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RESUMEN

De los cinco modelos de cambio climdtico establecidos por el IPCC AR4
SRES A2 en el presente estudio, se eligen los modelos Ukmo HadCM3 y el
GISS_ER por brindar fuertes contrastes significativos en la distribucién espacial
de las precipitaciones en la parte central de la cuenca amazénica y la amazonia
boliviana.

Los modelos Ukmo_HadCM3 y Mpi-Echam5CM3 para el clima futuro en el
escenario SRES A2, evidencian significativos constrastes en la vorticidad anti-
ciclénica (¢ > 0) o Alta Boliviana. A su vez, la observacién de la Corriente en
Chorro de los Niveles Bajos (CCNB) por dichos modelos, muestran semejanzas
en el transporte de humedad de la Cuenca del Sahel africano hacia la Cuenca
Amazénica, evidencidndose contrastes notorios en la parte noreste de la Cuenca
del Plata.

Descriptores: escenario climdtico IPCC AR4 — clima futuro — precipitaciones —
vorticidad anticiclénica

ABSTRACT

Of the five climate change models established by the IPCC AR4 SRES A2,
the present study applies the Ukmo HadCM3 and GISS_ER models which pro-
vide strong and significant contrasts in the spatial distribution of the precipita-
tions in the central part of the Amazon basin and Bolivian Amazon. The models
Ukmo_HadCM3 and Mpi-Echam5CM3 simulate the future climate for the SRES
A2 scenary and demonstrate significant constrasts in the anticyclonic vorticity
(¢ > 0) or “Alta Boliviana”. In turn, the observation of the Low Level Jet Current
(CCNB in spanish) applying the above mentioned models, shows similarities in
the transport of moisture of the African Sahel basin towards the Amazon basin,
providing evidence of notorious contrasts in the North-East of the Plata basin.

Key words: climate scenary IPCC AR4 — future climate — precipitations — anticyclonic
vorticity

1. INTRODUCCION

en el transcurso del siglo xx1. A su vez, doblar el

Los estudios tanto de modelacién como de si-
mulacién realizados por Cox y otros (2004), Costa
y Fuley (2004), evidencian por un lado una persis-
tente disminucién en las precipitaciones en la ho-
ya amazoénica, con efectos de sequia y una muer-
te lenta de la selva amazénica. Esto se debe fun-
damentalmente al fendmeno de retroalimentacién
existente del CO, entre el continente y el océano
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contenido de C O, hacia la atmésfera y una tala de
la selva no sistemadtica, implicarfa un incremento
en las precipitaciones. Entonces, queda abierta la
siguiente pregunta: {Los modelos climéticos predi-
cen un tiempo atmosférico hiimedo o seco sobre la
cuenca amazdénica?

Se sabe que la larga estacién de sequia en el
amazonas estd influenciado por los cambios en la
temperatura superficial ocednica en las inmediacio-
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Figura 1. Familia de escenarios climaticos utilizada por el IPCC AR4.

nes del continente sudamericano, en especial en el
lado occidental —Nifio3—, el cual influye en la ve-
getacién tropical y la humedad del suelo. En con-
secuencia, los modelos climéticos existentes no dan
una idea clara sobre la longitud de la estacién seca
en la cuenca amazénica.

El Proyecto de Intercomparacién sobre Mode-
los Acoplados (PIMA, o del inglés CMIP) da resul-
tados de simulaciones de varios modelos de circu-
lacién general del acoplamiento océano-atmdsfera
(con sigla en inglés GCMs). Estos modelos fueron
encargados por el Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climdtico en su cuarta versién (con sigla
en inglés IPCC AR4) para forzamientos en el clima,
los cuales incluyen los aumentos de diéxido de car-
bono hacia la atmésfera. Para tal efecto, se hace uso
del “reporte especial sobre escenarios de emisiones”
(con sigla en inglés SRES), el cual explora diversos
caminos sobre el efecto de los gases de invernadero
en el futuro. Los archivos de datos del PIMA inclu-
yen la climatologia reciente de las precipitaciones
asf como el doblamiento de C O, hacia la atmdésfera
dados por los diferentes modelos utilizados hasta el
momento.

Los estudios realizados por Cox y otros en el
2000 nos muestran escenarios de calentamiento
global si la longitud de la estacién seca en el ama-
zonas se incrementa. Esto implica una dréstica dis-
minucién en las precipitaciones y un cambio en la
vegetacién de la selva amazénica, con consecuen-
cias en la flora y fauna existente en dicha regién y

ni que decir de su influencia socio-econémica; es-
to debido en gran parte al aporte de carbén terres-
tre hacia la atmésfera. Sin embargo, si la estacién
seca se hace mds corta, entonces se producen au-
mentos en la precipitacién y la selva amazénica se
autoregenera automdticamente, lo cual implicaria
incrementos de COs hacia la atmdsfera. En tal sen-
tido, el CO, global en la atmésfera en el futuro es
particularmente muy sensible a los cambios de pre-
cipitacién y a la longitud de la estacién seca sobre
el amazonas.

Se examinan cinco de los veinti tantos modelos
disponibles por parte del IPCC Ar4 para los posi-
bles cambios en el clima futuro, y por ende en el
monzén sudamericano durante el siglo xxi1. Para tal
efecto, se toma en cuenta la simulacién del ciclo es-
tacional de las precipitaciones en los siglos xx y xx1.
A su vez, se toman en cuenta los posibles cambios
en la temperatura superficial ocednica en la hoya
del Pacifico, con miras a ver su influencia sobre el
continente sudamericano, y por ende en las preci-
pitaciones. Ademds, se incluyen en el estudio los
vientos zonal y meridional a dos niveles de presién
estdndar (850 hPa y 200 hPa), con la finalidad de
observar si existen cambios o no en la posicién de la
alta boliviana, observados por los modelos climéti-
cos correspondientes.

2. MODELOS Y ESCENARIOS DE EMISION

El presente estudio hace uso de los modelos
climaticos disponibles por parte del IPCC AR4, los
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Figura 2. Se ilustra un cuadro comparativo de la familia de escenarios climaticos utilizados por el IPCC AR4. Se
muestran las concentraciones de CO; en el periodo 1990—2100.

datos del Centro de Prediccién Climéitico (CPC),
Andlisis Combinado de Precipitaciones (ACP o
CMAP en inglés), una serie de datos combinados
en su versién 2 del Proyecto Climatolégico para la
Precipitacion Global (con sigla en inglés GPCP) y
datos del Reandlisis NCEP/NCAR.

Se toma en cuenta la familia y escenario SRES
A2 en el presente trabajo, el cual describe un mun-
do muy heterogéneo. Sus caracteristicas més distin-
tivas son la autosuficiencia y la conservacién de las
identidades locales. Las pautas de fertilidad en el
conjunto de las regiones convergen muy lentamen-
te, con lo que se obtiene una poblacién mundial
en continuo crecimiento. El desarrollo econémico
estd orientado bésicamente a las regiones, y el cre-
cimiento econémico por habitante asf como el cam-
bio tecnolégico estdn mds fragmentados y son més
lentos que en otras familias.

La figura 1 ilustra la familia de escenarios utili-
zados por el IPCC AR4 y las proyecciones observa-
das (en flechas). Estas se basan en modelos socio-
econdémicos complejos que estiman las emisiones de
gases de efecto invernadero y otros gases importan-
tes. Esto como resultado de las actividades huma-
nas en un cierto niimero de rubros, que incluyen la
agricultura, el uso de energia tanto comercial como
residencial, 1a industria, el transporte y otros secto-
res de la economia.

La figura 2 muestra las emisiones anuales to-
tales de CO, provenientes de todas las fuentes

(energia, industria y cambio de uso de las tierras)
entre 1990 y 2100 (en gigatoneladas de carbono
(Gt/afio) para las diferentes familias y los seis gru-
pos de escenarios. Los 40 escenarios IE-EE aparecen
clasificados en funcién de las familias (A1, A2, Bly
B2) y de los seis grupos de escenarios: el A1FI, de
utilizacién intensiva de combustibles de origen fésil
(que incluye los escenarios de alto nivel de carbén
y de alto nivel de petroléo y gas); el A1T, de com-
bustibles predominantemente no de origen f6sil; el
AlB, o el equilibrado; el A2, el B1y el B2. Cada
franja de emisiones coloreada indica el repertorio
de escenarios armonizados y no armonizados den-
tro de cada grupo. Se ofrece un escenario ilustrativo
para cada uno de los seis grupos de escenarios, in-
cluidos los cuatro de referencia (A1, A2, Bl y B2,
en lineas de trazo continuo), y dos escenarios ilus-
trativos para A1F 1y A1T (lineas de trazos).

Las simulaciones efectuadas en los cinco mode-
los para el IPCC AR4 estdn disponibles para el es-
tudio del cambio en la precipitacién debido al in-
cremento de CO, previsto por el escenario SRES
A2, tanto para el presente siglo como para el ante-
rior. La tabla 1 evidencia el modelo propuesto por
el instituto y pafs a cargo de tal escenario con su
correspondiene resolucién espacial. Estos incluyen
también el campo de vientos (u,v) a dos niveles de
presién estdndar (Echam5, HadCM3) y la tempera-
tura superficial ocednica (GISS_ER, HadCM3).

Para evaluar los modelos que representan el cli-
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TABLA 1

Se muestran los 5 modelos del clima futu-
ro proporcionados al IPCC AR4 SRES A2,

Modelo Nombre del modelo Resolucién

CSIRO_cm3 CIRO Mark 3.0,

Reptiblica cientifica

T63,L18

de investigacién
industrial, e investi-
gaciéon atmosférica,
Asutralia

Gfdl_cm2.0 CM2.0-ADGCM, La-

boratorio Geofisico

2,5°lonx 2,0°lat

de Dindmica de Flui-
dos USA

Modelo GISS E-H | 5°lonx4°lat
NASA-Instituto God-

dard para los estu-

Giss_modelo_e h

dios espaciales, USA

mpi_Echam5 ECHAMS5/MPI-OM
Instituto Max
Planck

Meteorologia,

T63, 131

para la

Alemania

Ukmo_HadCM3 | HadCM3 UkMettO,

Centro Hadley, UK

3,75°lonx2,75%lat

ma presente, se efectiia el ciclo estacional de la pre-
cipitacién en el verano austral sobre el continente
sudamericano y luego se efecttia una comparacién
con otros modelos propuestos por institutos tales
como el ACP o CMAP y el GPCP.

3. RESULTADOS

3.1. Semejanza en los cambios de precipitacion
durante los siglos XXI y XX

La precipitacién es una de las variables meteo-
rolégicas més importantes del clima. Su mayor im-
pacto sobre los cambios en el clima futuro y en la
sociedad se deberd probablemente a los cambios en
los patrones de aquél y su correspondiente variabili-
dad. En ese sentido, es un desafio para los modelos
globales del clima (CGCMs) el simular realistica-
mente los patrones regionales, las variaciones tem-
porales y la combinacién correcta de frecuencias e
intensidad de la precipitacién.

La precipitacién presenta una gran complejidad
de procesos atmosféricos que dificultan su estudio
en la atmdésfera; éstos engloban la microfisica de
nubes, la conveccién de nubes ctimulo, los procesos

TABLA 2

103

Se ilustran los procesos convectivos inclui-
dos en los diferentes modelos proporcio-

nados al IPCC AR4.

Modelo Precipitacién estratifor- | Precipitacién convecti-
me va

CSIRO-Mk3.0 | Esquema de estratifi- | Esquema de flujo total
cacién y condensacién | de masa con una de-
de la nube de Rotstayn | pendencia cerrada en
(2000) la estabilidad

MPI-ECHAM5 | Ecuaciones de pronésti- | Esquema de flujo
copara las fases del agua | total de masa con
y la microfisica de nubes | modificaciones para la
a granel conveccién profunda,

de acuerdo a Nordeng
(1994)

GFDL-CM2.0 Microfisica de nubes | Esquema relajado
de Rotstyn (2000) y | Arakawa-Shubert
macrofisica de tiedtke | de Moorti y Suarez
(1993) (1992)

GISS_ER Pronostico estratificado | Esquema de flujos a
de nubes, basado en | granel por Del Genioy
la convergencia de hu- | Yao (1993)
medad (Del Genio y
0tros,1996)

HadCM3 Se calcula la precipita- | Esquema de flujos
cién en grande, basada | a granel (Gregory
en el contenido de agua | y Rowntree, 1990),
y hielo en la nube con improvisaciones

de Gregory y otros
(1997)

planetarios en la capa limite y la circulacién gene-
ral de la atmdésfera. La precipitacién es episédica y
no tiene valores continuos como la temperatura y
otras variables del clima. La precipitacién presenta
diversos tipos —por ejemplo, el convectivo contra
el estratiforme— y fases —sélido contra liquido—.
Para poder caracterizarla completamente es necesa-
rio examinar sus otras formas presentes, tales como
la frecuencia, la intensidad y la cantidad de la mis-
ma. De manera que, una informacién detallada con
respecto a los tipos de precipitacién, categorias, va-
riaciones diurnas y otros, aportaria en los procesos
de simulacién a disminuir los margenes de erro-
res en la fisica del modelo. Consecuentemente, es
importante analizar la precipitacién para su corres-
pondiente evaluacién y desarrollo futuro en los mo-
delos.
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Figura 4. Se evidencia la climatologia de las precipitaciones para los 5 modelos (2000 — 2100) basados en el escenario
SRES A2 del IPCC AR4. Del margen superior izquierdo al margen inferior derecho son: CSIRO, CMAP, GISS_ER,
MPI_ECHAMS5, GFDL y UKMO_HadCM3, basados en la regién del Mato Grosso y el tercio superior del territorio
boliviano. Acompaiia la observacién climatolégica por parte del CMAP para el siglo xx (1979 — 1999). Ademads, en
cada figura se muestra el ajuste arménico correspondiente (tercero).

cia intertropical; la parte central del Amazonas y
el sur del continente evidencian ausencia de preci-
pitaciones, mientras que el sur colombiano y norte
peruano muestran una fuerte actividad convectiva
extendiéndose por la ladera oriental de la cordille-
ra andina hasta incursiornar en suelo boliviano, via
Apolo, el trépico cochabambino y las llanuras cha-
quefas. (ver Fig. 9a). Las lluvias en el verano aus-
tral se focalizan en 5 grupos bien identificados: la
zona de convergencia intertropical, los limites fron-
terizos de Ecuador y Colombia, el norte del depar-
tamento de La Paz, las llanuras benianas y las lla-
nuras chaquefias. Ademds, se evidencia una intensa
actividad convectiva en la meseta del Mato Grosso
brasilefio (ver Fig. 9b). En contraste, GISS_ER pre-
senta nucleos de actividad convectiva en la zona de
convergencia intertropical , el canal de Panamd y la
cordillera andina en su flanco occidental (ver Fig.

9¢). Por su parte, GISS_ER en el verano austral re-
gistra fuertes inundaciones en el flanco de la Cor-
dillerra de Carabaya y el departamento de Pando, y
una virtual ausencia de precipitaciones en los llanos
orientales de Bolivia y gran parte de su altiplano
(ver Fig. 9d). La figura 9 muestra que los cambios
en la precipitacién en los dos modelos se oponen
mutuamente, en especial en la cuenca amazénica y
en la parte central y ladera oriental de la cordillera
de los Andes, donde los océanos tienen su maxima
influencia.

4. POSIBLES PROCESOS QUE CAUSAN EL
CAMBIO DE LA PRECIPITACION
EN EL SIGLO xx1

Los cambios en la temperatura superficial ocedni-
ca tanto del Pacifico como del Atldntico ¢influirdn so-
bre las precipitaciones en la cuenca amazdnica?
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Figura 11. Se describe el campo de vientos zonal y meridional para el siglo xx1 a dos niveles de presién estdndar
por los modelos ECHAM5cm3 y UKMO-HadCM3 bajo el escenario SRES A2. La vorticidad anticiclénica (¢ > 0) en
ambos modelos difiere fuertemente: En un caso, la alta boliviana se ubica entre el escudo chiquitano y las llanuras
chaquefias, mientras que en el otro, la alta de Bolivia se ubica entre el Parque Nacional del Madidi y el Bosque de
Reserva Quimera del Aten (14°S — 66°W). En los niveles bajos se evidencia la existencia de la Corriente en Chorro

de los Niveles Bajos (amazonfa boliviana-brasilefia).

El modelo GISS_ER muestra temperaturas mas
uniformes a lo largo y ancho de la cuenca del Pacifi-
co. Ademds, se puede notar un mayor calentamien-
to en las costas del Golfo de Arica que su par, el
Golfo de Guayaquil. A su vez, en la parte noreste
del Brasil se registra un gradiente de temperatura
de sur a norte del orden de los 6 grados Celcius
y esto harfa ver que las anomalias observadas en
la amazonia boliviana, el Mato Grosso brasilefio, el
sureste y noreste de éste iltimo se ven fuertemen-
te influenciadas por actividades convectivas en su
seno, més el aporte que se recibe del flanco occi-
dental.

Los dos modelos muestran incrementos en las
temperaturas superficiales oceénicas para el siglo
XXI en el Atldntico tropical, y de alguna manera in-

fluyen en el comportamiento de las precipitaciones.
En un caso se concentra en la amazonia boliviana y
el Mato Grosso brasilefio, con fuertes inundaciones;
mientras que en el otro caso, se evidencian sequias
en el oriente boliviano e inundaciones en Cobija,
Pando, vy en el norte paceiio.

5. CAMPO DE VIENTOS ZONAL Y MERIDIONAL
PARA LOS ESCENARIOS CLIMATICOS
SRES A2

5.1. La alta boliviana y la Corriente en Chorro
de Niveles Bajos

Para el campo de vientos tanto zonal como me-
ridonal para el monzén sudamericano se tomaron
dos niveles de presién estdndar (200, 850 hPa) en
los modelos UKMO-HadCM3 y MPI-ECHAMS para
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Grosso brasilefio para incursionarse hacia el Gran
Chaco y el noreste argentino (ver Fig. 11b).

5.2. La alta bolivana y su conexién con las
precipitaciones para el siglo XX1

La figura 12a muestra que durante el verano
austral y en los niveles altos se establece una vor-
ticidad anticiclénica (( > 0) en el noreste pacefio.
Dicha vorticidad (14°S — 66°W) es un anticiclén
célido, el cual estd constituido por una masa de aire
mds cdlida que la que existe a su alrededor. Los gra-
dientes de presién y temperatura tienen la misma
direccién y son médximos ambos. Esto implica que
las superficies isobéricas se organizan en forma de
campana, con lo que la pendiente de éstas se acre-
cienta con la altura. Los mecanismos que preceden
a la formacién de estos campos de presién se de-
ben basicamente a procesos dindmicos. En el anti-
ciclén célido, la superficie isobérica genera una alta
presién en el nicleo del anticiclén que estd ligado
hidrostiticamente al aire frio de sus alrededores,
el cual es relativamente més denso. La estructura
de estos anticiclones permite explicar las diferen-
cias tan notorias del tiempo atmosférico de una es-
tacién a otra. En el presente caso, como estamos en
la estacién del verano austral, estos anticiclones se
caracterizan por fuertes ascensos de masas de aire
que se enfrian adiabdticamente a medida que van
ganando altura, ascenso que genera saturacién en
el aire circundante al anticiclén y su condensacién
correspondiente, observidndose bastante nubosidad
acompafiada de precipitaciones, es decir, tiempo
nublado y lluvioso. Por su lado, la figura 12b mues-
tra la distribucién espacial de las precipitaciones
para el modelo UKMO-HadCM3. Se pueden eviden-
ciar en éste tres nicleos convectivos intensos en las
inmediaciones de la amazonia boliviano-brasilefia.
El modelo cuantifica para el siglo xx1 inundaciones
en el norte pacefio y gran parte de la amazonfa bo-
liviana. Este resultado se refleja bastante bien con
aquél de la figura 12a, en donde se constata la exis-
tencia de una vorticidad anticiclénica o alta bolivia-
na.

En contraste con el modelo UKMO-HadCM3, el
modelo MPI-ECHAMS para el verano austral evi-
dencia la existencia de una vorticidad anticicléni-
ca en el seno del departamento de Santa Cruz de
la Sierra (ver Fig. 12c¢). La distribucién espacial de
las precipitaciones generada por el modelo MPI-
ECHAMS concentra niicleos convectivos en la lade-
ra oriental de la cordillera central andina. En ésta se

evidencian tasas de precipitacién del orden de los
400,0 [mm], mientras que la vorticidad anticicl6énica
generada por el modelo no coincide espacialmente
con la actividad convectiva mostrada por el mismo.

6. CONCLUSIONES

Se han analizado los cambios en la precipitacién
y su estacionalidad sobre la amazonfa boliviana-
brasilefia, esto como parte de los cambios en el
clima global predicho por los 5 modelos utiliza-
dos en el presente trabajo, los cuales forman par-
te del IPCC AR 4. Bajo el escenario SRES A2, dos
de estos modelos (UKMO-HadCM3 y GISS_ER) pre-
dicen incrementos en la precipitacién anual y ma-
yor variabilidad; tres modelos (CSIRO, GFDL y MPI-
ECHAMS5) predicen disminuciones en la precipita-
cién.

El modelo UKMO-HadCM3 para el siglo xx1, evi-
dencia una longitud para la estacién seca de los me-
ses de mayo a septiembre con una tasa media de
precipitacién del orden de los 21, 3 [mm]. Su ascen-
so hacia la estacién hiimeda muestra una precipita-
cién media de 228,0 [mm]. El descenso en la activi-
dad convectiva en el norte de la regién amazéni-
ca parece estar causada por el calentamiento de
las aguas en el Atlantico tropical. Estos cambios
climéticos externos intensifican la subsidencia de
masas de aire cdlido y, consecuentemente, se pro-
duce una estabilizacién en la troposfera media, la
cual reduce la nubosidad sobre la cuenca amazéni-
ca. Esto implicaria que la superficie del suelo absor-
be mayor cantidad de calor y por ende, se genera
un flujo de calor sensible superficial bastante inten-
so. Esto reduciria la humedad relativa en las cer-
canias de la superficie e incrementaria el nivel de la
conveccién libre, lo que podria en parte explicar el
acortamiento de la estacién humeda (lluviosa) y el
flujo de calor latente superficial y un mayor alarga-
miento de la estacién seca.

El modelo GISS_ER incrementa la tasa media de
precipitaciones para el siglo xx1 en el orden de los
270, 6 [mm] para la estacién htimeda, mientras que
la estacién seca proporciona unos 34,0 [mm]. Du-
rante la estacién himeda, el calentamiento oceéni-
co a ambos lados del continente favoreceria el
transporte de humedad e intensificaria las preci-
pitaciones en la cuenca amazdénica y la Cordillera
Central de los Andes. Como resultado de esto, una
elevadisima humedad del suelo sostiene el flujo de
calor latente superficial durante la estacién seca y
su correspondiente transicién a la otra estacién.
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Comparativamente, una reduccién en la can-
tidad de precipitaciones predicha por el modelo
UKMO-HadCM3 sugiere un peligro bastante eleva-
do en la reduccién de la cobertura selvética en el
amazonas, en especial por la quema intensiva que
sufre éste. Esto podrfa cambiar drésticamente las
condiciones de selva himeda tropical a una de sa-
vana, en virtud de la longitud de la estacién seca
en la parte norte de la cuenca amazénica. El mode-
lo GISS_ER contrasta con el UKMO-HadCM3: el pri-
mero predice un mejor clima en la cuenca amazoéni-
ca, con mayor afluencia de los rios y expansién de
4reas verdes, se evidenciarfa una autoregeneracién
de la selva amazénica.

El modelo UKMO-HadCM3 predice que la vorti-
cidad anticiclénica ({ > 0) para el siglo xxi1 se lo-
caliza entre el Parque Nacional del Madidi y el Bos-
que de Reserva Quimera del Aten (14°S — 66°W),
el cual concuerda con la ubicacién geogrifica de
las precipitaciones dadas por el mismo modelo
(415,3 [mm]). El modelo MPI-ECHAM5CM3, por su
parte, predice un desfase entre la posicién geografi-
ca del anticiclén en los niveles altos y el dado por
el de las precipitaciones, en especial, 1a alta bolivia-
na se ubica entre el escudo chiquitano y los llanos
chaquefios, mientras que la actividad convectiva se
distribuye a lo largo y ancho de la Cordillera Orien-
tal.
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