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RESUMEN 

 

En el presente estudio se identificó los cambios en el sistema atmosférico Alta de Bolivia 

(AB) hacia finales de siglo XXI (2071-2095) bajo el escenario de emisión rcp8.5 del IPCC. 

Para ello, primero se realizó una validación cuantitativa de cuarenta Modelos de Circulación 

Global participes del proyecto CMIP5; con la finalidad de detectar cuáles de estos representa 

mejor el clima presente (1981-2005) sobre Sudamérica. Los sistemas evaluados en esta fase 

fueron el Anticiclón del Pacifico Sur Oriental, La Baja Amazónica y la AB; considerándose 

como referencia lo determinado por el Reanalysis ERA-Interim (REI). El resultado de la 

validación fue la selección de los modelos HadGEM2-ES y ACCESS1-0. Adicionalmente, 

se analizó la configuración de los patrones atmosféricos asociados a la AB por parte de los 

modelos seleccionados, en el periodo 1981-2005; encontrándose que ambos sobrestiman la 

velocidad de viento al nivel de 200hPa sobre el área tropical de Sudamérica; además de la 

simulación de una AB con una ligera inclinación diagonal en la horizontal, de noroeste a 

sureste. Estos patrones descritos, perturban la normal distribución de divergencia horizontal 

en 200hPa, principalmente sobre los Andes peruanos y la Amazonia. Finalmente, del análisis 

de cambios hacia futuro bajo la proyección climática de ambos modelos globales, se 

determina que para finales del siglo XXI, en los periodos de verano, ocurriría: Un 

debilitamiento del gradiente térmico longitudinal, entre el núcleo cálido de la AB (nivel de 

å300hPa) y sus alrededores, así como una AB con menores velocidades sobre su sector norte, 

y mayores hacia el sur, con una intensificación zonal y un desplazamiento vertical de este 

sistema hacia menores niveles de presión (<200hPa). Se estima que estos cambios en la AB 

impactarían con menores precipitaciones sobre la sierra sur de Perú, norte de Chile, suroeste 

de Bolivia, y la Amazonía. 

 

 

PALABRAS CLAVE: Alta de Bolivia, Cambio Climático, IPCC, CMIP5, Escenario de 

emisión rcp8.5.   
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 ABSTRACT 

 

In the present research were identified the changes over the atmospheric system Bolivian 

High (BH) by the end of the twenty first century (2071-2095) under the emissions scenario 

rcp8.5 from the IPCC. First of all, was done a quantitative validation of forty Global 

Circulation Models from the CMIP5 project; this, with the aim to detect which of them were 

better in the representation of the current climate (1981-2005) over South America. The 

systems evaluated in this phase were the South East Pacific High, the Amazonian Low and 

the BH, the Reanalysis ERA-Interim (REI) was used for the comparisons. The result of the 

validation was the choice of the models: HadGEM2-ES and ACCESS1-0. Addtionally, the 

analysis of the atmosphere patterns associated with the BH, in the period 1981-2005, was 

done, finding that both models overestimate the windôs velocity at 200hPa, mostly over the 

tropical área of South America; likewise, the representation of a BH with a horizontal 

inclination was founded too (from the northwest to the southeast). These patterns described, 

modify the normal distribution of the horizontal divergence at 200hPa, mainly over the 

peruvian Andes and the Amazon. Finally, from the analysis of the future changes considering 

the climate projections of both models selected, was posible to determinate that, by the end 

of the twenty first century, during the summer seasons, there will be: A weaknening of the 

longitudinal thermal gradient, between the warm core of the BH (at å300hPa) and the 

surrounding; As well as, a BH with weaker winds over his northern section, and stronger 

over his southern section; with a zonal intensification; and a vertical displacement to a lower 

pressure levels (<200hPa). Considering these future changes over the BH, it is posible to 

estimate less precipitation over the southern highlands of Peru, northern of Chile, 

Southwestern of Bolivia, and the Amazon. 

 

 

KEYWORDS: Bolivian High, Climate change, IPCC, CMIP5, Emissions scenario rcp8.5.   



1 

 

I. INTRODUCCIÓ N 

 

El clima del continente Sudamericano es determinado por la influencia de los patrones de 

circulación atmosférica, la dinámica de los océanos que lo rodean (Pacífico y Atlántico), la 

cadena montañosa de Los Andes, la distribución latitudinal de energía, entre otros. Dentro 

de los principales sistemas atmosféricos que determinan el clima en Sudamérica 

encontramos, por ejemplo, El Anticiclón del Pacifico Sur Oriental (APSO) y La Alta de 

Bolivia (AB),  quienes influyen principalmente en la advección de humedad, temperatura, y 

en el régimen pluviométrico de grandes extensiones del continente. Debido a su posición en 

el continente, el Perú es uno de los principales países afectados por la variabilidad estacional, 

cambios en intensidad y/o posición de estos y otros sistemas atmosféricos propios de la 

región. 

El cambio climático es un proceso actual que se viene desarrollando debido a las mayores 

cantidades de emisión de gases de efecto invernadero (dióxido de carbono, metano, óxido 

nitroso, etc). El Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC por sus siglas en 

inglés) es la entidad internacional que viene dando los últimos alcances científicos sobre este 

proceso global. En el quinto informe sobre el entendimiento del cambio climático del IPCC 

(AR5), los grupos desarrolladores de modelos climáticos pusieron en marcha la Quinta fase 

del Proyecto de Inter-comparación de Modelos Acoplados (CMIP5 por sus siglas en inglés), 

el cual pertenece al Programa de Investigación Climática Mundial (WCRP por sus siglas en 

inglés).  

El principal objetivo del CMIP5 fue proveer a la comunidad científica de nuevos resultados 

de la simulación climática pasada y futura por parte de Modelos de Circulación Global 

(MCGs); donde algunos de ellos son modelos Earth System Models (ESMs), los cuales 

integran mayores componentes del sistema Tierra, como es la criósfera, biósfera, etc. Las 

nuevas simulaciones hacia el futuro se realizan teniendo como inputs de los modelos, datos 

de escenarios de emisión de gases de efecto invernadero llamados RCPs (Representative 

Concentrarion Pathways); los cuales son rutas predeterminadas por la concentración de gases 
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de efecto invernadero, la concentración de aerosoles y los cambios en el uso de suelos. (Moss 

et al. 2010; Taylor et al. 2012).  

Bajo el marco del evidente cambio climático, a la actualidad se cuenta con gran cantidad de 

investigaciones enfocadas en las simulaciones históricas y futuras de la temperatura y 

precipitación realizadas por los modelos.  Si bien los estudios de variables en superficie son 

indicadores de cambios en la circulación de la atmósfera para producir, por ejemplo, campos 

de déficits y/o superávits de precipitación; es necesario la profundización del análisis 

específico de la dinámica y estructura de los sistemas atmosféricos que determinan el clima 

sobre la región Sudamérica, como es la Alta de Bolivia. 

Investigaciones sobre los patrones atmosféricos en Sudamérica (como los realizados por 

Virji, 1981; Gilford et al, 1992; Satyamurty et al. 1997; Lenters y Cook, 1997; Nogues et al. 

2002; entre otros) determinan la Alta de Bolivia como una circulación anticiclónica de alta 

tropósfera propia de la estación de verano y que es posible observar a un nivel de 200hPa 

ubicada sobre los Andes centrales. Además, diferentes autores, como Gilford et al. (1992) 

señalan a la AB como principal promotor de convección profunda sobre los Andes peruanos 

durante la estación húmeda; Asimismo, Silva et al (1983) y Gandu (1991), demostraron la 

retroalimentación existente entre procesos de liberación de energía durante las intensas 

convecciones en la cuenca amazónica y la AB. Finalmente, estudios realizados por Horel 

(1993), Vuille (1999), Garreaud y Aceituno (2001), entre otros; permiten entender la 

estrecha relación entre la AB y las precipitaciones sobre el Altiplano; señalando además sus 

variaciones durante las fases del ENSO. 

Tras lo descrito, es posible reconocer la importancia de la  ñAlta de Boliviaò sobre 

Sudamérica; el cual además también fue simulado dentro de los escenarios de clima pasado 

y futuro realizados por los MCGs participantes del proyecto CMIP5. Ello, motivó al 

desarrollo de esta investigación, bajo el cuestionamiento de cuáles serían los principales 

cambios y/o variaciones en la AB bajo el nuevo escenario de emisión más pesimista, el 

rcp8.5, y en qué medida estos impactarían en la distribución espacial de las precipitaciones 

sobre Sudamérica.  

Una de las primeras dificultades en la determinación de los cambios bajo el calentamiento 

global en desarrollo,  nace en la incertidumbre por la gran cantidad de simulaciones 

históricas y futuras por parte de los múltiples modelos de circulación, los cuales resuelven y 

simplifican el complejo sistema climático de la Tierra.  



3 

 

A pesar de la generación de mejores simulaciones por parte de los MCGs pertenecientes al 

CMIP5, lo cual fue debido a la asimilación de mayor cantidad de datos disponibles, mejor 

comprensión de las interacciones entre los componentes del clima (atmósfera, océano, 

criósfera, biósfera, etc.), y el mayor interés de las entidades gubernamentales a nivel global; 

es necesaria la validación de las simulaciones del clima presente por parte de los modelos, 

dado que estos aun, como se dijo anteriormente, no captan todas las características del 

sistema climático. 

La validación de los MCGs es importante porque permite conocer cuáles de ellos simulan 

mejor el clima en Sudamérica, el cual en comparación con los continentes del hemisferio 

norte presenta mayor déficit de información. La lógica de la validación consiste en que los 

modelos que tienen un buen performance en la representación del clima presente, darán una 

mayor confiabilidad en sus proyecciones al futuro bajo los diferentes escenarios de cambio 

climático. 

En la literatura científica existen una gama de metodologías de validación de modelos 

climáticos, como los realizados por Errasti (2010) y Valverde (2010), quienes desarrollaron 

indicadores cuantitativos y cualitativos que representen el sistema clima. Cabe señalar, que 

los resultados de una validación de MCGs no solo son útiles a la reducción de incertidumbres 

en las simulaciones de clima futuro, sino también: a proyectos de modelamiento del clima a 

escalas de grillado más finas (regionalización dinámica), al mayor entendimiento de los 

patrones atmosféricos de la región y sus repercusiones en variables de superficie como 

precipitación y temperatura, entre otros.  

Tras un proceso de validación adecuado y consistente de los MCGs es posible realizar un 

estudio y determinación de los posibles cambios a futuros en la atmósfera asociado al 

calentamiento global. Existen diversas investigaciones sobre la dinámica de la circulación 

atmosférica sobre Sudamérica y sus impactos sobre ella, en función a la variabilidad anual, 

inter-estacional,  intra-estacional, etc. Asimismo, también encontramos estudios de cambio 

climático asociados al APSO y AB, dentro de ellos  podemos mencionar a Minetti (2007) y 

Fonseca y Harumi (2012), quienes muestran que existe una tendencia a posiciones más 

australes del APSO (debido a la disminución de la baroclinicidad como producto del 

calentamiento del mar y de las periferias Antárticas) y a un debilitamiento de la AB, 

respectivamente. Asimismo, estudios realizados por Garreaud (2011) conllevan también al 

entendimiento de un debilitamiento en la estructura de la AB debido a una intensificación 
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de vientos del oeste en niveles medios y altos de la tropósfera sobre el centro de Sudamérica, 

bajo el escenario A2 del IPCC en el marco del AR4.  

El conocimiento de cómo la circulación atmosférica pueda cambiar bajo el escenario de 

emisión rcp8.5, proporciona información que podrá servir no solo de base en el actual 

monitoreo de las tendencias climáticas, en caso de que tendencias actuales sean parecidas a 

los mostrados en los escenarios; sino también, permitirá generar a las entidades políticas y 

gubernamentales las bases para futuros programas de mitigación y adaptación ante el cambio 

climático; planificando el adecuado manejo y uso de los recursos naturales, buscando la 

reducción de costos en un inevitable cambio climático. 

El objetivo general del presente estudio es ñIdentificar los cambios hacia finales del siglo 

XXI  en el sistema atmosférico Alta de Bolivia bajo el escenario de emisión rcp8.5ò. Para lo 

cual, los objetivos específicos son: i) Validar el clima generado por los modelos partícipes 

del CMIP5, y ii) Determinar los cambios en los patrones atmosféricos asociados a la Alta de 

Bolivia bajo el escenario de emisión rcp8.5 para el periodo 2071-2095. 
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II.  REVISION DE LITERATURA  

 

2.1. Cambio climático 

El clima comúnmente pensado como el promedio de las condiciones de la atmósfera, océano, 

superficie de la tierra, y de los ecosistemas inmersos en ellos (Neelin, 2011); posee vital 

importancia en el desarrollo de diversas actividades del ser humano, como es en el sistema 

social y económico, en la producción agrícola y pesquera, en el suministro de alimentos, en 

el área de recursos hídricos y energía, turismo, sanidad, entre otros (Ledesma, 2011). 

Sin embargo, el clima de la Tierra viene experimentando un anómalo y acelerado 

calentamiento desde mediados del siglo XX, generando una grave preocupación sobre los 

potenciales impactos que podría generar, como son: grandes extensiones de inundaciones, 

sequías, desertificaciones, fenómenos meteorológicos adversos, etc; daños que suelen ser 

más severos sobre los países en desarrollo, dado que son los más vulnerables (Budyko, 1974; 

Ledesma, 2011; Blázquez, 2011; IPCC, 2014). 

El IPCC, Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático,  principal 

órgano internacional encargado de evaluar el cambio climático, en su último informe de 

síntesis AR5 (2014), sostiene que el calentamiento en el sistema climático es inequívoco y, 

desde la década de 1950, muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en 

los últimos decenios a milenios. Asimismo, el IPCC afirma que, la atmósfera y el océano se 

han calentado, los volúmenes de nieve y hielo han disminuído, el nivel del mar se ha elevado 

y las concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado. Añadiendo, que es 

sumamente probable que la influencia humana haya sido la causa dominante de este 

calentamiento. Finalmente, pronuncia que la mayoría de los aspectos del cambio climático 

perdurarán durante muchos siglos, incluso aunque se detuvieran las emisiones de CO2, lo 

que supone una notable inexorabilidad del cambio climático durante varios siglos, debido a 

las emisiones de CO2 pasadas, presentes y futuras.  
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Figura 1. Mapa de los cambios observados en la temperatura en superficie entre 1901 y 2012, derivado 

de las tendencias en la temperatura determinadas por regresión lineal. Se han calculado las tendencias 

en los casos en que la disponibilidad de datos ha permitido efectuar una estimación fiable (es decir, solo 

para cuadrículas con más del 70% de registros completos, las demás áreas se muestran con color blanco). 

Las cuadrículas que muestran que la tendencia es significativa al nivel del 10% se indican con un signo 

+. 

FUENTE: IPCC, 2013. 

 

 
Figura 2. Mapa de cambio en la precipitación observada entre 1951-2010. Tendencias en la acumulación 

anual calculada bajo el mismo criterio que en la Figura 1. 

FUENTE: IPCC, 2014. 
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2.2. Modelos de Circulación Global (MCGs) 

Los modelos de circulación global (MCGs) pueden simular el sistema clima mediante la 

resolución de las ecuaciones que expresan las leyes y principios de la física que la gobiernan. 

La representación del estado del clima por parte de los MCGs se realiza a modo 

tridimensional, dividiendo la atmósfera en cajas regulares y resolviendo las interacciones 

entre puntos contiguos de cada celda generada. Los MCGs necesitan de un gran soporte 

computacional para resolver la gran cantidad de operaciones que necesita realizar, como son 

el almacenamiento y asimilación de los datos, la revisión del cálculo para corregir los 

posibles errores, el almacenamiento de nueva información, etc. (Ledesma, 2011). A pesar de 

que los MCGs pueden ser usados para representar tanto el clima pasado o futuro, Ledesma 

(2011) menciona que los modelos disponibles no pueden captar todas las características de 

la atmósfera y tienden a limitarse a las fundamentales que, a la larga, ocasiona errores en la 

predicción. Por lo tanto la predicción climática basada en los MCGs aún es insegura e 

incompleta. 

Los avances en la ciencia computacional junto con los mayores entendimientos del sistema 

climático han permitido el desarrollo de modelos de circulación global con acople océano-

atmósfera (AOGCM; por sus siglas en ingles) y de modelos ESMs (Earth System Models). 

Los ESMs fueron diseñados para investigar el efecto antropogénico en el clima y permitir 

una mejor predicción del clima futuro, además involucran mayores componentes del sistema 

terrestre, como son la criósfera y biósfera. 
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Figura 3. Representación simplificada de un modelo acoplado de circulación global (AOGCM , por sus 

siglas en inglés). 

FUENTE: NOAA, adaptación propia al español. 

 

2.2.1. Reanalysis 

Los proyectos Reanalysis consisten básicamente en la simulación del clima pasado y 

presente mediante los MCGs, los cuales emplean un complejo sistema de asimilación de 

datos climáticos. La fuente de datos proviene de las estaciones automáticas, datos satélitales, 

datos de barcos y aviones, radiosondas, radares, etc. Los reanalysis ponen a disposición de 

la comunidad científica una base de datos reticulares del clima pasado a nivel global, lo cual 

ha permitido un gran número de investigaciones y por ende mejorar el entendimiento del 

clima en el sistema Tierra. Los centros de predicción  National Center for Environmental 

Prediction (NCEP) y European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) son 

los mayores productores de reanalysis (Viale, 2005). El  ECMWF pone a disposición su 

último reanalysis llamado ERA-Interim, el cual asimila información desde 1979 hasta el 

2015; mayor información sobre este se detalla en Dee et al. (2011).  
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2.2.2. MCGs y el proyecto CMIP5 

El Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados ï Fase 5 (CMIP5, por sus siglas en 

ingles), bajo acuerdos del Programa de Investigación Climática Mundial (WCRP, por sus 

siglas en inglés), consistió en la generación de un nuevo set de experimentos de 

modelamiento climático, donde fueron participes una veintena de grupos internacionales de 

modelamiento climático. Este proyecto donde se utilizaron modelos AOGCM y/o ESM fue 

desarrollado con la finalidad de: 

- Evaluar la representatividad del clima histórico en las simulaciones de los modelos 

globales. 

- Proveer proyecciones del clima futuro bajo el marco del cambio climático, para lo 

cual se empleó como inputs el nuevo set de escenarios de emisión, conocidos como 

RCPs (Representative Concentrations Pathways). 

- Entender los factores responsables para las diferencias entre las proyecciones 

modeladas, incluyendo la cuantificación de algunas cuestiones clave, tales como 

aquellas que implican las nubes y el ciclo del carbono. 

 

El proyecto CMIP5 permitió una actualización en los escenarios futuros relacionados a los 

posibles efectos del calentamiento global, y los resultados fueron considerados en el Quinto 

Informe de evaluación del clima del IPCC, AR5 (Fifth Assessment Report).  
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Figura 4. Procesos naturales y antropogénicos considerados por los MCGs empleados en el proyecto 

CMIP5. 

FUENTE: Moss et al. 2010. 

 
 

2.3. Escenarios de emisión RCPs (Representative concentrations pathways) 

El actual proceso de cambio climático es el resultado de la influencia antropogénica en el 

sistema Tierra, siendo las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) la principal fuente 

de este cambio. Las emisiones de GEI son el producto de un complejo sistema dinámico 

determinado por variables socioeconómicas, tecnológicas, energéticas, demográficas, etc. 

siendo la evolución futura de este sistema muy incierta. Los escenarios de emisión permiten 

darnos a conocer las posibles trayectorias que podrían desarrollar los principales agentes del 

sistema climático. Ellos son construídos bajo los conocimientos científicos actuales descritos 

en la literatura, las cuales pueden o no incluir políticas climáticas. Los datos de concentración 

de GEI, aerosoles y entre otros incluídos en los escenarios sirven de condiciones iniciales 

para los modelos de circulación global. Las salidas generadas por los modelos para las 

diferentes variables climáticas proveen de información de los posibles impactos del cambio 

climático, permitiendo a las entidades políticas y gubernamentales desarrollar medidas de 

adaptación y mitigación. (Van Vurren et al. 2011; IPCC, 2000).  
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Desde el informe del IPCC en el 2007 (AR4) hasta la actualidad,  nuevas tecnologías se han 

desarrollado, incluyendo el avance computacional; asimismo, existen mayores datos 

socioeconómicos  y observaciones de factores ambientales como son los cambios en la 

cobertura y uso de los suelos. El conjunto de toda esa nueva información ha servido de base 

para el desarrollo de la nueva generación de escenarios realizados dentro del CMIP5, los 

RCPs. Esta nueva familia de escenarios es el producto del trabajo multidisciplinario 

realizado por varias entidades envueltas en el tema de cambio climático (incluyendo las de 

origen socio-económico, político, entre otros.), este innovador esfuerzo se realizó bajo la 

coordinaci·n de la ñIntegrated Assessment Modelling Communityò (IAMC). Los RCPs 

fueron desarrollados con la intención de proveer escenarios lo suficientemente diferentes 

para permitir a las entidades encargadas de cada región del globo la evaluación del impacto 

climático a mediano y largo plazo, y con ello la generación de distintas estrategias y políticas 

climáticas de mitigación y adaptación (Moss et al. 2010; Van Vurren et al. 2011). 

Los escenarios RCPs son rutas predeterminadas (del 2006 al 2100) de concentración de gases 

de efecto invernadero, concentración de aerosoles y cambios en el uso de suelos; este último 

es requerido por los modelos ESM (Earth System Models), los cuales desarrollan complejos 

procesos físicos y bioquímicos, considerando la vegetación interactiva, ciclo de carbono, etc. 

(Moss et al. 2010; Taylor et al. 2012). Los RCPs fueron nombrados en función al forzamiento 

radiativo que generan en la tropopausa al concluir el siglo XXI, los cuales son: rcp2.6, rcp4.5, 

rcp6.0 y rcp8.5 (Tabla 1). Se define forzamiento radiativo como la variación, expresado en 

Wm-2, del flujo neto radiativo (resultado del balance de los flujos de irradiación solar y la 

radiación terrestre) en la tropopausa o en el tope de la atmósfera; es decir una perturbación 

en el balance radiativo del sistema climático de la Tierra; lo cual puede ser llevado a cabo 

por un factor antropogénico o natural; por ejemplo, una variación de la concentración de 

dióxido de carbono o de la radiación solar, respectivamente. En el desarrollo de los 

escenarios RCPs, el forzamiento radiativo se define específicamente como una variación en 

el flujo neto radiativo sobre la tropopausa, con respecto al año 1750 (Periodo pre-industrial), 

y denota un promedio global anual (IPCC, 2013; IPCC, 2014; Smith, 2001; Moss et al. 

2010). 
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Tabla 1. Características generales de los escenarios de emisión RCPs. 

*MESSAGE: Model of Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impact; AIM: Asia-Pacific Integrated 

Model; GCAM: Global Change Assessment Model; IMAGE: Integraded Model Assess the Global Environment. 

 

FUENTE: Moss, R; et al. 2010; Adaptación propia al español. 

 

El escenario rcp2.6 desarrollado por IMAGE, corresponde a un escenario de mitigación 

caracterizado por un pico de forzamiento radiativo de 3W/m2 en la segunda mitad del siglo 

XXI y 2.6W/m2 para finales de siglo, este escenario se desarrolla con el objetivo de limitar 

el calentamiento global por debajo de los 2°C a fin de siglo, para ello se dan los supuestos 

de la reducción sustancial de las emisiones de gases de efecto invernadero, el uso de fuentes 

bioenergéticas, medidas de reforestación y la presencia de políticas climáticas de adaptación 

y mitigación. Es de importancia resaltar que este ambicioso escenario requiere la 

contribución y compromiso de todos los países del globo. (Moss et al. 2010; Van Vurren et 

al. 2011). 

Los escenarios rcp4.5 y rcp6.0 son escenarios donde el forzamiento radiativo se estabiliza 

en 4.5W/m2 y 6.0W/m2 al finalizar el año 2100, respectivamente. Ambos proponen un 

escenario de mitigación con desarrollo de tecnologías limpias y una disminución en la 

generación de emisiones de gases de efecto invernadero, sin embargo la fuente de energía 

predominante sigue siendo la de fuente fosil (gas natural, gasolina, etc.). Las diferencias 

entre ambos escenarios de estabilización comienza por el grupo de desarrollo que los realizo, 

siendo GCAM para el rcp4.5 y AIM para el rcp6.0. Además, rcp4.5 propone un crecimiento 

poblacional al 2100 de 8.7 billones, siendo para el rcp6.0 de 9.8 billones. Las diferencias en 

los números esperados de población son reflejadas en las diferencias del aumento de la 

cantidad de consumo de energía, el volumen de emisiones de gases de efecto invernadero, 

los cambios en el uso de suelo, entre otros. Asimismo, las fuentes de energía nuclear, 

geotermal, biológicas, solar, etc. son mejor desarrollados e implementados en el escenario 

ESCENARIO 

PERIODO 

DE 

DURACIÓN  

FORZAMIENTO  

RADIATIVO  

CONCENTRACIÓN  

(p.p.m.) 

DESCRIPCIÓN 

DE LA RUTA  

EQUIPO DE 

DESARROLLO*  

rcp8.5 2006-2100 >8.2Wm-2 en el 2100 
>1370 CO2-equiv. en el 

2100 
Creciente 

MESSAGE 

(Austria) 

rcp6.0 2006-2100 
>6.0Wm-2 en el 2100, 

para luego 

estabilizarse 

å850 CO2-equiv. con 
estabilización después 

del 2100 

Estabilización 
sin sobre 

impulso 

AIM (Japón) 

rcp4.5 2006-2100 

>4.5Wm-2 en el 2100, 

para luego 
estabilizarse 

å650 CO2-equiv. con 

estabilización después 
del 2100 

Estabilización 

sin sobre 
impulso 

GCAM (USA) 

rcp2.6 2006-2100 

Un pico de >3.0Wm-2 

antes del 2100, y luego 
descender a 2.6Wm-2 

hacia finales del siglo 

XXI  

Un pico de å490 CO2-
equiv. antes del 2100 y 

luego descender 

Punto pico y 

declinación 

IMAGE 

(Holanda) 
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rcp4.5, es por ello que bajo esta ruta se considera muy probable que la temperatura media 

global no se exceda los 2°C al final del siglo XXI ((Moss et al. 2010; Masui et al. 2011; 

Thomson et al. 2011).  

El escenario rcp8.5 (realizado por el MESSAGE) responde a condiciones donde existe un 

alto crecimiento poblacional (12 billones de personas para finales del siglo XXI), escasos 

avances en el desarrollo y aplicación de tecnologías y ausencia de políticas ante el cambio 

climático. La alta demanda de energía  es mayor en este escenario, por lo cual el uso de 

energías fósiles (principalmente el carbón) sería prioritaria, por lo cual esta es una vía de 

constantes emisiones y altas concentraciones, generando al finalizar el año 2100 un 

forzamiento radiativo de 8.5W/m2 y concentraciones de CO2-equivalente mayores a                    

1370 ppm (Riahi et al. 2011; Van Vurren et al. 2011). 

 
 

 
Figura 5. Rutas de forzamiento radiativo (Imagen Superior) y emisiones de CO2 (Imagen Inferior ) de 

los escenarios RCPs. 

FUENTE: Moss, R; et al. 2010. 
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2.4. Alta de Bolivia (AB) 

Una característica dominante de la tropósfera alta de Sudamérica durante el periodo de 

verano es la circulación anticiclónica conocida como Alta de Bolivia (AB), la cual es posible 

observar mejor a un nivel de 200hPa (Lenters y Cook, 1997; Nogues et al. 2002). Lenters y 

Cook (1997) afirman que Schwerdtfeger fue el primero en reconocer la existencia de la AB 

sobre las montañas subtropicales de los Andes en 1961, el encontró que este sistema no se 

presenciaba durante el periodo de invierno y concluyo que el efecto dinámico de los Andes 

no era de relevancia en su generación. Luego en 1965, Schwerdtfeger y Gutman realizarían 

un análisis del balance de calor atmosférico sobre la región del altiplano, determinando que 

el calor latente liberado durante las tormentas sobre la planicie era la principal fuente de 

calor para el mantenimiento del núcleo cálido de la AB. Finalmente, Lenters y Cook  (1997) 

resaltan nuevamente que los Andes cumplen una función secundaria en la formación de la 

AB, ayudando indirectamente a su fortalecimiento mediante la liberación de calor en los 

procesos de convección orográfica  en los Andes centrales; lo cual refuerza los estudios 

realizados por Dias et al. en 1983, quienes postularon que la AB podría ser entendida como 

una respuesta de la onda de Rossby al calentamiento por liberación de calor latente en los 

intensos procesos condensación sobre la cuenca del Amazonas durante el verano, ellos 

realizaron simulaciones con modelos simples lineales en cortas escalas de tiempo donde la 

topografía no era incorporada. 

La Alta de Bolivia puede ser definida como una circulación anticiclónica de origen termal 

con núcleo caliente, generada por los movimientos ascendentes que resultan de la 

combinación del fuerte calentamiento sobre las montañas de los Andes (Altiplano 

Boliviano), debido a la intensa radiación solar en horas antes del mediodía cuando las nubes 

son escasas; la convergencia de vapor de agua en niveles bajos de la tropósfera en la vertiente 

oriental de los Andes y el calor latente de condensación liberado por la intensa convección 

sobre el oeste de la cuenca amazónica, la cual también alcanza su máxima intensidad durante 

el verano (Gilford et al. , 1992; Satyamurty et al. 1997; Ramage, citado por Virji, 1981). 

Asimismo la AB posee un núcleo cálido en alta tropósfera con mayor intensidad al nivel de 

300hPa; el nivel del domo de este sistema atmosférico tendría un máximo entre los 200hPa 

y 150hPa (Lenters y Cook, 1997).    
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Figura 6. Promedio climatológico mensual de vientos en 200hpa para enero, abril, julio  y octubre. 

FUENTE: Gilford, M; et al.1992. 

 

Al nivel de 200 hPa el centro de la AB se ubica aproximadamente en 13°S y 68°W; 

asimismo, la circulación anticiclónica alrededor de la alta es intensa, presentando valores de 

vorticidad relativa mayores a 3.0x10-5 s-1, especialmente en los lados sur y este, por tal razón 

los vientos son más intensos en la periferia del sistema que en su centro, con valores de 30 

nudos y 5-10 nudos respectivamente (Gilford et al. , 1992; Satyamurty et al. 1997). 

Finalmente, Gilford et al. (1992) señalan que la AB es la única fuente de vientos del este 

para la región sur del Amazonas y norte de Bolivia; lo cual promueve la advección de 

humedad y la convección orográfica sobre los Andes peruanos. 

 

 

 

 






















































































































































































