacidn global en lugares er donde no
existe ningan tipo de medi=idn se ut:lizaron 123 valores 2siimadas a
partir del satélite yva menciznaco.

Debe destacarse la marcada perturbacian introducida pnr_ei cordan
gordillerano de los Andes, con su aumento de altur? asociado a la
fdisminucisan corsecuente del espesor dptico atmosférico, lo que ya BR
gpialara cn trabajos anteriores mas generales (16,177,
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Figura 3. Regiones fitogeograficas en la Republica de Boliwvia.

Es dable observar también .la correspondencia de las curval
trazadas con las regiones morfolédgicas a las que s2 hicier
referencia en la i1ntroducecidn de este trabajo, especialmente marcad
2n la zona de altiplanicie; la misma puede contribuit a la reducc 2|
del namero de estaciones piranométricas gue serd necesario agregar
las ya instaladas en el territorio.

Como ya se dijera, este trabajo es uno de los primercs pasocs a daf
para lograr la evaluacion del recurso solar en Bolivia. Cen
aumento del namero de estaciones, adecuadamente instaladas, y de
extensidn de la base de datos se podra pensar en  una
elaboracién a realizar con mayor precisidn.

Cabria aclarar gue, desde el punto de vista del interés de
usuarios y de los planificadores energéticos, =e hara
estudiar ®en cada uwbicacidn la distribuciém estadistica 1
valores diarios para determinar asi las medianas ¥y leos cuartiles)

comg asi también la persistencia de los mismos y las condiciones e
extrapolacidn.
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