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1. INTRODUCCIÓN 

El sistema hídrico Titicaca-Desaguadero-Poopó-Salar de Coipasa (TDPS) es una cuenca 

binacional endorreica situada entre Perú y Bolivia, aproximadamente entre los -20° a -14° de 

latitud. Ocupa un área aproximada de 143.900 km2. En los últimos años, el recurso agua y la 

biodiversidad se han visto amenazadas. Es así que actualmente se está lidiando con 

problemas tan graves como la pérdida del lago Poopó (Bengtsson, 2012). 

Actualmente no existe un estudio específico sobre el análisis de la variabilidad y cambio 

climático sobre la cuenca binacional Titicaca, Desaguadero, Lago Poopó y Salar de Coipasa 

como un sistema. Sin embargo, hay estudios que abarcan regiones del Altiplano peruano o 

boliviano solamente. 

Con respecto a la variabilidad climática, el Atlas de Clima y Eventos Extremos en el 

Altiplano (Andrade (Ed.) 2018), describe el clima reciente en el Altiplano peruano-boliviano, 

considerando este un 85% del área correspondiente al TDPS.  Asimismo, Canedo et al. 

(2016), López-Moreno et al. (2016), Morán-Tejeda et al. (2016), Vicente-Serrano et al., 

(2017) y Lobell et al. (2007), realizaron un análisis de variables de superficie y tendencias 

indicando que la temperatura máxima sobre los Andes se ha incrementado en las últimas 

décadas en mayor magnitud que la temperatura mínima. 

La elaboración de escenarios climáticos regionales para el análisis del cambio a futuro se ha 

desarrollado a escala nacional como regional en cuencas de Perú y Bolivia. Hay dos 

principales técnicas para la elaboración de escenarios climáticos. La primera es la reducción 

de escala dinámica la cual utiliza modelos regionales climáticos (RCMs por sus siglas en 

inglés) como en el estudio Escenarios Climáticos en el Perú al 2030 (SENAMHI, 2009), 

sobre Puno-Perú (Sanabria, 2009), y sobre Bolivia (Reichler, 2014, Ogblesby y Rowe, 2013). 

La segunda técnica es la reducción de escala estadística, la cual emplea relaciones estadísticas 

entre variables de un modelo global y datos observados en punto de estación como el estudio 

de Regionalización estadística de escenarios climáticos en Perú (SENAMHI, 2014).  

Existen estudios a escala de cuenca donde se aplican ambas técnicas como el Estudio de 

vulnerabilidad climática de los recursos hídricos en las cuencas de los ríos Chillón, Rímac, 

Lurín y Alto Mantaro (SENAMHI, 2016), además de la técnica Reliability Ensemble 
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Averaging (REA) (Georgi & Mearns, 2002), la cual permite obtener un promedio ponderado 

de datos provenientes de las técnicas de reducción dinámica y estadística para el análisis de 

incertidumbre.  

El presente estudio se centra en la generación de escenarios climáticos basados en datos 

observacionales y de modelos climáticos previamente validados y ajustados incorporando la 

variabilidad natural proveniente de las observaciones. De esta manera, se tiene como objetivo 

principal generar escenarios climáticos de precipitación y temperatura sobre el área de 

influencia del sistema TDPS. Esto permitirá entender mejor el contexto actual y futuro del 

clima en esta región, para así establecer mecanismos de conservación y políticas públicas de 

adaptación y/o prevención. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general 

Realizar el análisis de escenarios climáticos en el sistema hídrico TDPS centrados al año 

2050. 

2.2. Objetivos específicos   

● Caracterizar el clima sobre el sistema TDPS. 

● Evaluar modelos climáticos globales del CMIP5. 

● Generar datos de proyecciones climáticas de precipitación y temperaturas sobre el 

sistema TDPS usando métodos de reducción de escala dinámicos y estadísticos.  

● Analizar los cambios de precipitación y temperaturas, así como las incertidumbres 

asociadas sobre el sistema TDPS al 2050.  
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1. Escenarios de emisión  

Los escenarios de emisión son representados por medio de rutas representativas de 

concentraciones (RCPs, por sus siglas en inglés). Los mismos reflejan posibles maneras en 

cómo la humanidad podría desarrollarse en el futuro. Las consecuencias de esas acciones 

pueden llevar a la modificación del sistema climático debido a cambios internos o externos 

del balance neto de radiación del planeta en el tope de la atmósfera con respecto a los valores 

del periodo preindustrial (años 1720-1800, IPCC 2013). Para el CMIP5 se desarrollaron 4 

RCPs (Cuadro 1), siendo utilizados en el presente estudio el RCP 4.5 y 8.5. 

El RCP 4.5 representa un escenario de forzamiento radiativo que se estabiliza en 4.5 W/m2 

al finalizar el año 2100, propone 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 fósil. Asimismo, 

propone un crecimiento poblacional al 2100 de 8.7 millardos (Moss et al., 2010). 

El RCP 8.5 propone un alto crecimiento poblacional (12 millardos para finales del siglo 

XXI), escasos avances en el desarrollo y aplicación de tecnologías y ausencia de políticas de 

mitigación y adaptación al Cambio Climático, también considera constantes altas 

concentraciones, que generarían un forzamiento radiativo de 8.5 W/m2 al 2100. (Van Vuuren 

et al. 2011). 

Cuadro 1 Escenarios de emisión en CMIP5 

RCPs Forzamiento radiativo ATG (°C) 

RCP8.5 8.5 W/m2 en 2100 4.9 

RCP6.0 6.0 W/m2 en 2100, para luego estabilizarse 3.0 

RCP4.5 4.5 W/m2 en el 2100, para luego estabilizarse 2.4 

RCP2.6 Un pico de >3.0 W/m2 antes del 2100, y luego 

descender a 2.6 W/m2 a finales del siglo XXI 

1.5 
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3.2 Escenarios climáticos  

Los escenarios climáticos describen las posibles condiciones climáticas basadas en las 

actividades socioeconómicas, los niveles de emisión de gases de efecto invernadero y las 

políticas de mitigación que se vaya a tomar (Charron, 2016). El objetivo de estudiar 

escenarios no es predecir el futuro, sino entender mejor los posibles cambios e incertidumbres 

asociadas a fin de tomar decisiones robustas bajo un rango grande de futuros posibles. En el 

caso de cambio climático, éstos sirven para mejorar el entendimiento de las complejas 

interacciones entre el sistema climático, actividades antrópicas y ecosistemas. (Moss et al. 

2010). 

Los escenarios de concentración, obtenidos a partir de los escenarios de emisiones, suelen 

introducirse en un modelo climático para obtener proyecciones climáticas. La Figura 1 

muestra el cambio de temperatura global promedio respecto al periodo histórico (1986-2005) 

de los modelos CMIP5 en cada RCP. Se observa un claro incremento de temperatura en todos 

los escenarios. A mitad de siglo (2050), el rango de aumento de temperatura es de 

aproximadamente 1 a 2 °C y a finales de siglo, de 1 a 5°C. 

 

Figura 1 Cambio global de la temperatura 1900-2100 relativo a 1986-2005 para cuatro escenarios de emisión 
del CMIP5, el número de modelos evaluados está en paréntesis. Fuente: Knutti y Sedláček, 2013 
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4. DATOS Y METODOLOGIA 

4.1. Área de estudio  

El Sistema hídrico Titicaca-Desaguadero-Poopó-Salar de Coipasa (TDPS) está ubicado en el 

Altiplano peruano-boliviano, con una altitud que varía entre 3700 y 4300 msnm (metros 

sobre el nivel del mar) (Pouilly et al., 2014). Se ubica entre 66° 21' a 71°07' W de longitud y 

14°03' - 20° 00' S de latitud, y está limitado por las cuencas de los ríos Amazonas y La Plata, 

además del desierto de Atacama hacia el oeste. Cubre un área aproximada de 143 900 Km2, 

del cual 61% es de territorio boliviano, 34% de territorio peruano y 5% de territorio chileno.  

El TDPS se caracteriza por contener a dos cuerpos de agua muy importantes: el lago Titicaca 

y el lago Poopó que se unen a través del río Desaguadero. También forma parte de este 

sistema el salar de Coipasa (Figura 2). 

Figura 2 Ubicación del área de influencia del sistema TDPS. En colores se muestra la topografía que varía entre 3600 y 
5500 msnm. 
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4.2. Descripción de datos aplicados  

Se utilizaron diferentes fuentes de datos de precipitación y temperaturas, datos 

observacionales provenientes de mediciones de estaciones meteorológicas de superficie, 

especialmente aquellas provenientes del proyecto DECADE (Data on climate and Extreme 

weather for the Central Andes), datos mensuales espacializados en rejilla provenientes del 

mismo proyecto, datos de TerraClimate, datos de siete modelos climáticos globales y de seis 

modelos climáticos regionales. 

4.2.1. Datos observacionales  

4.2.1.1. Disponibilidad  

Se utilizaron datos del periodo de 1981 al 2016 de 49 estaciones meteorológicas emplazadas 

en el área de TDPS y sus alrededores (Figura 3). De éstas, 47 registran precipitación, 26 

temperatura mínima y 25 temperatura máxima (Cuadro 2).  

4.2.1.2. Control de calidad de datos  

Las series temporales de precipitación y temperatura para el periodo de estudio provienen de 

dos fuentes: 1) del proyecto DECADE, y 2) de los Servicios Nacionales de Meteorología e 

Hidrología de Perú y Bolivia. El periodo 1981-2015 de las series de Perú y 1981-2013 de las 

series de Bolivia provienen de la base de datos DECADE y el periodo restante hasta el 2016 

fue proporcionado por el SENAMHI de cada país. Casi todas las series de datos seleccionadas 

constan con un porcentaje de completitud del 80%, exceptuando la estación Isla Taquile 

(73.3%) para el caso de precipitación, Ayaviri (76.9%) y Santiago de Machaca (74%) para 

el caso de temperatura máxima y Patacamaya (71%) de temperatura mínima. El periodo 

extraído de la base DECADE posee el control de calidad de enfoque mejorado descrito en 

Hunziker et.al., 2018 que aplica  dos tipos de control de calidad a las series crudas, en primer 

lugar, el control de calidad visual DECADE (Hunziker et.al., 2017) y luego el control 

automático GHCN-Daily. El periodo faltante hasta el 2016 posee el control de calidad visual 

ya mencionado y el realizado por la herramienta semiautomática ANDES QC (Aguilar, n.d.)  

desarrollado en el entorno R (https://www.r-project.org/) que detecta errores como valores 

de precipitación negativa, fechas duplicadas y valores muy altos o bajos de temperatura 

máxima/mínima, entre otros. 

https://www.r-project.org/
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Figura 3 Estaciones meteorológicas de precipitación y temperatura en el área de TDPS. La topografía se muestra en tonos de 
gris. 
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Cuadro 2 Estaciones con datos observados de precipitación (PR), temperatura máxima (TX) y temperatura mínima (TN). 
(“X” indica disponibilidad). La última columna muestra la fuente de los datos. Las series del territorio boliviano están 
conformadas por datos del proyecto DECADE (1981-2015) y SENAMHI –BOLIVIA (2016). Las series del territorio peruano 
están conformadas por datos del proyecto DECADE (1981-2013), SENAMHI-PERÚ (2014-2016), y las series de TX y TN de 
las estaciones Capachica y Juli (SENAMHI – PERÚ, 1981-2016). 

CÓDIGO NOMBRE LATITUD LONGITUD ALTITUD PR TX TN FUENTE 

10003 ACHIRI -17.22 -69.00 3918 X   DECADE/SENAMHI BO 

10035 AYOAYO -17.09 -68.01 3895 X X X DECADE/SENAMHI BO 

10041 BELEN -16.02 -68.70 3830 X X X DECADE/SENAMHI BO 

10056 CALACOTO -17.28 -68.64 3835 X X X DECADE/SENAMHI BO 

10072 CAPINOTA -17.72 -66.26 2404 X   DECADE/SENAMHI BO 

10115 CHUQUIAGUILLO LP -16.45 -68.09 4003 X   DECADE/SENAMHI BO 

10125 COLCHA K -14.83 -68.64 3762 X   DECADE/SENAMHI BO 

10126 COLLANA -16.90 -68.28 3966 X X X DECADE/SENAMHI BO 

10270 LAYKACOTA -16.50 -68.12 3580 X X X DECADE/SENAMHI BO 

10284 MECAPACA -16.67 -68.02 2850 X   DECADE/SENAMHI BO 

10336 PATACAMAYA -17.24 -67.92 3799 X X X DECADE/SENAMHI BO 

10408 SALLA -17.19 -67.62 3844 X   DECADE/SENAMHI BO 

10430 SAN JOSE ALTO -17.70 -67.78 3748 X   DECADE/SENAMHI BO 

10436 SAN JUAN HUANCOLLO -16.59 -68.97 3857 X   DECADE/SENAMHI BO 

10465 SANTIAGO DE HUATA -16.05 -68.81 3919 X   DECADE/SENAMHI BO 

10466 SANTIAGO DE 

MACHACA 

-17.07 -69.20 3890 X X X DECADE/SENAMHI BO 

10498 TIAWANACU -16.57 -68.68 3868 X X X DECADE/SENAMHI BO 

10530 VIACHA -16.66 -68.28 3873 X  X DECADE/SENAMHI BO 

10535 VILLA COPACABANA -16.49 -68.12 3698 X   DECADE/SENAMHI BO 

10546 VINO TINTO -16.48 -68.14 3867 X   DECADE/SENAMHI BO 

10584 SAN CALIXTO -16.49 -68.13 3669 X X  DECADE/SENAMHI BO 

10587 UYUNI -15.91 -68.92 3672 X   DECADE/SENAMHI BO 

20168 EL ALTO AEROPUERTO -16.51 -68.20 4037 X X X DECADE/SENAMHI BO 

20314 ORURO_AEROPUERTO -17.97 -67.08 3719 X X X DECADE/SENAMHI BO 

30590 ARAPA -15.18 -70.11 3836    DECADE/SENAMHI PE 

30591 AYAVIRI -14.88 -70.59 3922 X X X DECADE/SENAMHI PE 

30593 CABANILLAS -15.64 -70.35 3889 X X X DECADE/SENAMHI PE 

30594 CAPACHICA -15.62 -69.84 3826 X X X DECADE/SENAMHI PE 

30595 CAPAZO -17.18 -69.73 4416 X   DECADE/SENAMHI PE 

30596 CHUQUIBAMBILLA -14.79 -70.73 3918 X X X DECADE/SENAMHI PE 

30597 COJATA -15.02 -69.36 4351 X   DECADE/SENAMHI PE 

30598 CRUCERO -14.36 -70.02 4136 X   DECADE/SENAMHI PE 

30600 DESAGUADERO PERU -16.56 -69.04 3833 X  X DECADE/SENAMHI PE 

30601 HUANCANE -15.20 -69.76 3859 X X X DECADE/SENAMHI PE 

30602 HUARAYA MOHO -15.39 -69.49 3831 X X X DECADE/SENAMHI PE 

30603 ICHUNA -16.14 -70.54 3783 X   DECADE/SENAMHI PE 

30604 ILAVE -16.08 -69.64 3855 X X X DECADE/SENAMHI PE 

30605 ISLA TAQUILE -15.77 -69.69 3840 X   DECADE/SENAMHI PE 

30606 JULI -16.20 -69.46 3831  X X SENAMHI PE 

30607 LAMPA -15.36 -70.37 3874 X X X DECADE/SENAMHI PE 

30608 LARAQUERI -16.15 -70.07 3962 X   DECADE/SENAMHI PE 

30609 MAZO CRUZ -16.74 -69.72 3981 X X X DECADE/SENAMHI PE 

30610 MUNHANI -14.77 -69.97 3922  X X DECADE/SENAMHI PE 

30612 PAMPAHUTA -15.50 -70.68 4286 X X X DECADE/SENAMHI PE 

30614 PROGRESO -14.67 -70.37 3925 X X X DECADE/SENAMHI PE 

30615 PUCARA PERU -15.03 -70.37 3885 X   DECADE/SENAMHI PE 

30616 PUNO -15.83 -70.01 3825 X X X DECADE/SENAMHI PE 
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30617 PUTINA -14.91 -69.87 3878 X   DECADE/SENAMHI PE 

30620 TARACO PERU -15.31 -69.98 3820 X   DECADE/SENAMHI PE 

 

4.2.1.3. Homogenización  

Posterior al control de calidad, se realizó la homogenización en las series de temperatura 

máxima y temperatura mínima. No se aplica este proceso a las series de precipitación porque 

su comportamiento es variado sobre esta región, al ubicarse entre dos ramales de la Cordillera 

de los Andes. La homogenización es necesaria porque así se corrigen quiebres no naturales 

que se pueden haber producido en muchas series. Estos quiebres se producen por distintas 

razones. Por ejemplo, por la reubicación de estaciones desde la fecha inicial de la toma de 

datos, por el cambio de instrumental en las mismas o por el cambio de observador u 

observadora, entre otros motivos.  

La homogenización fue realizada de forma semiautomática con ayuda del software 

especializado HOMER (Mestre et al., 2013) y al mismo tiempo verificando y utilizando 

metadata disponible, así como el criterio experto para aceptar o rechazar los resultados que 

brinda el software. HOMER contiene dos maneras de realizar homogenización: mediante la 

detección por pares y detección conjunta. La primera consiste en una comparación de las 

series de estaciones de dos en dos. La segunda, consiste en comparar los quiebres comunes 

en todas las estaciones de la misma región. Ambas detecciones son utilizadas 

automáticamente por HOMER. Primero, se realiza la detección por pares y luego la detección 

conjunta. De la unión de ambos quiebres, se muestra una lista de todos ellos por año para 

cada estación.  

Por este motivo, se procedió a comparar con la metadata a la que se tuvo acceso y con eventos 

climáticos de los que se haya tenido registro en esos años (ejemplo: eventos El Niño, La Niña 

moderados y fuertes). Entonces se eliminaron los quiebres que tienen origen natural. Un 

ejemplo de la homogenización se presenta en la Figura 4, donde se observa la serie mensual 

de la temperatura mínima de la estación Santiago de Machaca (rojo: serie homogenizada y 

negro: serie no homogenizada). La serie presenta un quiebre en 1992, y luego de aplicar 

HOMER permite la corrección de los datos correspondientes al periodo 1981-1992. 
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4.2.2. Datos observados dispuestos en rejillas   

4.2.2.1. Datos del proyecto DECADE   

Los datos en rejillas provienen del proyecto DECADE contienen datos mensuales en 

promedio multianual en el periodo 1981-2010 de temperatura máxima, temperatura mínima 

a 1 km y precipitación a 5 km (Cuadro 3). Esta base de datos abarca aproximadamente un 

85% del sistema TDPS y se construyó utilizando datos de superficie de estaciones 

meteorológicas utilizando la metodología de interpolación espacial inversa (residual inverse-

distance weighting o RIDW) (Andrade (Ed.), 2018). 

4.2.2.2. Datos del producto TerraClimate  

TerraClimate es una base de datos mensuales observados en rejillas (~4.6 km), calculado en 

base a los productos de WorldClim, CRU (Climate Research Unit) y el reanálisis JRA-55 

(Japanese 55-year Reanalysis) (Abatzoglou et al., 2018). Se utilizaron datos de precipitación, 

temperatura máxima y mínima en el periodo de 1981-2010 (Cuadro 3). 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

Figura 4 Serie homogenizada (Ho) vs no homogenizada (Qc) de temperatura mínima en la estación Santiago de Machaca en 
Bolivia. El cuadrado azul muestra las correcciones 
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Cuadro 3 Base de datos de observaciones meteorológicas en rejilla y de modelos climático regionales utilizados 

Bases de datos  Resolución 

espacial 

Periodo Escenario de 

emisión 

FUENTE 

DECADE 1 y 5 km 1981-2010  Proyecto DECADE 

TerraClimate ~4.6 km 1981-2010  TerraClimate Lab 

HadGEM2-ES / WRF 16 km 1981-2005 

2006-2065 

RCP8.5 SENAMHI 

HadGEM2-ES / ETA 20 km 1981-2005 

2006-2065 

RCP 8.5 

RCP 4.5 

CORDEX 

HadGEM2-ES / REMO 

2015 

22 km 1981-2005 

2006-2065 

RCP 8.5 CORDEX 

MPI-ESM-LR / REMO 

2015 

22 km 1981-2005 

2006-2065 

RCP 8.5 CORDEX 

HadGEM2-ES / RCA4 44 km 1981-2005 

2006-2065 

RCP 8.5 

RCP 4.5 

CORDEX 

MPI-ESM-LR / RCA4 44 km 1981-2005 

2006-2065 

RCP 8.5 

RCP 4.5 

CORDEX 

 

4.2.2.3. Datos de reanálisis 

Para la evaluación del comportamiento dinámico en el estudio se consideraron datos 

mensuales de ERA5 (Hersbach, 2020), que se producen a una resolución espacial de 0.3° x 

0.3° (~31 km x 31 km) en el periodo 1981-2005. Las variables utilizadas fueron: altura 

geopotencial, omega (velocidad vertical), velocidad de viento zonal y meridional, humedad 

específica entre los niveles de 1000 a 200 hPa y radiación en onda larga (OLR). 

Para la etapa de evaluación de las variables en superficie se utilizaron datos diarios de 

precipitación, la temperatura máxima y la temperatura mínima del reanálisis ERA-Interim 

del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF por sus siglas en 

inglés) (Dee et al. 2011) en el periodo de 1981-2005. Por otro lado, para los procesos de 

calibración del método de reducción de escala estadística se usaron datos a distintos niveles 

de presión. Las variables seleccionadas para este propósito fueron vientos meridionales y 

zonales a 250 y 850 hPa, humedad específica a 250 hPa, y temperatura a 850 hPa. La zona 

en la que se toman datos abarca una región entre 30ºS y 5ºN, y 90ºW y 30ºW en el periodo 
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1979-2017. El objetivo de tomar un área mucho más grande que la zona del TDPS tiene que 

ver con que esta región, relativamente pequeña, está fuertemente influenciada por factores 

regionales y sinópticos. La humedad, por ejemplo, es controlada principalmente por 

fenómenos de transporte desde el Amazonas por lo que fenómenos de advección de humedad 

y temperatura (típicamente en niveles isobáricos alrededor de 850 hPa) hacia la zona de los 

Andes son importantes. Los vientos a niveles más altos (250 hPa) influyen también en el 

transporte de masas de aire secas y húmedas o en el establecimiento de la Alta de Bolivia que 

controla el transporte de humedad en la región del TDPS. 

Para fines de calibración de los modelos estadísticos se interpolan los datos de ERA-Interim, 

que vienen originalmente a una resolución de 0.75º, a 1.5º tanto en latitud como en longitud.  

La razón está relacionada con la resolución más gruesa de los modelos globales a los cuales 

se realizará la reducción de escala. Entonces, 1.5º es un compromiso razonable para no 

degradar la información del reanálisis pero a la vez no realizar interpolaciones espaciales 

puramente matemáticas a los datos de los Modelos Climáticos Globales (MCGs), ver cuadro 

4. 

4.2.3. Datos provenientes de modelos  

4.2.3.1. Modelos globales del CMIP5  

Se descargaron datos a nivel diario y mensual de siete modelos CMIP5 (Cuadro 4) desde 

https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip5/ en el periodo histórico 1981-2005, 

correspondiente al experimento denominado HISTORICAL. Estos datos se pre-procesaron a 

fin de delimitar el dominio de estudio, concatenar los archivos de manera temporal, así como 

uniformar las unidades. 

Para la evaluación del comportamiento dinámico se utilizaron datos mensuales de altura 

geopotencial (mgp), omega (velocidad vertical; hPa/s), velocidad de viento zonal y 

meridional (m/s), humedad específica (g/Kg) entre los niveles de 1000 a 200 hPa y radiación 

en onda larga (OLR; W/m2). Para la evaluación en superficie se utilizaron datos diarios de 

precipitación (mm/mes) y temperatura máxima y mínima (°C). 

 

https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip5/
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Cuadro 4 Modelos del CMIP5 utilizados en el estudio 

N° Modelo Resolución  

(latitud x longitud) 

País 

1 ACCESS1-0 ~1.25°x1.875° Australia 

2 CCSM4 0.9°x1.25° USA 

3 GFDL-CM3 ~2.0°x 2.5° USA 

4 HadGEM2-ES 1.25°x1.875° 

 

Reino Unido 

5 MIROC-ESM ~2.8°x2.8° Japón 

6 MPI-ESM-LR ~1.8°x1.8° Alemania 

7 MPI-ESM-MR ~1.8°x1.8° Alemania 

 

4.2.3.2. Datos de modelos climáticos regionales CORDEX  

Para el presente documento, también se utilizaron datos de cinco modelos del      experimento 

coordinado CORDEX (Coordinated Regional Downscaling, Gutowski et al. 2016) y en Falco 

et al., 2018, los cuales fueron seleccionados considerando tres aspectos que se indican a 

continuación: 

• Son datos con reducción de escala dinámica sobre Sudamérica. 

• Utilizan como forzantes dos de los cuatro modelos seleccionados para el presente 

estudio: HadGEM2-ES y MPI-ESM-LR. 

• Estas disponibles en los experimentos HISTORICAL, RCP 8.5 y RCP 4.5. 

 

Los modelos del CORDEX seleccionados pertenecen al modelo regional ETA forzado por el 

modelo HadGEM2-ES, datos del modelo regional REMO forzado por los modelos 

HadGEM2-ES y MPI-ESM-LR, y los del modelo regional RCA4 forzado con HadGEM2-

ES y MPI-ESM-LR (Cuadro 3). 

El periodo de información utilizada es de 1981-2005 y del 2006 – 2065, correspondientes a 

los experimentos HISTORICAL y RCPs respectivamente, para precipitación, temperatura 

máxima y temperatura mínima. 
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4.2.3.3. Datos del modelo HadGEM2-ES/WRF  

Es una base de datos generada por la Subdirección de Modelamiento Numérico del 

SENAMHI Perú (SMN-SENAMHI). Estos datos fueron generados como parte del Estudio 

de Vulnerabilidad Climática de los Recursos Hídricos en las Cuencas de los Ríos Chillón, 

Rímac, Lurín y parte alta del Mantaro (SENAMHI, 2016), en la cual se realizó la reducción 

de escala a nivel del dominio de Perú a una resolución horizontal de 16x16 km (Cuadro 3).     

Para el desarrollo de los datos se utilizó el modelo regional Weather Research and 

Forecasting (WRF) versión 3.4, el cual fue forzado por el modelo global HadGEM2-ES en 

el escenario de emisión RCP 8.5, siendo la información generada en los periodos de 1981 – 

2005 y 2006 – 2065, correspondientes a los experimentos HISTORICAL y RCP 8.5 

respectivamente. 

4.3. Preparación de datos para la caracterización climática  

Para el desarrollo del presente proyecto, se tenía la necesidad de contar con una base de datos 

observacionales del clima actual interpolados en rejillas. Por eso, se utilizó como fuente 

principal la base de datos en formato raster del proyecto DECADE (Andrade (Ed.), 2018), 

para el periodo de 1981 – 2010. El número de rasters de representación climática brindada 

por el proyecto DECADE son 36, las cuales incluyen las variables de precipitación, 

temperatura máxima y temperatura mínima en climatologías mensuales. La resolución 

espacial para precipitación es de ~ 5 km, mientras que para las temperaturas es de ~ 1 km. 

La extensión del área cubierta por variables climáticas de DECADE, cubría el 85.34 % del 

sistema TDPS para temperatura y 95.7 % para precipitación. Por esto, se utilizó el método 

de modelamiento predictivo a fin de cubrir el área faltante. Esta metodología se detalla en los 

próximos párrafos. En la Figura 5, se observa el área cubierta por los datos espaciales de 

DECADE para variables climáticas. 
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La estimación de la información climática requerida para completar la base de datos para el 

TDPS se realizó mediante una predicción espacial en función de algoritmos de machine 

learning e interpolación de residuales por estrías de placas delgadas y distancia inversa 

ponderada (IDW, por sus siglas en inglés). Machine learning es una rama de la inteligencia 

artificial que ha ido tomando fuerza con los años y nos permite modelar relaciones complejas, 

por lo cual se consolidó como una solución. El procedimiento se detalla en los siguientes 

pasos: 

1) Selección de variables predictoras: la topografía tiene gran influencia en el clima. 

Por eso, se usó como variables predictoras la altitud, el aspecto, la pendiente, latitud 

y longitud. Todas éstas se obtuvieron de la plataforma Google Earth Engine (Gorelick 

et al., 2017) y se remuestreó al mismo tamaño de celda de los raster DECADE. Los 

valores de latitud y longitud se obtuvieron de las muestras de entrenamiento de las 

variables climáticas de la base de datos DECADE. 

2) Muestra de datos: las muestras son puntos generados al azar de las variables 

climáticas de DECADE. Se obtuvieron números de muestras de 500, 1000 y 1500 

puntos, los cuales son testeados en el entrenamiento realizado en el software R. El 

70% se destinó para el entrenamiento y el 30 %, para evaluación. 

 
 

 
 

 
 

 

Figura 5 Cobertura espacial de los datos utilizados. 
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3) Entrenamiento y evaluación: el entrenamiento de los datos se realizó con los 

algoritmos de árboles de regresión potenciados, redes neuronales, modelo aditivo 

generalizado, splines de regresión adaptativa multivariante, máquinas de vectores de 

soporte y bosques aleatorios. La evaluación de parámetros óptimos de complejidad 

se realizó mediante el Criterio de Información de Akaike corregido (AICc, por sus 

siglas en inglés). El valor más bajo correspondiente al mejor modelo fue la validación 

cruzada fue por k-fold con un número de particiones igual a 10. Más información 

puede encontrarse en el informe técnico Navarrate 2020. 

4) Predicción y ensamble: obtenidos los mejores modelos y sus parámetros, se aplicó 

esta predicción al conjunto completo de 70% de entrenamiento y se ensamblaron los 

modelos. 

5) Corrección de predicciones: obtenidas las predicciones ensambladas, se calcularon 

los residuales y se interpoló por dos métodos: Inverse Distance Weighting (IDW) y 

estrías de placas delgadas. 

6) Evaluación final: obtenidas las predicciones y correcciones, se evaluó con el 30% 

separado inicialmente y se eligió el el coficiente de determinación (R2) ajustado como 

métrica de evaluación. El R2 ajustado se evaluó en las predicciones corregidas y sin 

corregir.  

7) Almacenamiento de predicciones: si aumentaba el R2 ajustado con la corrección de 

residuales, se seleccionaba esa predicción como final; caso contrario, de no aumentar 

o disminuir, el R2 ajustado se mantenía la predicción obtenida sin corregir. 

El resultado generado por este método permitió obtener 36 predicciones, 12 para cada mes 

multianual del periodo (1981 – 2010) en cada variable climática: precipitación, temperatura 

máxima, temperatura mínima. 
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4.4. Evaluación de modelos globales para aplicaciones en el estudio 

Esta evaluación se realizó de dos maneras: por una parte, analizando los sistemas sinópticos 

asociados al Sistema Monzónico Sudamericano y la circulación que determina el clima en 

esta zona y, por otra parte, realizando una comparación de índices de extremos climáticos 

entre los modelos globales y datos observados en punto de estación. De ambas evaluaciones, 

se escogieron los modelos que mejor representan el periodo histórico en la zona de estudio. 

La primera evaluación fue desarrollada sobre la representación a nivel mensual en promedio 

multianual del Monzón sudamericano (SAMS, según sus siglas en inglés), considerando a 

éste como el principal factor para la presencia de precipitación durante el verano en el trópico 

sudamericano; es decir, es el que determina la estacionalidad de la precipitación en la 

Amazonía y los Andes tropicales. Éste se analizó en el dominio de Sudamérica, 120°W a 0°E 

y de 30°S a 20°N, con datos de 7 modelos seleccionados del CMIP5 respecto a ERA5 para 

el periodo 1981-2005. La evaluación consideró dos aspectos: el análisis de las componentes 

del SAMS en su fase de madurez y el análisis del desarrollo sinóptico del SAMS en sus 

cuatro fases (pre-monzón, inicial, madurez y disipación). A continuación, se describe el 

orden y las consideraciones del análisis: 

1) Análisis del Alta de Bolivia (AB) a través de líneas de corriente y altura geopotencial en 

niveles altos (200 hPa), porque de esa forma se identifica su configuración y la posición de 

su núcleo.  

2) El análisis de la Zona de Convergencia del Atlántico Sur (ZCAS) es representada a 

través de la humedad específica y viento desde el océano atlántico en los niveles de 700 hPa. 

Además, se analizó la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).    

3) Análisis de la corriente en chorro de bajos niveles (LLJ) a través de un corte transversal 

longitudinal de la componente meridional del viento a 16°S y entre 85°W a 35°W entre 1000 

a 200 hPa.  

4) Análisis de la formación de sistemas convectivos cercanos al sistema TDPS. Éstos se 

observaron a través de un corte transversal de la velocidad vertical (omega) a la altura de 

16°S y entre 85°W a 35°W entre 1000 a 200 hPa.  
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5) Análisis del desarrollo del SAMS en sus cuatro etapas utilizando la radiación saliente 

de onda larga (OLR por sus siglas en inglés) y líneas de corriente en 200 hPa. Se comparó el 

desarrollo de este sistema en cada modelo. Se consideró un mes por cada etapa: setiembre 

para pre-monzón, octubre para la etapa inicial, febrero para madurez y abril para disipación.  

La segunda evaluación consistió en analizar la representación diaria de la precipitación y la 

temperatura por medio del cálculo de los índices de extremos climáticos, desarrollados por 

el grupo Experto en Detección del Cambio Climático e Índices (ETCCDI, por sus siglas en 

inglés). El ETCCDI ha desarrollado 27 índices de extremos climáticos calculados a partir de 

las variables temperatura máxima, temperatura mínima y precipitación 

(http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI/list_27_indices). Estos índices han sido ampliamente 

promovidos para el análisis y monitoreo de los eventos extremos alrededor del mundo. Los 

mismos usualmente son calculados para monitorear el cambio a nivel anual. De todos los 

índices recomendados por el ETCCDI, dieciséis están relacionados a la temperatura y once 

están relacionados a la precipitación. Estos pueden dividirse en cinco categorías, que son las 

siguientes:  

● Índices basados en percentiles. 

● Índices absolutos. 

● Índices basados en umbrales. 

● Índices de duración 

● Otros índices no incluidos en las anteriores categorías como el total anual de 

precipitación, el rango de temperatura diurna y el índice de intensidad de 

precipitación. 

Para el presente estudio se consideró el análisis de 11 índices de extremos climáticos, 3 para 

temperatura máxima, 4 para temperatura mínima y 4 para precipitación, los cuales son 

descritos en el Cuadro 5. 

 

 

 

http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI/list_27_indices
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Cuadro 5 Índices de extremos climáticos de temperatura y precipitación 

 Siglas  Índice Definición Unidad 

Temperatura 

máxima 
TX10p Días fríos Porcentaje de días en los que 

TX<10mo percentil 

días 

TX90p Días cálidos Porcentaje de días en los que 

TX>90avo percentil 

días 

WSDI Olas de calor Conteo anula de días con temperatura 

máxima que están por encima de su 

percentil 90 

días 

Temperatura 

mínima 
FD0 Días con 

heladas 

Conteo anual de días en los que TN 

(temperatura mínima diaria) < 0°C 

días 

TN10p Noches frías Porcentaje de días en los que 

TN<10mo percentil 

días 

TN90p Noches 

cálidas 

Porcentaje de días en los que 

TN>90avo percentil 

días 

CSDI Olas de calor Conteo anula de días con temperatura 

mínima que están por debajo de su 

percentil 90 

días 

Precipitación 

CDD Días secos 

consecutivos 

Máximo número de días 

consecutivos donde RR<1 mm 

días 

CWD Días 

húmedos 

consecutivos 

Máximo número de días 

consecutivos con donde RR>=1 mm 

días 

R95p Días muy 

húmedos 

Total anual de PR cuando PR>95avo 

percentil  

mm 

R99p Días 

extremadame

nte húmedos 

Total anual de PR cuando PR>99avo 

percentil  

mm 

 

4.5. Escenarios de cambio climático para el TDPS  

4.5.1. Método de reducción de escala dinámico  

Para la regionalización dinámica, se consideraron dos fuentes de datos: el modelo 

regionalizado HadGEM2-ES/WRF y modelos CORDEX (Cuadro 3). El primero de ellos es 

una base de datos generada por SENAMHI-Perú. La segunda es parte de un esfuerzo global 

del proyecto CORDEX de realizar regionalizaciones de modelos globales del CMIP. 
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La Figura 6, muestra los dominios de simulación sobre Sudamérica (48 km) y Perú (16km) 

generados como parte del Estudio de Vulnerabilidad Climática de los Recursos Hídricos en 

las Cuencas de los Ríos Chillón, Rímac, Lurín y parte alta del río Mantaro (SENAMHI, 

2016), la cual presenta información a 16km sobre el área del TDPS (área en color rojo dentro 

la Figura 6), siendo utilizado el modelo regional Weather Research and Forecasting (WRF) 

versión 3.4, forzado por el modelo global HadGEM2-ES en el escenario de emisión RCP 8.5, 

en los periodos de 1981-2005 y 2006 – 2065. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para realizar la construcción de datos con reducción de escala a ~5km, se determinó el uso 

de la metodología “Bias Correction” mediante el método de Linear Scaling (LS). Ésta 

consiste en realizar primero una desagregación espacial por medio de una interpolación y, 

posteriormente, en aplicar una corrección estadística LS. 

GLOBAL 
HadGEM2-ES 
~139x208km 
 

GLOBAL 
HadGEM2-ES 
~139x208km 
 

GLOBAL 
HadGEM2-ES 
~139x208km 
 

GLOBAL 
HadGEM2-ES 
~139x208km 

SÚDAMERICA 
WRF 
48x48km 
 

SÚDAMERICA 
WRF 
48x48km 
 

SÚDAMERICA 
WRF 
48x48km 
 

SÚDAMERICA 
WRF 
48x48km 

PERÚ 
WRF 
16x16km 
 

PERÚ 
WRF 
16x16km 
 

PERÚ 
WRF 
16x16km 
 

PERÚ 
WRF 
16x16km 

Figura 6 Dominios de simulación con el modelo HadGEM2-ES/WRF. En colores topografía y en rojo el 
área del TDPS. 



 

28 
 

Debido a que la base de datos observados de DECADE se encuentra disponible para el 

periodo de 1981-2010, el cual es diferente a los datos del periodo histórico de los modelos 

regionales (1981-2005), se construyó una nueva base de datos en rejillas en base a 

TerraClimate. Entonces, esta base de datos fue ajustada con datos de DECADE para obtener 

información en el periodo 1981-2005 y, posteriormente, utilizar el método de corrección LS 

(Figura 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.5.1.1. Construcción de la nueva base de datos TerraClimate / DECADE 

La preparación de la base de datos mensual TerraClimate / DECADE en el periodo de 1981-

2005, para su uso en la corrección estadística de datos de modelos regionales, se desarrolló 

en tres etapas (Figura 8), que se describen en los siguientes párrafos. 

Primero, se uniformizó la resolución espacial de los datos. Para esto, los datos multianuales 

de DECADE (1 km en temperatura y 5 km en precipitación) se interpolaron a la resolución 

de TerraClimate utilizando interpolación bilineal, recomendado en otros estudios, como 

Schumacher et al. (2020) y Yuan y Quiring (2017).   

TerraClimate/DECADE 

(Corrección estadística de 
Linear Scaling) 

 

Modelo regional 
(SENAMHI y CORDEX, 16 – 44 km) 
 

Interpolación bilineal a 4.6 km 
de datos mensuales 

 

Cálculo de promedios 
multianuales de modelos 

regionales 
 

Cálculo de promedios 
multianuales de 

TerraClimate/DECADE 

Corrección estadística de modelos regionales mediante 
Linear Scaling 

 
Figura 7 Esquema de la metodología Linear Scaling empleada para la construcción de datos. 
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En segundo lugar, se calculó el promedio multianual de la precipitación, temperatura máxima 

y mínima de TerraClimate en el periodo de 1981-2010 (mismo periodo que DECADE). 

En tercer lugar, se aplicó el método de Linear Scaling a los datos mensuales de TerraClimate 

en el periodo 1981-2010. Para esto, se calculó el factor de corrección mediante la relación de 

las medias multianuales entre los datos de TerraClimate y DECADE para 1981-2010. Para 

la temperatura se utilizó un factor de corrección aditivo; mientras que, para precipitación, un 

factor de corrección multiplicativo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.1.2. Aplicación del Bias Correction mediante Linear Scaling  

La aplicación de la metodología de Bias Correction mediante LS incluye dos etapas. En la 

primera, se realizó la adecuación a una resolución espacial común de los datos de los seis 

modelos regionales (Cuadro 3). Luego, se aplicó el método de corrección estadística LS. 

Primera etapa: Adecuación de la resolución espacial 

La adecuación de la resolución espacial de los datos de los modelos regionales (Cuadro 3) a 

la misma resolución de TerraClimate/DECADE, se realizó mediante la interpolación bilineal 

de la precipitación y temperatura máxima y mínima mensual para cada uno de los seis 

Corrección estadística de 
TerraClimate/DECADE mediante Linear 

Scaling  
 

Interpolación bilineal a 4.6 km 
 

DECADE 

(1km: Temperatura) 
(5km precipitación) 

 

TerraClimate (4.6 km) 
 

Cálculo de promedio 
multianual de TerraClimate  

 

Cálculo de promedio 
multianual de DECADE  

 

Figura 8 Esquema de la metodología empleada para la construcción de datos de TerraClimate/DECADE 
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modelos regionales. Esta metodología fue recomendada en estudios para regiones similares 

(e.g, Schumacher et al., 2020; Yuan y Quiring, 2017). 

Segunda etapa: Aplicación de la corrección estadística  

Para el presente estudio, se aplicó el método de corrección estadística LS sobre los datos de 

los seis modelos regionales en la resolución de TerraClimate. Para la aplicación de Linear 

Scaling (Luo et al., 2018, Lenderink et al., 2007; Teutschbein y Seibert, 2012), primero se 

calcularon los promedios multianuales en el periodo de 1981-2005 de los seis modelos 

regionales en la resolución de TerraClimate/DECADE y este mismo. Luego, se aplicaron la 

corrección aditiva para temperatura (ecuación 1) y la multiplicativa para la precipitación 

(ecuación 2), sobre el periodo 1981-2065. 

 

Tcorr(i) =𝑇obs(i) - 𝑇mod(i)+ T mod (i)  ………………… (1) 

prcorr(i) =𝑝𝑟obs(i) / 𝑝𝑟mod(i)* pr mod (i) ……………….(2) 

 

Donde: 

Tcorr, prcorr: Temperatura y precipitación corregida mensual.   

𝑇𝑜𝑏𝑠, 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑠: Temperatura y precipitación observada multianual. 

𝑇𝑚𝑜𝑑, 𝑝𝑟𝑚𝑜𝑑: Temperatura y precipitación observada multianual. 

Tmod, pr mod: Temperatura y precipitación del modelo mensual. 

i: mes del año. 

 

4.5.1.3. Evaluación de los resultados obtenidos 

La evaluación de la precipitación, temperatura máxima y mínima, se realizó con los datos de 

los seis modelos regionales corregidos estadísticamente. Adicionalmente, también se realizó 

en los datos sin corregir respecto a la información en puntos de estación donde se dispone de 

datos observados (Cuadro 2). La evaluación considera los siguientes tres aspectos: 

evaluación de la distribución espacial, evaluación de la distribución temporal y evaluación 

estadística. La evaluación de los datos de temperatura máxima y mínima en los puntos de 

estación considera el gradiente de temperatura debido a la diferencia de altura entre la data 

en rejilla y la estación meteorológica. 
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a) Evaluación de la distribución espacial 

La evaluación de los datos de los seis modelos regionales se realizó a escala de promedios 

multianuales en el periodo de 1981-2005. Para esto, se construyeron graficas de la distribución 

espacial de la precipitación y temperatura máxima y mínima en los periodos anual y trimestral: 

diciembre-enero-febrero (DEF, verano), marzo-abril-mayo (MAM, otoño), junio-julio-agosto 

(JJA, invierno) y setiembre-octubre-noviembre (SON, primavera). En el caso de las 

temperaturas, se utilizaron los promedios; mientras que, para precipitación, valores acumulados.  

b) Evaluación de la distribución temporal 

La evaluación de la distribución temporal se realizó en base del análisis del ciclo anual. Para 

esto, se calcularon los promedios mensuales multianuales en el periodo 1981-2005 en los 

puntos de estación (Cuadro 2). En el caso de los datos en rejillas, se extrajo información de 

los puntos más cercanos a cada punto de estación. Luego, se comparó la distribución del ciclo 

anual (promedios mensuales multianuales) de cada uno de los seis modelos regionales 

considerando la metodología de corrección estadística LS, respecto a los datos observados; 

es decir, se compararon un grupo de seis datos corregidos estadísticamente.  

c) Evaluación estadística 

La evaluación estadística se realizó en base a los estadísticos: Sesgo medio del error (MBE), 

error medio absoluto (MAE) y coeficiente de correlación de Pearson. Esta evaluación se 

realizó a escala mensual para MBE y MAE, mientras que la correlación se realizó sobre el 

ciclo anual para precipitación y temperatura máxima y mínima.  

4.5.2. Métodos de reducción de escala estadísticos  

Los métodos de reducción de escala estadística (REE) se basan en relaciones empíricas entre 

las variables de gran escala, provistas por los modelos climáticos globales y variables locales 

observadas en estaciones meteorológicas (Zorita y von Storch, 1999). A partir de diferentes 

metodologías estadísticas, los métodos de REE permiten derivar las funciones de 

transferencia entre las variables de gran escala y las variables locales. Estos modelos 

empíricos se derivan a partir de los reanálisis, es decir, se calibran para determinar las 

funciones de transferencia utilizando los productos de máxima calidad disponibles y luego 
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se aplican a las salidas de los modelos climáticos globales para proyectar el clima futuro en 

cada punto de estación. Las metodologías de REE han sido ampliamente utilizadas en 

diversas regiones del planeta (Maraun et al. 2010 y referencias allí́ citadas) mostrando un 

muy buen desempeño que fundamenta su utilidad. 

Estudios comparativos entre los distintos enfoques para simular las características climáticas 

regionales muestran que las distintas técnicas de reducción de escala (dinámicas y 

estadísticas) presentan habilidades comparables agregando valor a las simulaciones de los 

MCG (Huth et al., 2015; Bettolli et al. 2020). Si bien, los distintos enfoques de la reducción 

de escala tienen distintos atributos y limitaciones, una gran ventaja de las técnicas de 

reducción de escala estadística (REE) es que requieren un bajo costo computacional 

comparado con los RCM, siendo de esta forma factibles de ser aplicadas a un gran número 

de MCG o RCM (Hewitson y Crane, 2006). 

La selección del método de REE depende principalmente de la naturaleza de la variable local 

de interés. Si la variable local es altamente heterogénea y discontinua, como la precipitación 

acumulada diaria, se requieren en general métodos no lineales. En base a lo expuesto 

anteriormente se han seleccionado tres familias de métodos de REE basadas en distintos 

principios. 

4.5.2.1. Descripción de los métodos RRE utilizados  

a) Método de Análogos  

La técnica estadística de reducción de escala de campos análogos (CA) que se basa en el re-

muestreo de valores históricos de la variable observada condicionados a las situaciones de 

gran escala (Zorita y von Storch 1999; Timbal y Jones 2008). Este algoritmo no-paramétrico 

consiste en encontrar, para cada día en el registro, la situación a gran escala más similar (el 

vecino más cercano). Esta similitud se evalúa habitualmente mediante la distancia euclidiana 

en el espacio adecuado. Debido a que la principal limitación de la técnica de campos análogos 

es que no puede modelar valores fuera del rango de las observaciones históricas, el modelo 

en base a campos análogos puede distorsionar la cola superior de la distribución de la 

variable. Sin embargo, esta metodología ha mostrado un buen desempeño para realizar 
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estimaciones locales en el Sur de Sudamérica (Araya-Osses y otros, 2020; Bettolli y Penalba, 

2018) y es una metodología ampliamente utilizada en la literatura (Maraun et al. 2010). 

b) Métodos GLM 

La técnica basada en regresión múltiple (RM) establece relaciones lineales entre un conjunto 

de variables predictoras y las variables observadas, denominadas predictandos. En particular, 

los modelos lineales generalizados (GLM por su sigla en inglés, Generalized Linear Models) 

son una extensión de los métodos de regresión lineal que permiten predictandos que tienen 

distribuciones de probabilidad no normales. En este trabajo, se utilizaron modelos de 

regresión lineal asumiendo una distribución gaussiana para las temperaturas máxima y 

mínima. En cambio, para la precipitación diaria se implementaron modelos lineales 

generalizados con distribución Bernoulli y la función enlace logit para la ocurrencia de 

precipitación y con distribución Gamma y función enlace log para la cantidad. Estos métodos 

se han utilizado para simular la precipitación y temperatura en escenarios de cambio 

climático global en distintos estudios (Hertig et al. 2013, Gutierrez et al. 2013). 

c) Métodos de redes neuronales 

La técnica basada en modelos de regresión no-lineales ofrece un espectro de posibilidades 

para representar las relaciones no lineales entre predictores y predictandos. En particular, la 

técnica de Redes Neuronales Artificiales (ANN por su sigla en inglés, Artificial Neural 

Networks) se basa en una red de neuronas que son funciones no lineales de una combinación 

lineal de las variables de entrada (predictores). Esta técnica ha tenido múltiples aplicaciones 

en el campo de la reducción de escala estadística (Cavazos y Hewitson, 2005, Haylock et al. 

2006). 

 

4.5.2.2. Descripción del software utilizado  

Para la implementación de los distintos métodos de reducción de escala estadística como así 

también para el desarrollo de cálculos se utilizó el paquete climate4R (Iturbide et al 2019). 

climate4R es un paquete de paquetes basado en el lenguaje de código abierto R y desarrollado 

por el Grupo de Meteorología de Santander de la Universidad de Cantabria 
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(https://github.com/SantanderMetGroup/climate4R), que permite el acceso transparente a los 

datos climáticos, el post-procesamiento, la reducción de escala estadística y su visualización. 

4.5.2.3. Descripción del proceso para calibración y validación   

En el proceso de calibración de las técnicas de REE, un paso fundamental es la elección de 

los predictores de gran escala (Cavazos y Hewitson 2005). Para ello se requiere que los 

predictores expliquen una gran parte de la variabilidad de la variable local. Por otro lado, es 

necesario que sean simulados en forma adecuada en el clima presente y respondan de forma 

consistente en condiciones de cambio climático futuro. Por último, a la hora de identificar 

los predictores también se debe tener en cuenta que los mismos deben estar disponibles en 

las salidas de los MCG seleccionados. Independientemente de la metodología específica de 

REE, las variables predictoras pueden ser variables de superficie o variables de circulación 

de la atmósfera. Debido a que los MCG suelen presentar errores sistemáticos muy 

importantes en las variables de superficie y considerando que las variables de circulación 

están mejor representadas en los modelos con las resoluciones espaciales de cientos de 

kilómetros, el uso de variables predictoras basadas en variables de circulación es 

recomendable. 

La técnica de validación cruzada fue considerada para el entrenamiento y validación de los 

modelos REE. Para ello, el período completo de 36 años, 1981-2016, se dividió en 6 grupos, 

cada uno de ellos conteniendo 6 años consecutivos. Esto es, las simulaciones para el primer 

grupo de años (1981 - 1986) se realizaron con los modelos REE entrenados en el período 

1987 - 2016; las simulaciones para el segundo grupo de años (1987 - 1992) se realizaron con 

los modelos REE entrenados en el período 1981-1986 y 1993-2016 y así sucesivamente. De 

esta forma, la serie total de datos 1981-2016 es reconstruida combinando los seis períodos 

simulados en forma independiente. 

4.5.2.4. Análisis de sensibilidad a los métodos REE   

El trabajo de sensibilidad llevado a cabo estuvo orientado en primer lugar, a identificar los 

predictores de gran escala a ser utilizados para derivar las relaciones de transferencia con las 

variables locales. En el análisis de sensibilidad de las variables atmosféricas se consideraron 

teniendo en cuenta su estructura espacial en dos dominios diferentes. A fin de reducir las 

https://github.com/SantanderMetGroup/climate4R
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dimensiones de las distintas variables predictoras en el dominio de interés y en los distintos 

niveles de la atmósfera considerados, la técnica de Análisis de Componentes Principales 

resulta la más apropiada (Huth 2002). La misma es una técnica estadística multivariada en la 

que los datos originales se proyectan en nuevos ejes (las componentes principales) que 

concentran la mayor cantidad de variabilidad contenida en el conjunto de datos filtrando 

efectos de multiplicidad por co-linealidad. 

Asimismo, se consideró la influencia atmosférica puntual utilizando valores de las variables 

atmosféricas en los cuatro y dieciséis puntos de cuadrícula más cercanos al punto objetivo 

(número de puntos de retícula en el entorno de cada estación meteorológica). 

Las pruebas de sensibilidad incluyeron dos dominios: uno que se extiende entre 9°S a 25°S 

y 75°W a 56.5°W. A fin de capturar la estructura espacial de escala sinóptica de las variables 

predictoras, se decidió utilizar la información diaria en un dominio de mayor extensión que 

el dominio de la región del TDPS. El dominio sobre el cual se consideró el comportamiento 

de las variables de circulación abarca desde el ecuador hasta 30°S y desde 85°W a 40°W. 

La elección final de las variables predictoras y las distintas configuraciones (dominio de 

acción de las mismas) se basó en un análisis de sensibilidad utilizando la correlación diaria 

como una medida de la fuerza en el vínculo entre predictor-predictando como así también 

métricas de desempeño como el sesgo y el error cuadrático medio (Gutierrez et al., 2019). 

En base a estas pruebas y debido a que por las características locales de la circulación 

asociadas a la topografía compleja de la región TDPS es importante incorporar información 

sobre el aporte de humedad hacia la región de interés como así también las estructuras 

sinópticas con mayor influencia en las condiciones climáticas locales en la región, para los 

modelos REE, se optó por considerar el dominio más grande y la información global del 

conjunto de variables predictoras concentrada en las componentes principales.  

Es importante resaltar que con el fin que los productos derivados de las técnicas de reducción 

de escala mantengan cierta consistencia, se decidió utilizar los mismos predictores y la misma 

metodología para la derivación de las tres variables predictando que son el foco de este 

estudio (precipitación, temperatura mínima y máxima). Más detalles sobre este análisis de 
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sensibilidad se puede encontrar en el asesoramiento brindado por la asesora Senior 

especialista en Cambio Climático (Contrato N° 94336 5241/20). 

4.5.2.5. Análisis de sensibilidad a los métodos REE   

Si bien los métodos de REE han sido calibrados para simular la temperatura mínima, 

temperatura máxima y la precipitación diaria para el periodo 1981-2016, la validación se 

llevó a cabo considerando estadísticas simples que permiten identificar la capacidad de los 

métodos en reproducir el comportamiento climatológico de las variables simuladas. Un 

diagnóstico básico está enfocado en las medias climatológicas anuales de las variables de 

interés. No obstante, teniendo en cuenta que la precipitación en la región está caracterizada 

por un ciclo anual muy marcado con una estación seca entre mayo y agosto, y una estación 

húmeda entre diciembre y marzo, bien definidas, se computan también las medias 

climatológicas de las tres variables analizadas para las dos estaciones mencionadas 

previamente. 

En base a estas dos métricas simples, se evalúa la capacidad de los modelos estadísticos en 

reproducir la distribución espacial de los valores medios anuales climatológicos y los valores 

medios estacionales de las variables de estudio. 

A fin de evaluar objetivamente el desempeño de los modelos de REE, se computaron los 

errores sistemáticos, definidos como la diferencia entre la variable modelada por el método 

de REE y la variable observada. Para las temperaturas máximas y mínimas se computó la 

diferencia entre los valores modelados en cada punto (estación) y los observados. Para la 

precipitación, se computaron tanto las diferencias como las diferencias relativas 

porcentuales, en este caso dividiendo las diferencias por el valor observado. 

Con el fin de sintetizar la información y de poder evaluar el abanico de resultados provistos 

por las diferentes técnicas de REE, se utilizaron diagramas de cajas (box-plots) computados 

en base a las medias anuales climatológicas y a las medias estacionales (para las estaciones 

seca y húmeda definidas previamente) de la temperatura máxima, mínima y la precipitación. 

Estos diagramas permiten explorar las características más relevantes de la distribución de las 

series de cada variable como la mediana, los cuartiles y los valores máximos y mínimos 

absolutos. 
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4.5.3. Construcción de escenarios climáticos para el TDPS 

Se aplicó el método REA (Reliability Ensemble Averaging). Éste calcula el promedio y el 

rango de incertidumbre de modelos atmosféricos, para lo cual se toman todos los modelos 

que se usan y se realiza un promedio ponderado. Los pesos (Ri) que se asocian a los modelos 

están en función de dos criterios: si reproducen adecuadamente el periodo histórico y a la 

desviación con respecto al ensamble promedio (medida de la convergencia del modelo) 

(Giorgi & Mearns, 2002). El cambio promedio, se calcula mediante la ecuación 3 en base al 

promedio ponderado de los cambios por cada modelo. Específicamente en este caso, se 

utilizaron como datos de entrada, datos mensuales de TX, TN y PR de 1981 a 2005 y de 2036 

a 2065 de seis modelos regionalizados (Cuadro 3) previamente corregidos a una resolución 

aproximada de 5km. 

∆𝑇̃  =  
∑ 𝑅𝑖∆𝑇𝑖𝑖

∑ 𝑅𝑖𝑖
 . . .  ( 3) 

Donde:  

𝑅 =  [ (𝑅𝐵,𝑖) 𝑚 𝑥 (𝑅𝐵,𝑖) 𝑚 ][1/(𝑚𝑥𝑛)]  =  {[
∈𝑇

𝑎𝑏𝑠(𝐵𝑇,𝑖)
]

𝑚

 [
∈𝑇

𝑎𝑏𝑠(𝐷𝑇,𝑖)
]

𝑛

}

[1/(𝑚𝑥𝑛)]

 

 

       = promedio de cambio 

∆𝑇 = cambio simulado, por el modelo, de la variable de interés. 

RB,i = confianza en el modelo como función del bias del modelo (RT,i) 

RD,i = medida de la convergencia del modelo 

BT,i = bias del modelo con respecto a la simulación de la climatología actual. 

DT,i = Distancia, que se calcula iterando cada cambio de temperatura con respecto al cambio 

promedio de la variable. 

єT = Diferencia entre los valores y mínimo de la media móvil de 30 años de los datos de 

TerraClimate/DECADE 

m, n= pesos que se le dan a cada criterio. 
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4.5.4. Cálculo de la significancia de los cambios  

La metodología aplicada fue la prueba de t-Student de dos colas para calcular la significancia, 

sugerida por Decremer et al., 2014. Para la aplicación de la prueba, se necesita cumplir con 

dos supuestos: la independencia entre los dos grupos que se van a comparar y la normalidad 

de los parámetros (Decremer et al., 2014). En este caso, al tratarse de bases de datos 

generadas a partir de dos experimentos distintos para dos periodos distintos (HISTORICAL, 

de 1981 a 2005 y RCP 8.5, de 2036 a 2065), se cumple el primer requisito. Con respecto al 

segundo, las variables temperatura máxima y temperatura mínima, sí tienen una distribución 

normal y la precipitación también si consideramos promedios mensuales multianuales, como 

en este caso. 

Para el cálculo de la significancia se utilizaron la serie de datos en rejilla a escala anual y 

para los núcleos de periodo húmedo y seco, para la precipitación y temperaturas para los 

periodos 1981 a 2005 y de 2036 a 2065 del promedio ponderado (utilizando el método REA). 

En base a éstos, se calculó el parámetro t dada por la ecuación 4.  

     𝑡 =
𝑥1̅̅̅̅ −𝑥2̅̅̅̅

√𝑠12

𝑛1
+

𝑠22

𝑛2

 … (4)  

Donde: 

𝑥1̅̅ ̅ = promedio del periodo 2036 a 2065 (experimento RCP 8.5). 

𝑥2̅̅ ̅ = promedio del periodo 1981 a 2005 (experimento HISTORICAL).. 

𝑠1 = desviación estándar en el periodo 2036 a 2065. 

𝑠2 = desviación estándar en el periodo 1981 a 2005. 

n1 = tamaño de muestra del experimento HISTORICAL. 

n2 = tamaño de muestra del experimento RCP8.5 

En base a este parámetro, y con las tablas predeterminadas para esta prueba, se determina el 

p-valor, considerando un nivel de significancia α= 0.05.  
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5. RESULTADOS 

5.1. Caracterización climática de la zona de estudio  

El TDPS está ubicado en el Altiplano peruano-boliviano, con una altitud que varía entre 3 

700 y 4 300 msnm (Pouilly et al., 2014). Está limitado por las cuencas de los ríos Amazonas 

y La Plata, además del desierto de Atacama hacia el oeste. También contiene dos cuerpos de 

agua muy importantes: el lago Titicaca y el lago Poopó, que se unen a través del río 

Desaguadero. Adicionalmente, el salar de Coipasa también forma parte de este sistema. 

El clima del TDPS se caracteriza por presentar una variabilidad extrema (Canedo et al., 

2016).  Esta variabilidad se da por el efecto de sistemas de circulación que actúan sobre esta 

zona en conjunción con sus características geográficas propias, que finalmente definen un 

clima particular. Así, según la clasificación climática de Thornthwaite, poco más de la mitad 

del TDPS y sobre todo los sectores norte y este, tienen un clima lluvioso, semi-lluvioso y 

frío; mientras que el resto del territorio del TDPS, posee un clima semi-árido frío (Programa 

de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 1996). En los siguientes párrafos, se 

discutirán ampliamente los parámetros físicos que la caracterizan. 

El Altiplano se ubica en una zona que recibe parte de la influencia de la circulación 

monzónica sobre Sudamérica (SAMS o monzón sudamericano, Espinoza et al. 2020). La 

componente del SAMS que mayor efecto tiene sobre esta zona es el alta de Bolivia, que actúa 

como un amortiguador que impide la entrada de aire húmedo al Altiplano (Canedo et al., 

2016). El flujo de vientos alisios transporta humedad desde la planicie amazónica hacia el 

este del Altiplano; mientras que vientos del oeste inhiben el transporte de humedad desde el 

este. Este mecanismo, adicionado a los patrones de niveles medios y altos de la tropósfera, 

son los que dan forma a la variabilidad de precipitación. La precipitación de verano en el 

Altiplano se relaciona directamente a la fase activa del Alta de Bolivia. Un desplazamiento 

de este sistema hacia el norte se asocia con vientos superficiales del sur, que llevan aire seco 

y estable; mientras que un desplazamiento hacia el sur se asocia a flujos del noroeste, que 

llevan aire húmedo e inestable que favorece la convección sobre la zona. 
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5.1.1. Comportamiento promedio de la precipitación y temperatura actual 

5.1.1.1 Precipitación  

La base de datos en rejillas del proyecto DECADE completada con el método de 

modelamiento predictivo, permitió graficar la distribución espacial de la precipitación y 

temperatura sobre distintas agregaciones temporales. 

De acuerdo con Pouilly et al. (2014), el TDPS muestra un gradiente de precipitación de norte 

a sur y de este a oeste. Sobre el norte y el este (límite con la Amazonía), se encuentran las 

zonas más húmedas, que presentan valores de hasta 1100 mm/año (en la zona norte). De 

manera opuesta, sobre el suroeste, las precipitaciones son cercanas a 200 mm/año. 

Específicamente sobre el lago Titicaca, se presentan valores de precipitación superiores a 

1300 mm/año. Estos autores indican también que los altos valores de esta variable se dan en 

verano, por el transporte de humedad de los vientos alisios desde la zona tropical del océano 

Atlántico y la llanura del Amazonas al este. Los valores más bajos de precipitación, por otro 

lado, se dan por acción del Anticiclón del Pacífico sur. 

Por otro lado, según Andrade (Ed.) (2018), a nivel anual en el Altiplano, llega en promedio, 

a valores entre 300 a 800 mm. Temporalmente, julio es el mes más seco y enero el más 

húmedo. De mayor a menor precipitación, el orden de los meses sería el siguiente: enero, 

febrero, marzo y diciembre. Asimismo, de más seco a menos seco, el orden de los meses es 

el siguiente: julio, junio, mayo y agosto. 

Para describir la precipitación sobre el TDPS usamos las cuencas que pertenecen a esta región 

y que son graficadas en la Figura 9. La precipitación anual para 1981-2010 (Figura 9 a), 

presenta mayores valores sobre el norte del TDPS, de 700 a más de 1200 mm.: Huancané, 

Ramis, Coata, Ilpa, Ilave, cuenca alta Desaguadero, Intercuenca 0171 y Katari. En la zona 

media del TDPS, que tiene una precipitación anual acumulada de 500 a 600 mm, se ubican 

la cuenca Ushuma y cuenca media Desaguadero. En la zona sur del TDPS, con valores 

anuales de 200 a 600 mm, están Coipasa y Lago Poopó. Es decir, se observa con claridad el 

gradiente norte-sur de precipitación, tal como se indica en Poully, et al. (2014). Se observa 

también, que las cuencas que presentan mayor precipitación son Suches y circunlacustre, que 

llegan a tener valores acumulados de alrededor de 1200 mm al año; mientras que, las zonas 
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más secas están en las cuencas Maure-Mauri y Coipasa, en esta última, específicamente sobre 

el salar de Coipasa, con valores de precipitación que van de 200 a 300 mm al año. 

En el periodo húmedo (Figura 9 b), se observa también el gradiente de precipitación, que va 

de norte a sur, presentando valores de 600 a 800 mm al norte, de 400 a 600 mm al centro y 

de 200 a 400 mm al sur. Para este periodo, la zona más lluviosa está al norte y cubre las 

mismas cuencas que el periodo anual. La zona central, es físicamente más estrecha y cubre 

parte de las cuencas Ilave, Alto Desaguadero, Katari y circunlacustre. La zona sur, que tiene 

menos precipitación, está compuesta por las cuencas Maure-Mauri, cuenca media 

Desaguadero, Coipasa y Poopó. 

En cambio, en el periodo seco (Figura 9 c), el gradiente se observa más definido de noreste 

a suroeste. Así, sobre el noreste la precipitación va de 100 a 200 mm; sobre el centro, de 50 

a 100 mm y sobre el suroeste, de 10 a 50 mm. Las cuencas que presentan mayores valores de 

precipitación son Suches, Huancané, Intercuenca 0171, este de la cuenca Ramis, y 

alrededores del lago Titicaca. Las cuencas que están sobre el centro, con valores medios de 

precipitación son Intercuenca Ramis, Coata, Ilpa, Ilave, alta Desaguadero, Katari, media 

Desaguadero y parte de lago Poopó y de Coipasa. Las más secas, en cambio, son el oeste de 

las cuencas Ilave, Maure-Mauri y Coipasa. 

Adicionalmente, en verano (mapas no mostrados en el presente informe), se observó que la 

precipitación va de 100 a 200 mm en el sur del TDPS, de 400 a 600 mm en los alrededores 

del lago Titicaca y en el extremo norte del TDPS. En el resto de este sistema, los valores 

están entre 200 a 400 mm. En otoño, la precipitación disminuye marcadamente, y así presenta 

valores de entre 50 a 10 mm al sur del TDPS, mientras que, al norte, va de 100 a 200 mm. 

En algunas zonas dispersas cercanas al lago Titicaca, los valores llegan a 400 mm. En 

invierno, las precipitaciones son escasas, y van de 10 a 25 mm en casi todo el territorio, pero 

se muestran valores mayores (de 25 a 50mm) en los alrededores del lago Titicaca. En 

primavera, se observan aumentos en esta variable. Sobre el norte del TDPS, la precipitación 

está alrededor de 100 a 200 mm, con algunas pequeñas zonas donde ésta está entre 200 a 400 

mm. Al sureste del TDPS, los valores van de 50 a 75mm; mientras que, al suroeste, de 10 a 

50 mm, siendo ésta la zona más seca. 
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a 

b c 

Figura 9 Precipitación anual (a), periodo húmedo (b) y periodo seco (c) para 1981-2010. 
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5.1.1.2 Temperatura máxima  

Según Andrade (Ed.), (2018), la temperatura máxima anual en el Altiplano va entre 12 a 

16.5°C, con picos máximos que ocurren en mayo y noviembre, siendo el más grande en 

primavera (no en verano) y los valores más bajos de esta variable en julio y enero. De esta 

manera, su ciclo anual se asemeja a una distribución bimodal. Esto ocurriría, según esta 

misma referencia, por la alta frecuencia de nubes en los meses de verano. 

La temperatura máxima anual para 1981-2010 (Figura 10 a), presenta un gradiente sur-norte. 

Los valores más altos, están entre 16.5 a 19.5°C (en el sur); en la parte central tiene valores 

entre 12 a 16.5°C y en la zona norte, se dan los valores más bajos, con 4.5 a 12°C. De esta 

forma, las cuencas Coipasa y Poopó, son las que presentan mayores valores de TX. Por otro 

lado, las que reciben los valores medios de TX abarcan un espacio más extenso, y son Maure-

Mauri, cuenca media Desaguadero, cuenca alta Desaguadero, Katari, alrededores del lago 

Titicaca, Coata, Intercuenca 0171 y el oeste de Intercuenca Ramis. Los mínimos valores de 

TX en el TDPS, se dan sobre las cuencas circunlacustre, Suches, este de la Intercuenca Ramis 

y oeste de Cojata e Ilave. Al este de Suches y circunlacustre, se dan los valores mínimos de 

TX; mientras que los valores máximos están en los alrededores del lago Poopó y salar de 

Coipasa. 

En el periodo húmedo (Figura 10 b), se observa también un gradiente de temperatura máxima 

que es mayor al sur y va disminuyendo hacia el norte. Las temperaturas al sur van de 18 a 

19.5°C. Luego, éstas disminuyen paulatinamente a valores de 15 a 16.5 un poco más al norte. 

Cerca del lago Titicaca, se presentan valores de 12 a 15°C y en el borde superior del TDPS, 

temperaturas de 6 a 12°C, que también se producen en el extremo occidental. Como se 

observa, espacialmente, los valores de TX en esta agregación temporal, es muy similar a la 

distribución anual. Las mismas cuencas donde se producen los mayores o menores valores 

promedios de TX anual, son las que en esta agregación también muestran estos valores. 

En el periodo seco (Figura 10 c), se tienen menores valores de TX. Nuevamente se observa 

el gradiente de temperatura de sur a norte. El cambio más evidente es que las regiones donde 

se encuentran los mayores valores de TX ahora son más pequeñas. El resto de la distribución 

espacial sigue siendo similar a la distribución anual. De igual manera que en los casos 
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anteriores, los mínimos valores de TX en el TDPS, se dan sobre las cuencas circunlacustre, 

Suches, este de la Intercuenca Ramis y oeste de Cojata e Ilave. Al este de Suches y 

circunlacustre, se dan los valores mínimos de TX; mientras que los valores máximos están 

en los alrededores del lago Poopó y salar de Coipasa.   

En cuanto a las estaciones del año, en verano (mapas no mostrados en el presente informe), 

la temperatura máxima presenta valores de 18 a 19.5°C al sureste del TDPS, en los 

alrededores del lago Poopó y el salar de Coipasa. Sobre la mayor parte del territorio, estos 

valores van de 12 a 16.5°C. Solo en el extremo norte y sobre el borde occidental del TDPS, 

las temperaturas máximas van de 6 a 10.5°C. En otoño, los valores de TX se mantienen los 

mismos rangos que en verano. Asimismo, la distribución espacial también es muy similar. 

En inverno, las temperaturas máximas disminuyen, especialmente en los lugares donde se 

presentaban los mayores valores. De esta forma, el sur del TDPS presenta un rango de 16.5 

a 18°C; el resto del sistema, valores de12 a 16.5°C. Mientras tanto, en el norte y el oeste del 

TDPS, las TX van de 4.5 a 12°C. En primavera, se presentan los mayores valores de TX. Al 

sur del TDPS, éstos van de 18 a 19.5°C, ubicándose alrededor del lago Poopó y cerca del 

salar de Coipasa. Siguiendo hacia el centro y norte, sobre la mayor parte del TDPS, las TX 

van de 12 a 18°C. Sin embargo, sobre algunas zonas de los extremos este y oeste, las TX van 

de 9 a 12°C. 
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Figura 10 Temperatura máxima anual (a), periodo húmedo (b) y periodo seco (c) para 1981-2010 
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5.1.1.3 Temperatura mínima  

La temperatura mínima va de -7°C al norte del TDPS a -10°C al sur según Pouilly et al. 

(2014). Adicionalmente, de acuerdo con Andrade (Ed.) (2018), la temperatura mínima anual 

en el Altiplano está alrededor de -1.5°C, con valores de alrededor de -7.0°C en las zonas más 

altas. La TN más altas ocurren en verano, con valores cercanos a 0.0 y 1.5°C y las menores, 

en invierno, con valores entre -6.0 a -4.5°C. De esta manera, su ciclo anual se asemeja a una 

distribución monomodal, pero con diferencias pequeñas entre verano e invierno en estaciones 

cercanas al lago Titicaca; mientras que lo contrario en estaciones ubicadas más al sur. 

A escala anual para 1981-2010 (Figura 11 a), se muestran gradientes de TN que se comportan 

en función de su cercanía o lejanía a los lagos. Es decir, en los alrededores de los lagos y de 

manera oblicua, se dan los mayores valores de TN, de -1.5 a 1.5°C. Luego, la temperatura va 

disminuyendo hacia el noreste y al suroeste, tomando valores entre -7.5 a -1.5°C. Finalmente, 

llegando a los bordes oeste de la TDPS, se tienen los valores mínimos de TN, que están entre 

-10.5 a -7.5°C. Las cuencas Maure-Mauri y Coipasa, son las que evidencian los valores más 

bajos de TN. Y los valores más altos están en las cuencas circundantes a los lagos Titicaca, 

Poopó y salar de Coipasa. En estas zonas y también específicamente sobre los cuerpos de 

agua, se tienen las más altas TN, que van de 1.5 a 9°C, por la capacidad termorreguladora 

del agua. 

En el periodo húmedo (Figura 11 b), se observa con claridad un aumento en los valores de 

TN, excepto en las zonas circundantes a los lagos y al salar de Coipasa. En general, la 

distribución espacial; es decir, los gradientes de TN tienen el mismo comportamiento que en 

la agregación anual de esta variable. Los menores valores de TN están sobre el oeste del 

TDPS, en las cuencas Coata, Ilave, Maure-Mauri y Coipasa, con valores de -6 a 0°C. Sobre 

la mitad del TDPS, ésta va de -1.5 a 4.5°C, abarcando el oeste de la intercuenca Ramis, 

intercuenca 0171, cuanca Ilipa, alta Desaguadero, media Desaguadero y lago Poopó. Sobre 

el extremo este, las TN vuelven a disminuir, presentando valores de -3 a 0°C. También se 

observa que sobre el extremo noreste del TDPS, los valores son similares a los del extremo 

occidente. Sobre los lagos y salares, se tienen valores de entre 6 a 10.5°C. 

En el periodo seco (Figura 11 c), los valores de TN son muy pequeños. También se muestra 

los mismos gradientes que en las agregaciones temporales anteriores. Los valores máximos, 

están en la zona circundante del lago Titicaca, Poopó y salar de Coipasa, con valores de entre 
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4.5 a 9°C. Sobre el centro del TDPS, se tienen TN de entre -6 a -1.5°C, que abarcan las 

cuencas Suches, intercuenca 0171, oeste de la intercuenca Ramis, Ilpa, alta Desaguadero, 

media Desaguadero, Coipasa y Poopó. En el extremo oeste, se presentan los valores más 

bajos, que van de -13.5 a -3°C y abarcan las cuencas Ilave, Maure-Mauri y parte de Coipasa. 

En cuanto a las estaciones del año, en verano (mapas no mostrados en el presente informe), 

la TN presenta valores mínimos sobre la zona occidental del sistema TDPS (de -7.5 a 0°C); 

mientras que sobre los lagos y el salar de Coipasa, se presentan los máximos valores (de 7.5 

a 12°C) y en el lado oriental de este sistema (de la mitad a la derecha), los valores están entre 

1.5 a 6°C. En otoño, disminuyen marcadamente las temperaturas. La distribución espacial de 

los mayores y menores valores sigue siendo la misma que en verano, pero ahora los valores 

de TN que están sobre el oeste van de -7.5 a -1.5; los valores del este, de -3 a 1.5°C y los 

valores sobre los lagos y salares, de 6 a 12°C. En invierno, se sigue notando una disminución 

y la distribución espacial sigue mostrando un gradiente suroeste-noreste. De esta manera, 

sobre el extremo oeste, los valores van de -13.5 a -9°C; sobre el este, de -9 a -1.5°C y sobre 

los lagos y salares, de 1.5 a 10.5°C. En primavera ya se observan incrementos de temperatura, 

llegando a valores de -12 a -3°C; de -4.5 a 1.5°C al este, y de 1.5 a 9°C sobre los lagos y 

salar. 

De esta manera, se concluye que la precipitación tiene un comportamiento que muestra un 

gradiente norte-sur/noreste-suroeste, mostrando los máximos valores de PR al norte del 

TDPS y los menores, al sur. Esto se muestra en todas las agregaciones temporales.  En la TX, 

también se observó un comportamiento similar de gradiente, mostrando los mayores valores 

de TX al sur del TDPS, que van disminuyendo hacia el norte. Sin embargo, el extremo 

occidental también presenta valores mínimos de TX, similar al extremo norte del TDPS. En 

la TN, se muestra un comportamiento de gradiente también, pero de noreste a suroeste. Sin 

embargo, aquí también se nota que el extremo nororiental tiene un comportamiento similar 

al extremo oeste del TDPS. Finalmente, la TN sobre y en los alrededores de los lagos y del 

salar de Coipasa presentan los valores más altos de TN por el efecto del calor específico de 

los grandes cuerpos del agua, evidenciándose el efecto termorregulador de los lagos. 
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5.1.2. Tendencias recientes de precipitación y temperatura 

a 

b c 

Figura 11 Temperatura mínima anual (a), periodo húmedo (b) y periodo seco (c) para 1981-2010 
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A fin de explorar la existencia de tendencias en precipitación y temperaturas en la región del 

TDPS se usaron los datos observacionales que fueron objeto de un exhaustivo control de 

calidad y, en el caso de las temperaturas, procesos de homogenización.  

Para un análisis de la región en su conjunto y dado que la mayoría de las estaciones presentan 

algunos periodos sin información, se decidió usar una serie única construida a partir de todos 

los valores mensuales disponibles en un mes dado. De este modo las series temporales están 

completas y se puede aplicar un modelo matemático simple para calcular la tendencia en el 

periodo de estudio (1981-2016). El cálculo de la tendencia de la serie mensual se realizó 

usando un modelo de regresión lineal múltiple que contiene dos armónicos (senos y cosenos), 

un término lineal (que proporciona la tendencia) y uno que toma en cuenta la posible 

influencia de El Niño a través del índice ENSO3.4 obtenido de 

https://psl.noaa.gov/data/correlation/nina34.data.  En tanto que para las tendencias de los 

valores anuales y los correspondientes para los núcleos de los periodos seco (mayo, junio, 

julio y agosto) y húmedo (diciembre, enero, febrero y marzo) respectivamente se aplicó una 

regresión lineal simple. 

Por otro lado, para el análisis de la distribución espacial de tendencias primero se calcula los 

promedios de temperaturas y los acumulados en la precipitación a la escala temporal de 

interés a analizar, considerando un máximo de 15% de la data diaria faltante para temperatura 

y 10% para precipitación en la selección de estaciones a utilizar. Además, para mensualizar 

los datos se ha considerado como máximo 5 días de datos faltantes para temperatura y 3 para 

precipitación. Luego las tendencias de precipitación acumulada (%/década) y temperatura 

máxima y mínimas promedio (°C/década) son estimadas mediante el método no paramétrico 

de la pendiente de Sen (Sen, 1965), la cual no necesita ajustarse a una distribución normal. 

La significancia estadística fue estimada mediante la prueba de Mann-Kendall (Kendall, 

1975) al 95% de confianza y el pre-blanqueamiento de Yue & Wang (2004) para eliminar la 

persistencia o efectos de auto correlación en el análisis de significancia.

https://psl.noaa.gov/data/correlation/nina34.data
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Cuadro 6 Tendencias de Precipitación (PR), Temperatura máxima (TX) y Temperatura mínima (TN) anual 1981-2016, con 
significancia estadística en negrita 

Estación Latitud Longitud Límite 

 

inferior 

Limite  

Superior 

PR 

% 

Límite  

inferior 

Limite  

Superior 

TX 

°C/déc 

Límite  

inferior 

Limite  

Superior 

TN 

°C/déc 

AYO AYO -17.08 -68.01 -70.71 -5.67 -

42.70 

0.06 0.87 0.43 -0.30 0.31 0.08 

BELEN -16.02 -68.70 -59.31 11.09 -

27.52 

   -0.38 0.02 -0.13 

CALACOTO -17.27 -68.64 -11.66 43.97 18.49 0.40 0.76 0.61 -0.66 -0.02 -0.38 

COLLANA -16.90 -68.28 -73.53 34.89 -

15.88 

0.23 0.66 0.44 -0.22 0.08 -0.09 

LAYKACOTA -16.51 -68.12 -41.86 20.87 -9.07 0.23 0.56 0.4 0.16 0.36 0.27 

PATACAMAYA -17.24 -67.92 -56.95 20.53 -

20.13 

0.04 0.96 0.54    

SANTIAGO DE 

MACHACA 

-17.07 -69.20 -77.28 45.58 -

14.79 

      

TIAWANACU -16.58 -68.68 -112.21 -31.52 -

74.55 

0.08 0.42 0.29 -0.15 0.22 0.04 

VIACHA -16.66 -68.28 -24.77 41.38 17.24       

SAN CALIXTO -16.49 -68.13 -48.58 20.13 -
20.08 

0.21 0.56 0.41    

EL ALTO 

AEROPUERTO 

-16.51 -68.20 -44.01 37.49 -4.21 0.08 0.41 0.23 -0.18 0.13 -0.02 

ORURO -17.98 -67.08 -27.52 97.30 43.47 0.65 0.90 0.77 0.09 0.73 0.38 

AYAVIRI -14.88 -70.59 -31.01 36.47 4.73    -0.54 0.77 0.24 

CABANILLAS -15.64 -70.35 -34.01 73.77 20.79 0.31 0.91 0.64 -0.33 0.75 0.17 

CAPACHICA -15.63 -69.84 -142.82 -5.26 -

82.91 

-0.23 0.45 0.14 -0.32 0.20 -0.08 

CHUQIBAMBILLA -14.80 -70.73 -29.37 64.42 16.89 -0.31 0.58 0.17 -0.60 0.03 -0.24 

DESAGUADERO -16.56 -69.04 -128.74 32.65 -

50.17 

   -0.69 1.96 0.64 

HUANCANE -15.20 -69.76 -103.02 12.73 -

47.04 

0.40 0.69 0.57 -0.42 -0.02 -0.26 

HUARAYA MOHO -15.39 -69.49 -127.12 17.59 -
53.57 

0.26 0.77 0.54 -0.51 -0.08 -0.29 

ILAVE -16.07 -69.64 -130.66 66.79 -

18.74 

-0.04 0.91 0.41 -0.34 0.40 0.06 

LAMPA -15.36 -70.37 -54.75 72.91 5.16 -0.12 0.78 0.44 -0.43 0.26 -0.09 

MAZO CRUZ -16.75 -69.72 -73.53 75.86 10.67 0.40 1.53 1.07 -0.61 1.05 0.08 

PAMPAHUTA -15.51 -70.68 -74.93 56.15 -
15.56 

   -0.05 0.84 0.48 

PROGRESO -14.68 -70.37 -22.71 62.81 17.24 0.16 0.71 0.48 -0.10 1.00 0.39 

PUNO -15.83 -70.01 -102.84 24.66 -
33.50 

0.40 1.08 0.72 0.19 0.58 0.39 

JULI -16.203 -69.46    0.03 0.44 0.24 -0.31 0.17 -0.12 

MUÑANI -14.779 -69.97    0.09 0.55 0.35 0.06 0.32 0.19 
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5.1.2.1 Precipitación  

La figura 12 muestra todos los datos que corresponden a la precipitación acumulada mensual 

para todos los meses del periodo mencionado para el análisis de tendencia en el sistema TDPS 

en su conjunto. En la misma figura se grafica el ajuste (línea ploma continua) y la línea 

asociada a la tendencia lineal calculada (línea azul). Los números en cada panel son la 

tendencia lineal y su correspondiente incertidumbre, con un intervalo de confianza de 95%, 

expresadas en milímetros por década. Si bien todas las tendencias son negativas, puede verse 

que las incertidumbres son más grandes que las tendencias mismas lo que implica que estas, 

las tendencias de precipitación no son estadísticamente significativas. Es decir, que para los 

36 años considerados no puede afirmarse que se observe un cambio en la precipitación anual 

o en los núcleos del periodo húmedo y seco. 
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En la figura 13 se presentan los resultados de la distribución espacial de tendencias de 

precipitación acumulada en el periodo anual, núcleo del periodo húmedo y seco, expresada 

en porcentaje para estaciones de superficie de medición meteorológica localizadas en el 

ámbito del TDPS. Las tendencias en general muestran reducción no significativa de la 

precipitación anual entre 4 a 50 % (El Alto y Desaguadero), ver Cuadro 6. En el núcleo del 

periodo húmedo se muestran incrementos no significativos de 5 a 29%. En contraste, el 

núcleo del periodo seco se observan reducciones no significativas de 2 a 19%. 

 

 

 

 

Figura 12 Series temporales para la precipitación para el periodo 1981-2016.  a) Acumulados mensuales (puntos), ajuste al 
modelo propuesto (línea continua ploma), la tendencia calculada (línea azul) y los valores producto del ajuste (en mm por 
década), tendencia e incertidumbre a un 95% de intervalo de confianza. b) Acumulados anuales (puntos), línea de ajuste 
lineal (en azul), y los valores asociados al ajuste, c) valores que corresponden al promedio de los meses del núcleo del periodo 
húmedo (DEFM), línea correspondiente a la tendencia estimada de la regresión y los valores asociados a la misma y, d) 
valores que corresponden al promedio de los meses del núcleo del periodo seco (MJJA), línea correspondiente a la tendencia 
estimada de la regresión y los valores asociados a la misma. 
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Figura 13 Tendencias de precipitación 1981-2016 en el Sistema TDPS. Los triángulos que apuntan hacia arriba 
indican incremento y los invertidos indican reducción, siendo estadísticamente significativos los que presentan 
relleno. Solo se grafican tendencias distintas de cero. 

ANUAL 

 
DEFM     MJJA 
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5.1.2.2 Temperatura máxima  

La figura 14 muestra el caso de los promedios mensuales, anuales y estacionales de la 

temperatura máxima para el periodo 1981-2016, para el análisis de tendencia en el sistema 

TDPS en su conjunto. En este caso se observa una tendencia positiva estadísticamente 

significativa de (0.29±0.08) ºC/década cuando se realiza el ajuste general (figura 14a) y de 

(0.30±0.19) ºC/década cuando se calcula la tendencia a nivel anual (figura 14b). Cuando el 

análisis se separa para el núcleo del periodo húmedo o seco se observa que en el primer caso 

la tendencia es más pequeña (0.17±0.28) ºC/década) y no es estadísticamente significativa 

mientras que para el núcleo del periodo seco la tendencia es un poco más alta, (0.33±0.19) 

ºC/década, que en los otros casos y es estadísticamente significativa. Este último hecho es 

consistente con lo que se observa en la figura 14a, donde se ve que, en la última década, no 

se observan valores tan bajos como en las dos décadas previas. Esto puede verse mucho más 

claramente en los casos de datos anuales y para el núcleo del periodo seco. Algo interesante 

en estos gráficos es que los datos a nivel anual muestran valores elevados en años que 

corresponden a intensos eventos El Niño (1983, 1998, 2010 y 2016) aunque en el caso del 

núcleo del periodo húmedo solo se ven fuertes anomalías para los años 1983, 1998 y 2016. 

Interesantemente, los datos para el núcleo del periodo seco muestran valores relativamente 

elevados para los años 1983, 1995, 1998, 2010 y 2016 a pesar de que estos son meses (MJJA) 

que se encuentran lejos de cuando El Niño alcanza el máximo, en el verano austral. Por 

último, es bueno mencionar que El Niño no parece influir fuertemente en las tendencias 

calculadas en este trabajo ya que los elevados valores mencionados previamente se 

encuentran razonablemente espaciados en el periodo de estudio. De hecho, si se quitan esos 

puntos, la tendencia lineal se mantiene idéntica.  
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En la figura 15 se presentan los resultados de la distribución espacial que muestran señal de 

aumento en el periodo anual, núcleo del periodo húmedo y seco, expresada en °C/década. 

Las tendencias en el periodo anual muestran, en general, un aumento significativo a razón de 

0.23 - 0.77°C/década (El Alto y Mazo Cruz), ver Cuadro 6. En el núcleo del periodo húmedo 

este aumento esta entre 0.28 y 0.97°C/década (San Calixto y Mazo Cruz), mientras que en el 

núcleo del periodo seco van de 0.29 a 0.84°C/década (El Alto y Oruro). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 Como en la figura 12 pero para la temperatura máxima. En este caso las tendencias vienen dadas en °C. Solo se 
grafican tendencias distintas de cero. 
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Figura 15 Tendencias de temperatura máxima 1981-2016 en el Sistema TDPS. Los triángulos que apuntan hacia 
arriba indican aumentos y los invertidos indican disminución, siendo estadísticamente significativos los que 
presentan relleno. Solo se grafican tendencias distintas de cero. 
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5.1.2.3 Temperatura mínima  

La figura 16 muestra los promedios mensual, anual y estacional para la temperatura mínima 

considerando el análisis de todo el sistema TDPS en su conjunto. En este caso, los datos 

muestran tendencias muy bajas para casi todos los casos. Los resultados para el promedio 

mensual (figura 16a) y anual (figura 16b) muestran pequeñas tendencias positivas, del orden 

de 0.01ºC/década, en cambio el núcleo del periodo seco (figura 16d) presenta una tendencia 

negativa de (-0.05±0.24) ºC/ década). En el caso del núcleo del periodo húmedo (figura 16c) 

se destaca un valor de tendencia positiva más alto, del orden de (0.12±0.15) ºC/década, pero 

la misma no es estadísticamente significativa a un intervalo de confianza del 95%, ya que la 

incertidumbre es mayor que el valor de la tendencia. La conclusión clara para esta variable 

es que no se observan tendencias significativas en el periodo de estudio ni a nivel anual ni 

para ambos núcleos de los periodos considerados. 

En la figura 17 la distribución espacial de las tendencias de temperatura mínima muestra alta 

variabilidad espacial en el periodo anual. El 66% de las estaciones muestran aumentos y 34% 

disminución, mayormente no significativos. En el núcleo del periodo húmedo las tendencias 

muestran en general aumentos no significativos de 0.05 a 0.72°C/década (Huancané y Mazo 

Figura 16 Como en la figura 14 pero para la temperatura mínima. 
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Figura 17 Tendencias de temperatura mínima 1981-2016 en el Sistema TDPS. Los triángulos que apuntan 
hacia arriba indican aumentos y los invertidos indican disminución, siendo estadísticamente significativos 
los que presentan relleno 

Cruz). En tanto, en el núcleo del periodo seco predominan las disminuciones no significativas 

de 0.03 a 0.50°C/década (Collana y Huancané). 
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5.1.2.4 Discusión  

El cuadro 7 resume los resultados para las tres variables usadas resaltando los casos en los 

que las tendencias son estadísticamente significativas. Estos casos solo se dan para la 

temperatura máxima. 

Cuadro 7 Tendencias e incertidumbres asociadas a un intervalo de confianza del 95% para las tres variables estudiadas 
para cuatro casos/periodos. Las tendencias para la columna “Total”, proveniente de la serie mensual fueron calculadas 
ajustando un modelo completo que incluye la estacionalidad, tendencia lineal y el índice ENSO3.4, mientras que los 
restantes se obtuvieron a través una regresión simple usando datos a nivel anuales para los periodos especificados. Las 
celdas en anaranjado expresan significancia estadística. 

TENDENCIAS Total Anual Núcleo húmedo Núcleo Seco 

Tend. Incert. Tend. Incert. Tend. Incert. Tend. Incert. 

Precipitación 

(mm/dec) 

-2.14 2.32 -25.26 35.72 -1.43 7.39 -0.87 1.38 

Temp. máxima 

(ºC/dec) 

0.29 0.08 0.30 0.19 0.17 0.28 0.33 0.19 

Temp. mínima 

(ºC/dec) 

0.01 0.08 0.01 0.13 0.12 0.15 -0.05 0.24 

 

Los resultados obtenidos desde series anuales en este estudio son comparables con los 

reportados en Andrade (Ed.) (2018) para el caso de la precipitación (-34 mm/década) y para 

la temperatura máxima (0.40 ºC/década con una incertidumbre de 0.10 ºC), pero es diferente 

para el caso de la temperatura mínima.   

El valor hallado en este trabajo para la precipitación es de -25.26 mm/década, que es un poco 

más bajo que lo reportado en Andrade (Ed.) (2018).  En el caso de la tendencia de temperatura 

mínima, en Andrade (Ed.) (2018), se reporta una tendencia del orden +0.22ºC/década (con 

una incertidumbre de 0.07 ºC) que es   estadísticamente significativa. Parte de estas 

diferencias, no solo para temperatura mínima, podrían deberse a los distintos periodos para 

los cuales las tendencias fueron consideradas, aunque los mismos no son muy diferentes. Es 

posible que, en el caso de precipitación, la diferencia existente podría atribuirse el proceso 

de homogenización aplicada a las series usadas para su cálculo, ya que la tendencia anual 

presentada por Andrade (Ed.) (2018) es obtenida a partir de series homogenizadas, mientras 

que las series de este trabajo no pasaron por este proceso. Para el caso de la temperatura 

mínima, el proceso de homogenización aplicado a cada grupo de series, aparentemente tiene 

un impacto importante sobre los valores de las tendencias, en el caso de Andrade (Ed.) (2018) 



 

60 
 

las series se homogenizaron con el método ACMANT (Domonkos y Coll, 2016) mientras 

que las de este trabajo con HOMER (Mestre et al., 2013).  También el número de estaciones 

que entraron en los cálculos, fueron usadas 22, 13 y 17 series de precipitación, temperatura 

mínima y máxima, respectivamente en Andrade (Ed.) (2018) contra 45,26 y 25 series de 

precipitación, temperaturas mínimas y máximas usadas en el presente trabajo. Los métodos 

y estimadores usados para realizar los cálculos pudieron también influir en los resultados 

hallados (Hunziker et al., 2018).  Por ejemplo, en Andrade (Ed.) (2018) se calcularon 

tendencias anuales por cada estación usando para este propósito las series más completas y 

de mejor calidad, mientras que en este estudio se usaron promedios espaciales para formar 

una serie temporal y reducir o eliminar vacíos de información. Esto puede introducir más 

“ruido” en esta serie temporal compuesta, reduciendo o cancelando las tendencias entre 

diferentes regiones.  

Un reporte interno del SENAMHI-Perú (por publicar), en el que se obtienen tendencias entre 

1965 y 2019 en la zona del TDPS, pero solo en el lado peruano, muestra que no se observan 

tendencias claras para la precipitación, pero que si se ve una fuerte señal de aumento para la 

temperatura máxima y una señal más débil y menos clara para el caso de la temperatura 

mínima.  

Está claro que es necesario un análisis más detallado para entender mejor lo que se observa 

en términos de tendencias de las variables estudiadas. Un estudio en profundidad de las 

tendencias observacionales no es el foco del presente estudio. 

 

5.2. Evaluación de modelos climáticos globales 

5.2.1. Evaluación de la circulación atmosférica  

5.2.1.1. Alta de Bolivia 

A través de líneas de corriente y altura geopotencial en 200 hPa, se identificó la configuración 

y posición del núcleo del Alta de Bolivia (AB) es un sistema de giro antihorario ubicado entre 

los 200 a 100 hPa correspondiente a la fase de madurez. En febrero, el núcleo del AB es más 

cálido que la atmósfera que lo rodea reflejado en una mayor altura geopotencial. 
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En la Figura 18, se observa que en ERA5 (Figura 18 (a)) el núcleo del AB esta sobre 18°S y 

64°W. ACCESS1-0 (Figura 18 (b)) tiene el mayor parecido a la configuración de ERA5, 

tanto ubicación del núcleo (18°S y 66°W) como en su forma, seguido de HadGEM2-ES 

(Figura 18 (e)), con ubicación del núcleo (20°S y 63°W). El modelo que más al norte 

posiciona el núcleo del AB, es MIROC-ESM (Figura 18 (f)), con ubicación sobre 17°S y 

65°W. En tanto, CCSM4 (Figura 18 (c)) lo posiciona más hacia el oeste, pero desplazado 

hacia el sur (20°S y 66°W). 

En el resto de los modelos (Figuras 18 (d, g y h)), la ubicación de AB es aún más al sur de 

20°S.  La mayoría de los modelos subestima la altura geopotencial. No llegan a reproducir 

un núcleo en alturas mayores a 12400 mgp. Los modelos que muestran una mejor 

aproximación del geopotencial son ACCESS1-0 (Figura 18 (b)), y GFDL-CM3 (Figura     18 

d)). CCSM4 (Figura 18 (c)), sobrestima espacialmente las zonas donde se producen estos 

máximos. El resto de los modelos (Figura 18 (e-h)), no muestra estos valores máximos, 

subestimándolos 
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g) MPI-ESM-LR 
 

g) MPI-ESM-LR 
 

g) MPI-ESM-LR 
 

g) MPI-ESM-LR 

f) MIROC-ESM 
 

c) CCSM4 
 

d) GFDL-CM3 
 

e) HadGEM2-ES 
 

h) MPI-ESM-MR 
 

a) ERA5 
 

b) ACCESS1-0 
 

Figura 18 Altura geopotencial (mgp) y líneas de corriente en 200 hPa para febrero de 1981-2005, para análisis 
del Alta de Bolivia. 
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5.2.1.2. Análisis de la zona de convergencia del Atlántico sur 

La Zona de Convergencia del Atlántico Sur (ZCAS) es una banda de nubosidad que se forma 

por la confluencia de vientos que llevan humedad hacia el sureste de Brasil. El flujo de 

humedad es conducido primero por los vientos alisios y luego por el jet sudamericano de 

bajo nivel. Su configuración completamente desarrollada ocurre en el mes de febrero. 

A nivel de 700 hPa, existe mayor humedad en la zona de mayor influencia del SAMS. En la 

Figura 19 (a), ERA5 muestra mayores valores sobre la Amazonía brasilera, peruana y sobre 

los Andes hasta el norte de Argentina. Los modelos que se acercan a la representación de 

ERA5 son GDFL-CM3 (Figura 19 (c)), MPI-ESM-LR (Figura 19 (g)) y en parte MPI-ESM-

MR (Figura 19 (h)). En tanto, ACCESS1-0 (Figura 19 (b)), CCSM4 (Figura 19 (c)), 

HadGEM2-ES (Figura 19 (e)) y MIROC-ESM (Figura 19 (f)) subestiman las zonas 

caracterizadas con mayor humedad específica. 

Con respecto a la humedad sobre la ZCAS, ERA5 (Figura 19 (a)) determina esta zona con 

valores de hasta 8g/kg sobre continente y hasta 6 g/kg sobre el océano Atlántico (cuenca del 

río La Plata). Los modelos que muestran esta configuración son ACCESS1-0, CCSM4, 

GFDL-CM3 y HadGEM2-ES. Mientras que MIROC-ESM, MRI-ESM-LR y MRI-ESM-MR 

determinan una ZCAS mucho más corta, esto se da por una menor aproximación de los 

modelos de la confluencia de vientos en esta zona. 
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e) HadGEM2-ES 
 

e) HadGEM2-ES 
 

e) HadGEM2-ES 
 

e) HadGEM2-ES 

f) MIROC-ESM 
 

f) MIROC-ESM 
 

f) MIROC-ESM 
 

f) MIROC-ESM 

c) CCSM4 
 

c) CCSM4 
 

c) CCSM4 
 

c) CCSM4 

d) GFDL-CM3 
 

d) GFDL-CM3 
 

d) GFDL-CM3 
 

d) GFDL-CM3 

g) MPI-ESM-LR 
 

g) MPI-ESM-LR 
 

g) MPI-ESM-LR 
 

g) MPI-ESM-LR 

h) MPI-ESM-MR 
 

h) MPI-ESM-MR 
 

h) MPI-ESM-MR 
 

h) MPI-ESM-MR 

a) ERA5 
 

a) ERA5 
 

a) ERA5 
 

a) ERA5 

b) ACCESS1-0 
 

b) ACCESS1-0 
 

b) ACCESS1-0 
 

b) ACCESS1-0 

Figura 19 Humedad específica (g/Kg) y vectores de viento en 700 hPa para 1981- 2005, para análisis de la ZCAS. 
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5.2.1.3. Jet sudamericano de bajo nivel 

El Jet sudamericano de bajo nivel es analizado a través de un corte transversal longitudinal 

de la componente meridional del viento en 16°S y 80° - 35°W entre 1000 a 200 hPa, para 

observar la entrada del viento del norte en niveles cercanos a la superficie (Figura 20). 

      

En la Figura 21 (a), ERA 5 presenta el núcleo del SALLJ con valores de hasta 4 m/s de 

vientos del norte sobre el flanco derecho de los Andes. Los modelos ACCESS1-0 (Figura 21 

(b)), HadGEM2-ES (Figura 21 (e)) y GFDL-CM3 (Figura 21 (d)) muestran esta 

configuración más parecida a ERA5. El modelo GFDL-CM3, presenta valores más cercanos 

a los de ERA5: de 3 a 4 m/s, mientras que en ACCESS 1-0 llega hasta 8 m/s y en HadGEM2-

ES hasta 10 m/s. CCSM4 (Figura 21 (c)) no muestra esta configuración y sobreestima 

ligeramente el núcleo del SALLJ. Finalmente, MIROC-ESM (Figura 21 (f)), MPI-ESM-LR 

(Figura 21 (g)) y MPI-ESM-MR (Figura 21 (h)), no logran representar la distribución 

espacial de los vientos en superficie. En 200 hPa (Figura 21), se ubican las zonas de 

confluencia y difluencia por velocidad del AB (entrada y salida de vientos). La configuración 

más parecida a ERA5 está dada por ACCESS1-0 y HadGEM2-ES. Sin embargo, este último 

sobrestima estas magnitudes.  

El modelo GFDL-CM3 se aproxima, pero la forma de la zona de salida de vientos es distinta. 

Figura 20 Topografía sobre Sudamérica (m). La línea roja indica el corte 
transversal utilizado. 
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f) MIROC-ESM 

 

c) CCSM4 

 

d) GFDL-CM3 

 

e) HadGEM2-ES 

 

g) MPI-ESM-LR 

 

h) MPI-ESM-MR 

 

a) ERA5 
 

b) ACCESS1-0 

 

Figura 21 Corte transversal del viento meridional (m/s). 
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5.2.1.4. Desarrollo de las fases del Monzón sudamericano 

En el pre-monzón, las configuraciones de OLR cercanas a ERA5 (Figura 22 (a)) son de 

ACCESS1-0 (Figura 22 (b)), HadGEM2-ES (Figura 22 (e)), MIROC-ESM (Figura 22 (f)), 

MRI-ESM-LR (Figura 22 (g)) y MRI-ESM-MR (Figura 22 (h)). Sin embargo, los dos 

primeros subestiman las magnitudes de esta variable. En cuanto a la distribución de las líneas 

de corriente, ERA5 muestra una zona con una sección constreñida sobre el norte de la 

Amazonía brasilera que, en las etapas posteriores, dará lugar a la AB, esto no se muestra en 

los modelos. 

En la fase inicial, ERA5 (Figura 23 (a)) muestra que las zonas con convección se han 

extendido sobre la zona tropical del continente, siendo similar en MRI-ESM-LR (Figura 23 

(g)), MRI-ESM-MR (Figura 23 (h)), MIROC-ESM (Figura 23 (f)) y ACCESS1-0 (Figura 23 

(b)), aunque este último muestra valores de OLR por debajo de ERA5. Además, las líneas de 

corriente en ERA5 indican el inicio del AB, aunque algo débil aún. Solo MRI-ESM-LR y 

MRI-ESM-MR presentan esta configuración. 

En la madurez del SAMS, ERA5 (Figura 24 (a)) muestra una expansión de la convección 

hacia el sureste. Los modelos GFDL-CM3 (Figura 24 (d)), MPI-ESM-LR (Figura 24 (g)), 

MPI-ESM-MR (Figura 24 (h)) y ACCESS1-0 (Figura 24 (b)) se acercan a la configuración 

de ERA5. Sin embargo, GFDL-CM3 sobreestima los valores de convección profunda y 

CCSM4 (Figura 24 (c)) muestra una zona sin convección profunda en el límite de Perú y 

Brasil, lo cual no está presente en ERA5. En las líneas de corriente, ERA5 muestra el AB 

bien formada con su núcleo sobre la frontera del noreste de Bolivia con Brasil. Además, se 

observa la vaguada del noreste de Brasil sobre la costa este de Brasil y parte del océano 

Atlántico. Los modelos que replican mejor esto son HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR y MPI-

ESM-MR. 

En la fase de disipación, todos los modelos muestran la configuración de OLR similar a 

ERA5 (Figura 25 (a)). Sin embargo, GFDL-CM3 (Figura 25 (d)) presenta una 

sobreestimación, mientras CCSM4 (Figura 25 (c)) y MIROC-ESM (Figura 25 (f)) una 

subestimación. Por otro lado, HadGEM2-ES (Figura 25 (e)) y MRI-ESM-LR (Figura 25 (g)) 

presentan similar a ERA5 la distribución de líneas de corriente. 
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g) MPI-ESM-LR 

 

g) MPI-ESM-LR 

 

g) MPI-ESM-LR 
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h) MPI-ESM-MR 
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c) CCSM4 

 

d) GFDL-CM3 

 

f) MIROC-ESM 

 

e) HadGEM2-ES 

 

a) ERA5 
 

b) ACCESS1-0 

 

Figura 22 OLR (W/m2) y líneas de corriente en 200 hPa para setiembre 1981 -2005. 
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f) MIROC-ESM 

 

e) HadGEM2-ES 

 

g) MPI-ESM-LR 

 

h) MPI-ESM-MR 

 

c) CCSM4 

 

d) GFDL-CM3 

 

a) ERA5 
 

b) ACCESS1-0 

 

Figura 23 OLR (W/m2) y líneas de corriente en 200 hPa para octubre 1981 -2005 
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c) CCSM4 

 

d) GFDL-CM3 

 

f) MIROC-ESM 

 

e) HadGEM2-ES 

 

a) ERA5 
 

b) ACCESS1-0 

 

g) MPI-ESM-LR 

 

h) MPI-ESM-MR 

 

Figura 24 OLR (W/m2) y líneas de corriente en 200 hPa en febrero 1981 -2005 
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c) CCSM4 

 

d) GFDL-CM3 

 

f) MIROC-ESM 

 

e) HadGEM2-ES 

 

a) ERA5 
 

b) ACCESS1-0 

 

g) MPI-ESM-LR 

 

h) MPI-ESM-MR 

 

Figura 25 OLR (W/m2) y líneas de corriente en 200 hPa en abril 1981 -2005. 
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5.2.1.5. Análisis de sistemas convectivos asociados al SAMS 

El SAMS se caracteriza por la gran cantidad de sistemas convectivos que se producen en su 

desarrollo. En la fase de madurez, se presentan la mayor cantidad de éstos, sobre la 

Amazonía, los Andes y el Altiplano.  ERA5 (Figura 26 (a)) muestra una zona convectiva con 

valores negativos de omega (color azul) sobre los 60° - 65°W en el flanco este de la cordillera 

de los Andes entre 800 a 700 hPa, y en 70°W (sobre el sistema TDPS y zonas aledañas), 

sobre los 500 hPa.  De 75° a 80°W y de 30° a 40°W, se observan valores positivos de omega, 

evidenciando las zonas donde se encuentran el Anticiclón del Pacífico Sur y Anticiclón del 

Atlántico Sur. 

La convección sobre el Altiplano (Figura 26, 70°W, color azul) y la convección sobre 50°W 

es replicada en todos los modelos, pero con configuraciones y magnitudes distintas. Por 

ejemplo, ACCESS1-0 (Figura 26 (b)) y HadGEM2-ES (Figura 26 (e)) sobreestiman los 

valores de velocidad vertical en ambas zonas de convección. MIROC-ESM (Figura 26 (f)) 

subestima los valores de omega sobre el Altiplano; sin embargo, la convección que en ERA5 

está sobre 60°W, se encuentra un poco desplazada hacia el este, mientras que GFDL-CM3 

(Figura 26 (d)) lo desplaza un poco al este y CCSM4 (Figura 26 (c)), ligeramente desplazada 

al oeste. MRI-ESM-LR (Figura 26 (g)), y MRI-ESM-LR (Figura 26 (h)), representan bien la 

zona de convección sobre el Altiplano y 50°W, sin embargo, presentan una región adicional 

de convección no dada en ERA5. Los modelos ACCESS1-0, CCSM4, GFDL-CM3, 

HadGEM2-ES y MIROC-ESM representan bien las zonas de subsidencia, 75° a 80°W y de 

30° a 40°W. Todos los modelos muestran magnitudes de omega menores a ERA5. Los 

modelos que más se acercan son ACCESS1-0, HadGEM2-ES, MRI-ESM-LR y MRI-ESM-

MR. Sin embargo, estos dos últimos no hacen una buena representación de las zonas de 

subsidencia. 
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f) MIROC-ESM 
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c) CCSM4 

 

c) CCSM4 

 

c) CCSM4 

 

c) CCSM4 

d) GFDL-CM3 

 

d) GFDL-CM3 

 

d) GFDL-CM3 

 

d) GFDL-CM3 
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g) MPI-ESM-LR 
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b) ACCESS1-0 

Figura 26 Sistemas convectivos representados por vientos verticales (omega) en (hPa/s) para 
16°S, promedio en el periodo 1981- 2005, usando datos del reanálisis ERA5 y los distintos 
modelos globales usados en este estudio. El eje vertical izquierdo muestra las altitudes (m) y 
el derecho los niveles de presión (hPa). 



 

74 
 

5.2.2. Evaluación de datos de superficie  

Los valores climatológicos (Figura 27) indican que los modelos (incluido ERA-Interim) 

sobrestiman la precipitación (GFDL-CM3, por más del 100%). La temperatura máxima 

presenta un sesgo “frío” aunque no muy grande excepto MIROC-ESM, y la temperatura 

mínima un sesgo “caliente”, con sobreestimaciones hasta de 5ºC (MIROC-ESM). 

La evaluación por medio de valores de índices de extremos climáticos (Figura 28), indica 

que para la temperatura mínima hay subestimación del número promedio de días con helada 

(FD), valores similares a lo observado en el caso de las noches frías (TN10p) y cálidas 

(TN90p), y de la longitud promedio de olas de frío (CSDI), excepto para el MPI-ESM-MR. 

Para la temperatura máxima, hay una variabilidad aproximada del 10% alrededor de los 

valores observados en los días fríos (TX10p) y días cálidos (TX90p), y para la longitud de 

olas de calor (CSDI), hay mayor variabilidad y sobrestimación en los modelos ACCESS1-0, 

GFDL-CM3, MPI-ESM-LR Y MPI-ESM-MR. Con respecto a la precipitación, hay 

sobrestimación en los días húmedos consecutivos (CWD), días muy húmedos (R95p) y días 

extremadamente húmedos (R99p), y subestimación en los días secos consecutivos (CDD). 

 

Figura 27 Valores climatológicos promedio de los 12 meses del año para la región de estudio en los 
puntos donde existen observaciones para precipitación, temperatura máxima y mínima. 
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Figura 28 Diagramas de caja de las diferencias simples modelo / ERA-Interim respecto a observaciones 
para temperatura mínima, temperatura máxima y precipitación. 
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5.3. Reducción de escala dinámica 

5.3.1. Validación de la reducción de escala dinámica  

En general, las variables precipitación y temperaturas originales provenientes de los modelos 

regionales sobre y subestiman a los datos observados medidos en estación meteorológica 

(Figura 29). La aplicación del método de reducción de escala con la técnica de corrección 

Linear Scaling a los datos originales de los modelos regionales corrige estos sesgos y 

aproxima a las observaciones del TerraClimate (~4.6 km). La validación consiste en 

comparar los modelos originales y corregidos versus los datos medidos en estación 

meteorológica en el periodo simultáneo 1981-2005, tanto en su distribución espacio-temporal 

y con los estadísticos Error Medio Absoluto (MAE), Sesgo Medio del Error (MBE) y 

coeficiente de correlación. 

5.3.1.1. Validación espacial  

a) Análisis físico 

La precipitación: en general, todos los modelos muestran grandes sobreestimaciones al ser 

comparados con los puntos de estación (Figura 29). Los modelos HadGEM2-ES/ETA, 

HadGEM2-ES/RCA4 y MPI-ESM-LR/RCA4 evidencian menores sobreestimaciones que los 

demás, pero aun así muestran valores altos. Al ser corregidos los modelos con el método 

Linear Scaling “LS”, a nivel anual, muestran una gran similitud con TerraClimate. Sin 

embargo, permanecen ligeras sobrestimaciones en varias zonas del área de estudio (Figura 

29). También muestran aproximación entre modelos sin evidenciar grandes diferencias. 

 

Temperatura máxima: La primera y tercera fila de la Figura 29, presenta la distribución 

espacial anual de la temperatura máxima (TX) de los modelos regionalizados sin corregir. 

HadGEM2-ES/WRF, HadGEM2-ES/RCA4 y MPI-ESM-LR/RCA4 evidencian muchas 

subestimaciones en TX en todo el sistema TDPS respecto a TerraClimate y a lo observado 

en puntos de estación. HadGEM2-ES/ETA también presenta subestimaciones, aunque de 

menor magnitud que los anteriores. Los modelos HadGEM2-ES/REMO y MPI-ESM-

LR/REMO, son los que mejor representan la temperatura en esta zona, pero aun así muestran 

subestimaciones, especialmente en los bordes del TDPS. Por otro lado, los modelos 
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corregidos estadísticamente (tercera fila de la Figura 29) mediante LS, presentan valores más 

cercanos al observado “TerraClimate”, además de similitudes entre ellos. 

En conclusión, se observó que todos los modelos regionalizados sin corregir mostraron 

temperaturas muy por debajo de las temperaturas observadas a punto de estación.  El método 

de corrección LS, corrige estos errores, y esto se observa por la similitud que éstos tienen 

con TerraClimate corregido, que es la base para realizar las correcciones. 

 

Temperatura mínima: La quinta fila de la Figura 29, presenta la distribución espacial anual 

de la temperatura mínima (TN) de los modelos regionalizados sin corregir. HadGEM2-

ES/RCA4 y MPI-ESM-LR/RCA4 evidencian subestimaciones de TN al norte del sistema 

TDPS al ser comparados con los valores en punto de estación, pero sobre el resto del TDPS, 

tienen los valores más similares a los puntos de estación y a TerraClimate. Los demás 

modelos muestran mayor similitud entre ellos en su distribución espacial, evidenciando 

sobrestimaciones sobre toda la región. 

Los modelos corregidos con LS (última fila de la Figura 29), a nivel anual, muestran una 

buena aproximación al TerraClimate. También muestran mucha similitud entre ellos (entre 

todos los modelos) sin evidenciar diferencias notorias.  

En conclusión, se observó que todos los modelos regionalizados sin corregir mostraron 

sesgos, como temperaturas por encima o por debajo de las temperaturas observadas cuando 

se analiza en zonas donde existe estación meteorológica. Al aplicar la técnica LS se corrige 

estos sesgos de los modelos aproximando a las observaciones (TerraClimate), que es la línea 

base datos para realizar las correcciones o ajuste. 
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Figura 29 Comparación entre modelos regionales sin corregir (modelo reg.), modelos regionales corregidos (linear scaling) y TerraClimate ajustado para 
promedios multianuales de TX, TN y PR. 
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b) Estadísticos de validación de modelos regionalizados 

Error Medio Absoluto (MAE): En la Figura 30 (a), se muestran los errores de precipitación 

mensual 1981-2005. Se puede ver con claridad que todos los modelos sin corregir tienen 

errores absolutos que llegan a 120 mm. También se nota que los errores absolutos más 

grandes se dan de octubre a marzo en la mayoría de los modelos; en cambio, los errores 

absolutos que están más cerca a cero están entre mayo a agosto. El modelo que presenta 

errores absolutos más cercanos a cero en todos los meses es HadGEM2-ES/RCA4. Por otra 

parte, los modelos corregidos con LS evidencian una disminución en los errores absolutos, 

que ahora muestran valores mucho más cercanos a cero, con valores que van de 0 a 100 mm 

en la gran mayoría de estaciones. 

En la Figura 30 (b), se muestran los errores absolutos de la temperatura máxima a nivel 

mensual para 1981-2005. Se puede ver con claridad que todos los modelos sin corregir tienen 

errores absolutos muy grandes en magnitud, que llegan a 8°C. También se nota que los 

errores absolutos más grandes se dan de mayo a agosto (meses más fríos) en la mayoría de 

los modelos; en cambio, los errores absolutos más cercanos a cero están entre octubre y 

marzo. Los modelos que presentan errores absolutos más cercanos a cero en todos los meses 

son HadGEM2-ES/ETA, HadGEM2-ES/REMO y MPI-ESM-LR/REMO. Por otra parte, los 

modelos corregidos con LS evidencian una disminución en los sesgos, que ahora muestran 

valores mucho más cercanos a cero, que específicamente van de 0 a 4°C. 

En la Figura 30 (c), se muestran los errores absolutos de la temperatura mínima a nivel 

mensual. Se puede ver con claridad que todos los modelos sin corregir tienen errores 

absolutos muy grandes en magnitud, y llegan a 8°C. También se nota que los errores 

absolutos más grandes se dan de mayo a agosto (meses más fríos) en la mayoría de los 

modelos; en cambio, los errores absolutos más cercanos a cero están entre octubre y marzo. 

El modelo que presenta errores absolutos más cercanos a cero en todos los meses es 

HadGEM2-ES/WRF. Por otra parte, los modelos corregidos con LS evidencian una 

disminución en los errores absolutos, que ahora muestran valores mucho más cercanos a cero, 

específicamente con valores entre 0 a 5°C en la gran mayoría de estaciones. 
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Figura 30 Error medio absoluto (MAE) a nivel mensual de precipitación (a), temperatura máxima (b) y temperatura mínima (c) para 1981-
2005 
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Sesgo medio del error (MBE): En la Figura 31 (a), se muestran los sesgos de precipitación 

mensual. Se puede apreciar que todos los modelos sin corregir (primera fila) tienen sesgos 

positivos en la mayoría de los meses, muy grandes en magnitud, y llegan a 120 mm. También 

se nota que los sesgos más grandes se presentan de octubre a marzo en la mayoría de los 

modelos; en cambio, los sesgos que están más cerca a cero (en la mayoría de los modelos y 

meses, positivos), están entre mayo a agosto. Por otra parte, los modelos corregidos con la 

técnica LS para aproximar a la climatología del TerraClimate (segunda fila) evidencian una 

disminución en los sesgos, mostrando valores mucho más cercanos a cero, con valores que 

van de -60 a 30 mm en la mayoría de las estaciones analizadas en TDPS. Siendo, los sesgos 

septiembre, octubre, noviembre, enero, febrero y abril, muestran valores ligeramente 

positivos y el resto de los meses negativo. 

En la Figura 31 (b), se muestran los sesgos de temperatura máxima a nivel mensual para 

1981-2005. Se puede ver con claridad que todos los modelos sin corregir tienen sesgos 

negativos, muy grandes en magnitud, que llegan a -8°C. También se nota que los sesgos más 

grandes se dan de mayo a agosto en la mayoría de los modelos; en cambio, los sesgos más 

cercanos a cero están entre octubre a marzo. Por otra parte, los modelos corregidos con LS 

evidencian una disminución en los sesgos, que ahora muestran valores mucho más cercanos 

a cero, con valores que van de -4 a 2°C. En la mayoría de los meses, los sesgos son negativos, 

pero en marzo y julio, se observan valores ligeramente positivos. 

En la Figura 31 (c), se muestran los sesgos de temperatura mínima a nivel mensual. Se puede 

ver con claridad que todos los modelos sin corregir tienen sesgos positivos en la mayoría de 

los meses, muy grandes en magnitud, y llegan hasta 8°C. También se nota que los sesgos 

más grandes se dan de mayo a agosto en la mayoría de los modelos; en cambio, los sesgos 

que están más cerca a cero (en la mayoría de los modelos) o que son más negativos (en el 

resto), están entre octubre y marzo. Por otra parte, los modelos corregidos con LS evidencian 

una disminución en los sesgos, que ahora muestran valores mucho más cercanos a cero, con 

valores que van de -3 a 5°C. Los puntos de estación que presentan un sesgo alto a pesar de 

esta corrección son Capachica y Puno, con bias positivos en todos los meses. 
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Figura 31 Sesgo medio del error (MBE) a nivel mensual de precipitación (a), temperatura máxima (b) y temperatura mínima (c) para 1981 - 2005. 
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Coeficientes de correlación de Pearson: En la Figura 32 (a), se muestran los coeficientes 

de correlación de Pearson del periodo anual 1981-2005 de la precipitación en cada estación 

meteorológica. Se observa que los modelos sin corregir presentan valores mayores a 0.5, 

incrementándose estos valores para los modelos corregidos en la mayoría de las estaciones 

con valores mayores a 0.9, excepto en la estación Colcha-K. 

En la Figura 32 (b), se muestran los coeficientes de correlación de Pearson del ciclo anual de 

la temperatura máxima en puntos de estación para 1981-2005. Se observa que los modelos 

sin corregir tienen valores del coeficiente entre -0.3 a 1. MPI-ESM-LR/RCA4 es el modelo 

con mayores valores de coeficiente de correlación en todos los meses del ciclo anual. Los 

modelos corregidos con LS, mantienen el valor del coeficiente de correlación del modelo sin 

corregir, aunque en algunas estaciones, este coeficiente aumenta, excepto en la estación 

Belén. 

En la Figura 32 (c), se muestran los coeficientes de correlación de Pearson del ciclo anual de 

la temperatura mínima en puntos de estación. Se puede ver que los modelos sin corregir 

tienen valores del coeficiente de correlación que van de 0.5 a 1. Los modelos que tienen un 

coeficiente más alto en todos los meses del ciclo anual son HadGEM2-ES/WRF, HadGEM2-

ES/ETA, HadGEM2-ES/RCA4 y MPI-ESM-LR/RCA4. Los modelos corregidos con Linear 

Scaling, aumentan el valor del coeficiente de correlación del modelo sin corregir, excepto en 

la estación Puno, donde el valor del coeficiente de correlación disminuye ligeramente.  

En conclusión, los modelos corregidos con LS usando la base de datos grillada de 

TerraClimate muestran buena corrección del ciclo anual justificado con la mejora del valor 

del coeficiente de correlación cuando es comparada con los datos del ciclo anual provenientes 

de datos medidos en estaciones meteorológicas representativas del sistema TDPS.  
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Figura 32 Coeficiente de correlación de Pearson del ciclo anual de precipitación (a), temperatura máxima (b) y 
temperatura mínima (c) para 1981-2005. 
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5.3.1.2. Validación temporal  

a) Precipitación 

En la Figura 33 (a), se observa que los datos observados presentan un ciclo con valores que 

van de 5 a 122 mm/mes, aproximadamente. Su ciclo anual presenta algunos picos, que son 

altos en enero y marzo, y precipitaciones mínimas en julio.  

Los modelos regionalizados sin corregir presentan sobrestimaciones muy grandes de PR 

(Figura 33 (a) en todo el ciclo anual, con valores que van de 20 a 380 mm/mes, 

aproximadamente.  Los picos en el ciclo anual cambian según el modelo. Todos indican que 

la menor precipitación sucede en junio y los picos máximos en enero o febrero. Los modelos 

alcanzan valores cercanos a los observados especialmente en los meses más secos del año: 

junio y julio; mientras que se alejan de los observados en el resto del año. 

Los modelos regionalizados corregidos con LS, muestran estimaciones cercanas a la PR 

observadas, con valores que van de 3 a 140 mm/mes, aproximadamente. Aquí también sus 

ciclos anuales son tan cercanos entre cada modelo, que se superponen debido a que han sido 

corregidos todos con la climatología de datos grillados de TerraCimate. Su ciclo anual 

presenta un pico máximo en febrero, valor mínimo en julio y se acerca a los datos medidos 

en estación meteorológica, pero ocurre una diferencia de septiembre a noviembre, donde se 

observa sobrestimaciones ligeras en los modelos corregidos que pueden deberse a la 

diferencia de la base datos grillados para corrección y los datos medidos en estación 

meteorológica. 

En conclusión, los modelos corregidos, muestran valores mucho más cercanos a los 

observados con ciclos anuales muy similares entre ellos y que se ajustan a bastante bien a los 

datos observados. 

b) Temperatura máxima 

Se observa en la Figura 33 (b), que los datos observados de TX presentan un ciclo con poca 

variabilidad anual, con valores que van de 15 a 18°C aproximadamente y un pico máximo en 

noviembre y valores mínimos en junio y julio, además de un pequeño hundimiento en 
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febrero, siendo este mes el de mayores precipitaciones y nubosidad que ocasiona descenso 

de la TX.  

Los modelos regionalizados sin corregir subestiman la TX (Figura 30 b), con valores van de 

5 a 15°C aproximadamente.  Los picos en el ciclo anual cambian según el modelo. Así, los 

picos máximos de TX en el año ocurren en noviembre o en octubre y los valores mínimos de 

TX, en contraste, ocurren en mayo, junio o julio. Este comportamiento difiere un tanto del 

observado. 

Los modelos regionalizados corregidos con LS muestran estimaciones más cercanas a la TX 

observada, con valores que van de 13.5 a 18°C aproximadamente. Es interesante observar 

que sus ciclos anuales al ser corregidos con TerraClimate son tan cercanos entre cada modelo, 

que se superponen. El ciclo anual presenta picos máximos en marzo y octubre y picos 

mínimos en enero y junio.  

En conclusión, la distribución de los datos de los modelos originales se aleja del 

comportamiento observado, pero cuando son corregidos con LS, se mejora y ajusta a los 

datos observados mostrando ciclos anuales similares entre ellos y al observado. Estas 

diferencias visibles son por la baja capacidad de los modelos en capturar el ciclo anual de la 

TX y ello se suma la reducida muestra de datos con la que se estimó el ciclo anual y que 

corresponde a 25 estaciones que cubren principalmente el centro-norte del Altiplano. 

c) Temperatura mínima 

En la Figura 33 (c), la TN observada presenta poca variabilidad del ciclo anual, con valores 

que van de -6 a 4°C, con valores mínimo entre junio y julio, y máximo en enero.  

Los modelos regionalizados sin corregir hacen sobrestimaciones de TN (Figura 30 (b)), con 

valores van de -5.5 a 3°C, aproximadamente.  Los picos en el ciclo anual cambian según el 

modelo. Algunos indican valor mínimo en junio; mientras que otros, en julio. Los picos 

máximos se dan en febrero en la mayoría de los modelos, pero en otros, también se da en 

marzo. Los modelos alcanzan valores más similares a los observados en los meses más fríos 

del año: junio y julio especialmente; mientras que se alejan de los observados en verano. 
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Los modelos regionalizados corregidos con LS muestran estimaciones cercanas a la TN 

observada, con valores que van de -6 a 3.8°C, aproximadamente. Aquí también sus ciclos 

anuales son tan cercanos entre cada modelo, que se superponen en muchos casos. Su ciclo 

anual presenta un pico máximo en febrero y uno mínimo en julio. 

En conclusión, los modelos originales representan el ciclo anual similar al observado y que 

al ser corregidos con LS se ajustan mejor a la distribución del ciclo anual y a los valores 

observados provenientes de datos medidos en estación meteorológica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 33 Ciclo anual de PR (a), TX (b) y TN (c) con puntos de estación (observados), TerraClimate (producto base de corrección), modelos sin 
corregir en líneas continuas y modelos corregidos con LS en líneas en guiones 
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5.4. Escenarios climáticos futuros 

5.4.1. Escenarios proyectados desde modelos climáticos globales   

5.4.1.1. Distribución espacial de cambios 

En el periodo anual, los cambios en precipitación (PR) van de -20 a +9% (Figura 34 a, c, e y 

g) y la mediana es -2% para RCP 4.5 (Figura 34 a); mientras va de -30 a +11% (Figura 34 b, 

d, f y g) con mediana de -6% en RCP 8.5 (Figura 34 a). ACCESS1-0 (Figura 34 a y b), 

HadGEM2-ES (Figura 34 e y f) y MPI-ESM-LR (Figura 34 g y h), presentan disminución al 

oeste del sistema TDPS (sobre las costas del sur de Perú y norte de Chile). Mientras GFDL-

CM3 (Figura 34 c y d), muestra que las disminuciones de precipitación ocurrirían al este del 

TDPS y sobre el oeste, presentan aumentos.  

En temperatura máxima (TX) se observan cambios de +2.0 a +3.3 (Figura 35 a, c, e y g) con 

una mediana de +2.5°C para el RCP 4.5 (Figura 35 a); y de +2.7 a +4.6°C (Figura 35 b, d, f 

y g) con una mediana de +3.3°C en el RCP 8.5 (Figura 35 b). Mayores cambios sobre el 

centro del TDPS. GFDL-CM3 (Figura 35 d) muestra mayores cambios hacia el este del TDPS 

en el RCP8.5. El modelo MPI-ESM-LR (Figura 35 g), muestra mayor calentamiento sobre 

el sur del TDPS.  Todos los modelos sugieren cambios positivos para RCP 4.5 y 8.5 respecto 

a 1981-2005. Los mayores cambios se dan sobre el centro del sistema TDPS, excepto en el 

caso de GFDL-CM3.  

En temperatura mínima (TN), se observan cambios de +1.1 a +2.6 (Figura 36 a, c, e y g) con 

una mediana de +2.0°C para el RCP 4.5 (Figura 36 a). Sin embargo, van de +1.7 a +3.0°C 

(Figura 36 b, d, f y g) con una mediana de +2.5°C en el RCP 8.5 (Figura 36 a). El modelo 

GFDL-CM3 (Figura 36 d) muestra los mayores incrementos de temperatura. 
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a) ACCESS1-0 (RCP4.5) 
 

b) ACCESS1-0 (RCP8.5) 
 

c) GFDL-CM3 (RCP4.5) 
 

d) GFDL-CM3 (RCP8.5) 
 

e) HadGEM2-ES (RCP4.5) (RCP4.5) 
 

f) HadGEM2-ES (RCP8.5) 
 

g) MPI-ESM-LR (RCP4.5) 
 

h) MPI-ESM-LR (RCP8.5) 

 

Figura 34 Cambios de la precipitación (%) en el periodo anual (enero-diciembre) en RCP 4.5 y RCP 8.5 desde 
modelos globales CMIP5 
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a) ACCESS1-0 (RCP4.5) 
 

b) ACCESS1-0 (RCP8.5) 
 

c) GFDL-CM3 (RCP4.5) 
 

d) GFDL-CM3 (RCP8.5) 
 

e) HadGEM2-ES (RCP4.5) (RCP4.5) 
 

f) HadGEM2-ES (RCP8.5) 
 

g) MPI-ESM-LR (RCP4.5) 
 

h) MPI-ESM-LR (RCP8.5) 

 
Figura 35 Cambios de la temperatura máxima (°C) en el periodo anual (enero-diciembre) en 
RCP 4.5 y RCP 8.5 desde modelos globales CMIP5 
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a) ACCESS1-0 (RCP4.5) 
 

b) ACCESS1-0 (RCP8.5) 
 

c) GFDL-CM3 (RCP4.5) 
 

d) GFDL-CM3 (RCP8.5) 
 

e) HadGEM2-ES (RCP4.5) (RCP4.5) 
 

f) HadGEM2-ES (RCP8.5) 
 

g) MPI-ESM-LR (RCP4.5) 
 

h) MPI-ESM-LR (RCP8.5) 
 

Figura 36 Cambios de la temperatura mínima (°C) en el periodo anual (enero-diciembre) en 
RCP 4.5 y RCP 8.5 desde modelos globales CMIP5 
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5.4.1.2. Distribución temporal de cambios 

Una manera simple de visualizar los cambios proyectados por los cuatro modelos 

seleccionados: ACCESS1-0, GFDL-CM3, HadGEM2-ES y MPI-ESM-LR es utilizar los 

denominados diagramas de pluma. En ellos se grafican los cambios de las variables de interés 

(precipitación y temperatura en nuestro caso) en el periodo 1981-2065 respecto del periodo 

de referencia 1981-200. Este último, es representativo del clima presente desde el punto de 

vista estadístico solamente, es decir, no representa el clima “real”. 

a) Precipitación 

A diferencia de las temperaturas, cuyos cambios proyectados se miden en cantidades 

absolutas (ºC por ejemplo), en el caso de la precipitación se reportan los cambios en cambios 

porcentuales para los escenarios RCP4.5 y 8.5. Esto se debe fundamentalmente a que en 

distintas épocas las cantidades de precipitación pueden variar fuertemente. Unos milímetros 

de cambio en el periodo húmedo puede ser un cambio relativo muy pequeño pero la misma 

cantidad en el periodo seco puede significar un cambio importante. La Figura 37 se muestra 

la variabilidad de la precipitación en términos de anomalías en el periodo 1981-2005 y en 

términos de cambios proyectados en el periodo 2005-2065 que varían entre +10% y -15% 

que sugieren que el comportamiento descrito para los modelos no es algo excepcional. 

No se observa una tendencia clara excepto para GFDL-CM3 cuyas proyecciones sugieren 

una tendencia negativa, especialmente hacia el final del periodo de interés en ambos 

escenarios de emisión. Para el final del periodo de estudio la precipitación proyectada difiere 

en un rango aproximado de 20%, entre +10% y -10% sin embargo estos no son uniformes en 

el tiempo y que al promediar todos los escenarios se podrían compensar los cambios 

negativos y positivos. 
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b) Temperatura máxima 

La Figura 38 muestra los cambios proyectados anuales de la temperatura máxima en el 

periodo 1981-2065 respecto al periodo de referencia 1981-2005 para los cuatro modelos. 

Para el periodo futuro se disponen cuatro salidas por cada escenario de emisión (RCP4.5 y 

RCP8.5), es decir ocho series temporales. Las observaciones muestran un leve calentamiento 

entre 1981 y 2001, y de ahí en adelante un salto en la tasa de cambio claramente positivo que 

indica un calentamiento del orden de 1ºC hacia el año 2016. Todos los modelos tienen un 

comportamiento similar y sugieren, para los dos escenarios de emisión, un calentamiento 

hacia el final del periodo histórico y luego un crecimiento monótono hasta el año 2065.  Sin 

embargo, GFDL-CM3 muestra claramente un mayor incremento de la temperatura máxima 

mostrando que aun el escenario RCP4.5, más conservador que el RCP8.5, tiene un 

incremento mayor que los otros modelos bajo el escenario RCP8.5. 

Los cambios bajo los dos escenarios de emisión no son muy diferentes hasta la década 2040-

2050 cuando se separan siendo las temperaturas en RCP8.5 mayores a las del RCP4.5. Para 

finales del periodo de estudio en RCP4.5 el rango es 2.5-4ºC con GFDL-CM3 en el límite 

Figura 37 Cambios en la precipitación anual en porcentaje, respecto del periodo 1981-2005 para los escenarios RCP4.5 
(triángulos) y RCP8.5 (círculos) para los cuatro modelos de circulación general usados en este reporte. Se incluyen los 
cambios observados (línea sólida negra) para el periodo 1981-2016 como referencia. La línea punteada indica el fin del 
periodo histórico (1981-2005) y el inicio del periodo futuro (2006-2065) para las salidas de los MCG. 
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superior y los otros tres modelos por debajo de 3ºC. En RCP8.5 el rango está entre 3.7 y 

5.4ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Temperatura mínima 

La Figura 39 muestra los cambios anuales correspondientes a la temperatura mínima respecto 

al periodo de referencia 1981-2005 para los cuatro modelos. Se observa que los modelos 

proyectan un leve incremento en el periodo 1981-2005, y que esta tasa de incremento es más 

grande a partir de 2006. Las salidas de los cuatro modelos son muy similares y muestran 

menor dispersión que en el caso de la temperatura máxima. El rango de todas las salidas para 

el final del periodo es del orden de 1.5ºC, tomando en cuenta los dos escenarios de emisión, 

0.6ºC para RCP 4.5 y 1.1ºC para RCP 8.5. Las salidas de los modelos se separan en la década 

2040-2050 aunque ACCESS1-0 bajo RCP8.5 se “junta” con las del grupo correspondiente a 

RCP4.5 al final del periodo de estudio.   

 

 

Figura 38 Cambios en la temperatura máxima anual respecto del periodo 1981-2005 para los escenarios RCP4.5 
(triángulos) y RCP8.5 (círculos) para los cuatro modelos de circulación general usados en este reporte. Se incluyen los 
cambios observados (línea sólida negra) para el periodo 1981-2016 como referencia. La línea punteada indica el fin del 
periodo histórico (1981-2005) y el inicio del periodo futuro (2006-2065) para las salidas de los MCG. 
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5.4.2. Escenarios proyectados desde modelos climáticos regionalizados  

Se presentan los cambios de la precipitación y temperaturas centrados al 2050, considerando 

los promedios multianuales del 2036-2065 respecto al periodo de referencia 1981-2005 para 

el escenario RCP 8.5. Estos resultados se basan en el promedio ponderado aplicando el 

método REA para un total de 10 modelos regionalizados: seis modelos desde la reducción de 

escala dinámica y con corrección de sesgos (Bias Correction) mediante escala lineal (Linear 

Scaling) (SENAMHI y CORDEX) y cuatro escenarios modelos globales del CMIP5 

regionalizados con Regresión lineal Multiple (ACCESS1-0, CCSM4, MPI-ESM-LR, GFDL-

CM3), ver Cuadro 8. Para el cálculo de incertidumbres se considera adicionalmente algunos 

resultados para el caso del escenario RCP 4.5. 

 

 

 

 

Figura 39 Cambios en la temperatura mínima anual respecto del periodo 1981-2005 para los escenarios RCP4.5 
(triángulos) y RCP8.5 (círculos) para los cuatro modelos de circulación general usados en este reporte. Se incluyen los 
cambios observados (línea sólida negra) para el periodo 1981-2016 como referencia. La línea punteada indica el fin del 
periodo histórico (1981-2005) y el inicio del periodo futuro (2006-2065) para las salidas de los MCG. 
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Cuadro 8 Información de modelos regionalizados para análisis de escenarios Climáticos en el Sistema TDPS para        
1981-2005 (periodos de referencia) y 2006-2065 (periodo futuro). 

Técnica Modelos Fuente Escenario de 

emisión 

Resolución 

espacial 

Reducción de 

escala 

dinámica con 

Bias 

correction con 

Linear scaling 

HadGEM2-ES / WRF SENAMHI-Perú RCP 8.5 5km 

HadGEM2-ES / REMO 

2015 

CORDEX RCP 8.5 

HadGEM2-ES / ETA CORDEX RCP 8.5 

MPI-ESM-LR / REMO 

2015 

CORDEX RCP 8.5 

HadGEM2-ES / RCA4 CORDEX RCP 4.5 / 8.5 

MPI-ESM-LR / RCA4 CORDEX RCP 4.5 / 8.5 

Reducción de 

escala 

estadística 

mediante 

regresión 

lineal múltiple 

(GLM) 

ACCESS1-0 CSIRO and BoM RCP 4.5 / 8.5 Escala local 

CCSM4 NCAR RCP 4.5 / 8.5 

MPI-ESM-LR Max Planck 

Institute 

RCP 4.5 / 8.5 

GFDL-CM3 GFDL RCP 4.5 / 8.5 

 

5.4.2.1. Precipitación 

La distribución espacial de cambios centrado al 2050 a escala anual (Figura 40a) muestra que 

los mismos están entre -15 a +15 % en gran parte del TDPS. Las zonas de reducción (-15 a 

0%) se ubican al sur y al noreste del TDPS, mientras que los resultados sugieren un 

incremento de la precipitación en el resto del sistema. En el núcleo del periodo húmedo 

(Figura 40b), los cambios están entre -15 a +15% y su distribución espacial es similar a la 

escala anual. Por otro lado, para el núcleo del periodo seco (Figura 40c), se observan los 

mayores incrementos hasta 30% al oeste del TDPS y reducciones de precipitación al este de 

hasta -30% en el extremo este.  
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Figura 40 Cambios porcentuales de precipitación [%]. Anual, núcleo del periodo húmedo y núcleo del periodo seco. Áreas 
achuradas indican cambios estadísticamente significativos a un nivel de significancia de 0.05. 
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5.4.2.2. Temperatura máxima 

La distribución espacial de cambios centrado al 2050 a escala anual (Figura 41a), presenta 

valores positivos en el rango de +2.5 a +4°C. Los cambios de mayor magnitud (> +3.5°C), 

se encuentran en los bordes del norte, oeste y sur del TDPS. En el resto del territorio, los 

cambios son de alrededor de +3 a +3.5°C, excepto sobre el lago Titicaca, donde 

específicamente, se tienen menores cambios (entre +2.5 a +3°C). En el núcleo del periodo 

húmedo (Figura 41b) los aumentos ocurren entre +2.5 a +4°C. Los cambios de +3 a +3.5°C 

se encuentran sobre la mayor parte del TDPS, y los cambios de +2.5 a +3°C están en el área 

circundante al lago Titicaca y este del TDPS.  Los aumentos más grandes se darían en el 

núcleo del periodo seco (Figura 41c), con valores entre +3 a +4°C. Los menores cambios en 

este caso también ocurren sobre el área circundante al lago Titicaca con valores de +3.0 a 

+3.5°C. 

5.4.2.3. Temperatura mínima 

La distribución espacial de cambios centrados al 2050 a escala anual (Figura 42a), presenta 

valores positivos, con aumentos de +1.5 a más de +4°C, con mayores valores (> +3°C) sobre 

el lago Titicaca y al este del mismo. El resto del TDPS, presenta mayormente valores de +2 

a +2.5°C. Durante el núcleo del periodo húmedo (Figura 42b), hay cambios de +2 a +3°C, 

con valores mayores a +2.5 para la zona este del TDPS y menores a +2.5°C sobre el oeste 

del TDPS y la zona norte. En el núcleo del periodo seco (Figura 42c), los cambios van de +1 

a +4°C. Una vez más los mayores cambios (de +3.5 a +4°C) ocurren sobre la zona del lago 

Titicaca y áreas aledañas. Los cambios más pequeños ocurren hacia el suroeste del TDPS. 

Para esta variable se observa una mayor variación espacial en la distribución de cambios.   
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Figura 41 Cambios de temperatura máxima en ºC. Anual, núcleo del periodo húmedo y núcleo del periodo seco. Áreas 
achuradas indican significancia de 0.05. 
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Figura 42 Cambios de temperatura mínima en ºC. Anual, núcleo del periodo húmedo y núcleo del periodo seco (c). Áreas 
achuradas indican cambios estadísticamente significativos a un nivel de significancia de 0.05. 
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5.4.2.4 Análisis de incertidumbre 

En esta sección se presentan de manera resumida los cambios proyectados de precipitación 

y temperatura reportados previamente y se discuten en contexto las incertidumbres asociadas 

a los mismos. Algunas de estas incertidumbres son intrínsecas a los modelos debido a que 

los MCGs que se usan para realizar las proyecciones climáticas pertenecen a un grupo de 

sistemas dinámicos caóticos determinísticos (McWilliams 2007). Otras están relacionadas a 

la variabilidad interna del sistema climático entretanto que la tercera fuente de incertidumbre 

proviene de los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero futuros (Hawkins and 

Sutton 2009). La importancia relativa de estas tres fuentes de incertidumbre depende de cuán 

lejos se halle el periodo para el cual se realice la proyección del clima. Por ejemplo, para 

periodos cercanos, de unas décadas, las incertidumbres dominantes provienen de la 

variabilidad interna y de los modelos (Hawkins and Sutton 2009). Todo esto hace que, en 

general, sea difícil establecer las incertidumbres de las proyecciones climáticas. Una 

estrategia que normalmente se usa para estimar y, más importante, reducir estas 

incertidumbres es el producir un número grande de realizaciones del clima futuro de modelos 

que reproduzcan razonablemente el clima del presente. Sin embargo, conseguir este gran 

número de realizaciones desde el modelamiento dinámico es computacionalmente costoso lo 

que limita el tener una gama grande de proyecciones del clima futuro. Otras técnicas, como 

la reducción de escala estadística, permiten reducir estos costos computacionales, pero a 

costa de otras limitaciones. En este trabajo se trató de combinar resultados obtenidos por 

ambas técnicas a través de ensambles multimodelo a fin de tener un conjunto razonable de 

proyecciones que nos permitan las incertidumbres de dichas proyecciones. Para combinar 

todos los resultados obtenidos en este estudio se empleó el método REA (descrito en 

secciones anteriores).  Este método usa criterios de fiabilidad en relación a la capacidad de 

los modelos de reproducir el clima presente y de convergencia en cuanto a las proyecciones 

futuras para combinar los resultados obtenidos y producir valores medios y rangos de 

incertidumbre (Giorgi y Mearns 2002).  

En nuestro caso, resultados basados en salidas de cinco MCGs a través de reducción de escala 

dinámica (seis proyecciones) y estadísticas (cuatro proyecciones) nos permitieron calcular el 

promedio ponderado y estimar el rango de incertidumbre de estas proyecciones para el área 
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del TDPS tanto para las temperaturas mínimas y máximas, así como para la precipitación en 

tres períodos: anual, núcleo del periodo seco y núcleo del periodo húmedo. De este modo, 

los resultados de estos cálculos se presentan en este informe en base al promedio ponderado 

REA en los periodos de interés y umbrales inferiores y superiores alrededor del mismo como 

un proxy de la incertidumbre del valor estimado.  

Las Figuras 43 a 45 muestran los cambios obtenidos por los modelos de reducción de escala 

dinámica y estadística para la precipitación (en porcentaje) y temperaturas máxima y mínima 

(en ºC) respectivamente. Los cambios son expresados a través de diagramas de cajas y 

bigotes para cada modelo y se refieren a cambios entre los periodos 2036-2065 y 1981-2005 

(que sirve como referencia) para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 promediados en la región 

de interés. Adicionalmente se tienen diagramas de cajas que sintetizan la combinación de 

resultados de todos los modelos a través del método REA. Las zonas sombreadas representan 

la variabilidad natural obtenida de las observaciones y expresada por la desviación estándar 

(temperaturas) o la desviación estándar relativa a la media (precipitación). Los resultados son 

reportados para los cambios a nivel anual, así como para los núcleos de los periodos húmedo 

y seco. 

En el caso de la precipitación (Figura 43), los resultados muestran que los modelos dinámicos 

proyectan cambios positivos (aumento) y negativos (disminución) relativamente pequeños 

alrededor de cero. En contraste, los modelos estadísticos proyectan cambios negativos de 

manera consistente. Sin embargo, varios de esos cambios, especialmente en el núcleo del 

periodo seco, tienen valores comparables a la variabilidad climática (19% a nivel anual, 21% 

para el núcleo del periodo húmedo y 61% en el núcleo del periodo seco correspondiente al 

área gris sombreada para cada periodo), lo que sugiere que los mismos no son cambios 

estadísticamente significativos.  

El cuadro 9 muestra un resumen de los cambios por escenario y periodo, en el cual se 

considera un valor promedio de cambio de todas las estaciones, y dos rangos de 

incertidumbre, siendo el primero dado por los percentiles 25 y 75 (Umb_25_PRO y 

Umb_75_PRO) de los cambios del promedio para RCP 4.5 y del promedio ponderado REA 

para RCP8.5 y el segundo rango más amplio referido al mínimo del percentil 25 de todos los 

diagramas de caja y al máximo del percentil 75 (Umb_25_GLO y Umb_75_GLO). Debe 
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notarse que los valores obtenidos de GFDL-CM3 proyectan en todos los casos disminuciones 

de la precipitación mucho más fuertes que todos los otros modelos. 

 

Figura 43 Cambios promedio de la precipitación (en porcentaje) entre los periodos 2036-2065 y 1981-2005. Se muestran 
los cambios para todos los modelos usados en este estudio, así como los promedios para RCP 4.5 y RCP 8.5. Las zonas 
sombreadas muestran la variabilidad climática actual calculada de las observaciones usando una desviación estándar 
como proxy de esta. 

 

Cuadro 9 Cambios de la precipitación (en porcentaje) entre los periodos 2036-2065 y 1981-2005 para los dos escenarios 
futuros y para diferentes periodos (anual, núcleo del periodo húmedo y núcleo del periodo seco). Se muestran los 
valores promedio para RCP 4.5 y los valores promedio ponderado por REA para RCP 8.5, los umbrales asociados a los 
valores promedio (Umb_25_PRO y Umb_75_PRO) y proxis de los umbrales inferiores y superiores globales 
(Umb_25_GLO y Umb_75_GLO) dadas por los mínimos y máximos de los percentiles 25 y 75 respectivamente. 

Precipitación (%) 

Escenario Periodo Umb_25_GL

O 

Umb_25_PR

O 

Promedio  Umb_75_PR

O 

Umb_75_G

LO 

RCP4.5 Anual -69 -32 -25 -22 12 

Húmedo -60 -23 -20 -16 8 

Seco -90 -52 -47 -42 34 

RCP8.5 Anual -82 -11 -8 -4 16 

Húmedo -74 -8 -4 0 17 

Seco -93 -23 -20 -13 42 

 

Los promedios en el cuadro 9 son todos negativos, pero los umbrales superiores son todos 

positivos. Casi todas las medianas caen dentro de la variabilidad natural lo que sugiere que 
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los cambios proyectados no son estadísticamente significativos para ningún periodo ni 

escenario. Sin embargo, llama la atención que bajo el escenario RCP4.5 el cambio promedio 

en precipitación es más grande que en el escenario RCP8.5. Adicionalmente, un hecho que 

debe ser destacado es que la variabilidad del núcleo del periodo seco, tanto de los modelos 

como de las observaciones, es más grande que la del núcleo del periodo húmedo. Esto se 

debe a que en el núcleo del periodo seco existe escasa precipitación por lo que cualquier 

cambio representa valores porcentuales relativamente altos. De hecho, la precipitación 

acumulada en el núcleo del periodo seco representa solo una pequeña fracción (~7%) del 

periodo anual.  

En el caso de la temperatura máxima, Figura 44, se observa que todos cambios obtenidos son 

más grandes que la variabilidad natural (las medianas de las cajas-y-bigotes están por encima 

de las zonas sombreadas que representan desviaciones estándar de 0.64ºC, 0.88ºC y 0.68ºC 

para los periodos anual, núcleos húmedo y seco respectivamente) lo que sugiere que los 

cambios de temperatura son estadísticamente significativos y consistentes. En este caso, los 

resultados de la reducción de escala estadística son claramente más grandes que los que 

vienen de la reducción de escala dinámica. En tanto, REA produce valores promedio del 

cambio proyectado para la temperatura máxima cercanos a 3 y 4ºC para los núcleos de los 

periodos húmedos y secos (escenario RCP8.5) respectivamente. Por otro lado, los cambios 

promedio bajo RCP4.5 están alrededor de 3ºC. El cuadro 10 ilustra claramente estos 

resultados. Como en el caso previo, para la temperatura máxima las proyecciones 

relacionadas a GFDL-CM3 muestran valores mucho más altos que los obtenidos de los otros 

modelos tanto para RCP4.5 como RCP8.5.  
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Figura 44 Como en la figura 43 pero para la temperatura máxima. Las zonas sombreadas indican la variabilidad natural, 
representada por una desviación estándar, en °C. 

 

Cuadro 10 Como en el cuadro 9 pero para la temperatura máxima en °C. 

Temperatura máxima (°C) 

Escenario Periodo Umb_25_

GLO 

Umb_25_P

RO 

Promedio Umb_75_P

RO 

Umb_75_

GLO 

RCP4.5 Anual 2.1 3.1 3.3 3.5 7.0 

Húmedo 1.9 2.7 2.8 3.0 5.5 

Seco      2.3 3.2 3.4 3.7 6.8 

RCP8.5 Anual 2.6 3.4 3.5 3.6 8.6 

Húmedo 2.5 3.0 3.1* 3.1* 7.3 

Seco 2.6 3.9 4.1 4.4 8.2 

NOTA: Aclarar los valores 3.1 (promedio y Umb_75_PRO) en un pie de página. 

Finalmente, para la temperatura mínima (Figura 45) los cambios son positivos (aumento) 

para los dos escenarios considerados en el presente estudio. En el caso de RCP4.5 los cambios 

promedio son del orden de 1.5ºC y de 2.4ºC para el escenario RCP8.5. Estos cambios son 

menores por casi 1ºC respecto a los de temperatura máxima, pero siguen siendo mayores a 

una desviación estándar (0.39ºC, 0.48ºC y 0.74ºC para los periodos anual, húmedo y seco 

respectivamente) de las observaciones (excepto para un caso, CCSM4 obtenido a partir de la 

reducción de escala estadística para RCP8.5) por lo que se consideran cambios 

estadísticamente significativos. En el caso de esta variable los resultados producto de los 
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procedimientos de reducción de escala dinámica son similares a los obtenidos con el método 

estadístico. También, en el caso del núcleo del periodo seco, las diferencias entre los 

resultados de los modelos son más grandes que la que existe entre los resultados para los dos 

escenarios RCP considerados aquí. Adicionalmente, las proyecciones relacionadas con 

GFDL-CM3 muestran rangos intercuartílicos más grandes que para los resultados asociados 

a los otros modelos, pero las medias son similares (Cuadro 11). Esto sugiere que las 

proyecciones de esta variable son robustas y consistentes. 

Cuadro 11 Como en el cuadro 10 pero para la temperatura mínima en °C.. 

Temperatura mínima (°C) 

Escenario Periodo Umb_25_

GLO 

Umb_25_P

RO 

Promedio Umb_75_P

RO 

Umb_75_

GLO 

RCP4.5 Anual 0.6 1.3 1.6 1.8 2.5 

Húmedo 0.8 1.4 1.8 1.9 2.6 

Seco 0.4 1.0 1.8 1.7 2.3 

RCP8.5 Anual 0.5 2.2 2.4 2.5 3.2 

Húmedo 1.0 2.4 2.5 2.6 3.2 

Seco 0.1 1.8 2.5 2.3 3.6 

 

 

 

Figura 45 Como en la figura 44 pero para la temperatura mínima 
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6. DISCUSIÓN Y RECOMENDACIONES 

6.1 Discusión científica 

En la ciencia del cambio climático es muy importante tener en cuenta que los MCG que 

se utilizan para simular las condiciones del clima y la respuesta de esta a los forzantes 

radiativos, correspondientes a diversos escenarios futuros de emisión de gases de efecto 

invernadero, no son herramientas perfectas. Los MCG, como otros modelos, no 

reproducen todos los procesos físicos con exactitud. En el caso del clima, al ser un sistema 

no lineal, pequeños cambios o incertidumbres en las condiciones iniciales de los MCGs, 

pueden producir resultados marcadamente diferentes en las proyecciones futuras. En este 

sentido, el uso de modelos representa una importante fuente de incertidumbre en la 

simulación del clima, así como también en la respuesta del clima a los forzantes radiativos 

futuros. Esta fuente de incertidumbre puede eventualmente reducirse en la medida que los 

modelos incorporen más procesos y permitan reproducir con mayor exactitud las 

características del clima observado. Sin embargo, la incertidumbre debida a la variabilidad 

interna, es decir a la variabilidad natural simulada intrínsecamente por los MCG, es poco 

probable de reducir. Esta variabilidad interna está superpuesta a la señal de cambio 

climático, que representa la respuesta del sistema climático al forzante radiativo. Por otro 

lado, dependiendo de la intensidad del forzante radiativo, la señal podría ser de menor 

magnitud que la variabilidad interna del modelo, en cuyo caso es difícil interpretar la señal 

de cambio del clima.  

 

Los resultados obtenidos (sección 5) muestran que las proyecciones de los cambios en 

temperaturas obtenidas en el estudio a través de procesos de reducción de escala 

estadística (REE) son en general más grandes que las que proyectan los MCG. Esta 

amplificación del calentamiento proyectado en la región de TDPS a partir de las 

estimaciones llevadas a cabo con el método de Modelos Lineales Generalizados (GLM) 

se observa también al comparar con el calentamiento proyectado por los Modelos 

Climáticos Regionales (MCR) (Teichmann et al, 2020). Es decir que independientemente 

del método de reducción de escala, el calentamiento proyectado está amplificado respecto 

del calentamiento proyectado por los MCG. Es importante resaltar que los métodos de 
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reducción de escala incorporan información de alta resolución y con mayor detalle que los 

MCG no poseen, en particular, en relación con la altura de la topografía. Los MCG tienden 

a subestimar la altura de la topografía debido a que operan en resoluciones mayores a 100 

km y por lo tanto suavizan la altura del terreno (por ejemplo, los Andes pueden quedar a 

menos de 3000 m de altura (Reichler, 2014) ). Este comportamiento tiene un importante 

impacto en la región del TDPS debido a la complejidad de la topografía en la región. 

Teniendo en cuenta además resultados de proyecciones climáticas en otras regiones de 

topografía compleja (por ejemplo, Rangwala et al., 2013), se sugiere que la señal de 

calentamiento en respuesta al incremento de concentración de gases de efecto invernadero, 

se amplifica en regiones de terreno elevado (Diaz, Bradley, and Ning 2014). Asimismo, 

los estudios de Fan et al. (2015) y Williamson et al. (2020) señalan que el calentamiento 

observado durante los últimos 50 años también muestra una importante amplificación en 

las regiones de terreno elevado. Estos elementos podrían explicar, al menos en parte, la 

amplificación de la señal de calentamiento en la región del TDPS dada por los métodos 

de REE. 

 

En todo caso, cuando se considera el conjunto de modelos, se observa que los resultados 

de las temperaturas mínima y máxima son consistentes (todas muestran cambios 

positivos), a pesar de la variabilidad espacial y entre modelos, en cuanto los resultados 

proyectan incrementos de esta variable para mediados de este siglo. Por el contrario, para 

el caso de la precipitación, los resultados proyectados no son consistentes entre sí, tanto 

entre modelos como espacialmente (ver el anexo). En el último caso, esta heterogeneidad 

espacial (Figuras A1-A6, anexo A1) puede llevar a mostrar cambios agregados 

artificialmente pequeños (y no estadísticamente significativos), por lo que se debe tener 

cuidado en la interpretación de los resultados. Por ello, cuando se considera la evolución 

temporal (ver las rutas de convergencia, Figuras A8-A9, anexo A2) los resultados, que 

muestran reducciones modestas y estadísticamente no significativas, de la precipitación 

hacia mediados de siglo, en realidad podrían implicar cambios más importantes en ciertas 

subregiones del TDPS.    

  

Debido a la enorme diversidad de productos disponibles que permiten obtener 
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estimaciones futuras de cambio climático y debido a que esta información está afectada 

por múltiples fuentes de incertidumbre, la comunidad científica internacional en la 

temática de cambio climático ha desarrollado recientemente metodologías que permiten 

acotar la diversidad de cambios proyectados para el clima futuro. Estas metodologías 

contextualizan los cambios proyectados en términos de restricciones impuestas por las 

observaciones, de modo de reducir la incertidumbre en las proyecciones regionales del 

clima futuro. El análisis de las tendencias de las temperaturas máximas y mínimas 

observadas durante los últimos 50 años en la región TDPS muestra incrementos 

sensiblemente menores comparados con las proyecciones para mediados del siglo XXI. 

En particular, López-Moreno et al. (2016) mostraron que, en la región del Altiplano 

boliviano, se observó el calentamiento más intenso y espacialmente consistente en la 

temperatura máxima del periodo DEF, con tasas de calentamiento entre 0.15 a 0.25 °C por 

década. Estos autores señalaron también que el incremento en las temperaturas mínimas 

presentó tasas de calentamiento menores a las de las temperaturas máximas. Seiler et al. 

(2013), por otro lado, mencionan un calentamiento del orden de 0.1 °C/década para el 

periodo JJA. En el presente estudio se encontraron tendencias positivas significativas 

solamente para la temperatura máxima para el periodo 1981-2016. Las mismas alcanzan 

valores del orden de los 0.3 °C por década, siendo estas tendencias más intensas durante 

los núcleos de periodo seco y más débil para el húmedo. Las diferencias en las tendencias 

observadas están asociadas a las diferencias en las bases de datos utilizadas, a la 

metodología para la homogenización y control de calidad de los datos, además de la forma 

de estimar las tendencias mismas. Esta información representa una limitante observacional 

que permite poner en contexto el calentamiento proyectado para el futuro cercano, es 

decir, para los próximos 40 años. Bajo estas evidencias, se resalta que las proyecciones 

futuras son consistentes en relación con que se proyecta mayor incremento para las 

temperaturas máximas para la estación seca, en concordancia con las tendencias 

observadas en el estudio de Seiler et al. (2013). Por otra parte, la evidencia observacional 

sugiere que en 30 o 40 años, difícilmente se alcancen incrementos superiores a 2 °C, en 

virtud de que la tendencia observada más reciente no supera los 0.33 °C/década, por lo 

que a partir del juicio experto se advierte que las estimaciones de incremento de 

temperatura estimadas con el método de REE GLM para el periodo (2036-2065) podrían 



 

110 
 

estar sobreestimando el calentamiento futuro. 

 

En relación con las altas tasas de calentamiento obtenidas por el método de REE GLM 

basado en los predictores provistos por el MCG GFDL-CM3, este comportamiento puede 

estar influenciado por la sensibilidad climática del mismo, que es bastante superior al del 

resto de los MCG utilizados y a que entre las variables predictoras se incluyen a las 

temperaturas en el nivel de 850hPa (aproximadamente 1500 msnm) que puede estar 

afectada por una tasa de calentamiento amplificado en este modelo particular. 

 

Entre los elementos a considerar a fin de interpretar los cambios proyectados, es 

importante considerar en qué medida la magnitud de los cambios proyectados se compara 

con la magnitud de variabilidad natural a escala regional. La relevancia de este análisis 

radica en que para la utilización de los cambios proyectados en la comunidad de impactos 

que requieren realizar estudios de adaptación al cambio climático, la información 

relevante debe estar orientada a indicar si las condiciones climáticas futuras han ocurrido 

en el registro observacional. La capacidad de adaptación de diversos sectores a situaciones 

inéditas es mucho más difícil que a situaciones ocurridas en el pasado. Esta discusión se 

ha centrado en la literatura en términos de la tasa señal/ruido, que indica si la señal, es 

decir el cambio proyectado en el futuro, emerge de la magnitud de la variabilidad natural. 

Una discusión interesante acerca de este paradigma se puede encontrar en Hawkins et al. 

(2020). En base a este concepto, se usó la variabilidad natural observada, estimada en 

términos de la desviación estándar (un sigma) de las variables medias anuales o medias 

estacionales. Por tanto, se recomienda tomar mayor atención en los cambios cuya 

magnitud son mayores al ruido, cuantificado a partir de la variabilidad interanual regional. 

 

Finalmente, es importante remarcar que las proyecciones muestran un amplio espectro de 

resultados que provienen justamente del uso de diversos modelos, escenarios, etc. que 

introducen incertidumbres en estas proyecciones. Cuantificar las fuentes de estas 

incertidumbres va más allá de los objetivos de este estudio De hecho, esto se enmarca en 

una discusión más general que plantea la falta de consenso en cómo combinar, comparar 

y comunicar información de cambio climático producida por diferentes modelos y 
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metodologías (Tebaldi and Knutti 2007; Knutti et al. 2010). Es importante remarcar que 

sin las recomendaciones expertas de la comunidad de la ciencia del clima hay un alto 

riesgo del uso inapropiado de la información climática que potencialmente puede derivar 

en problemas en el diseño de estrategias de adaptación al cambio climático futuro 

(Ekström et al. 2016). La comunicación de los resultados provistos por múltiples métodos 

y múltiples modelos implica un desafío central en incorporar la noción de incertidumbre 

en los productos climáticos que debe ser comunicada de manera clara para las necesidades 

específicas de la comunidad de impactos. Estudios recientes que discuten como comunicar 

información de cambio climático enfatizan la necesidad de considerar el rango completo 

de proyecciones climáticas producidas por los diversos modelos climáticos y las diversas 

estrategias de reducción de escala. El estudio de Daron et al. (2018) señala la importancia 

de la interacción con los tomadores de decisión y la comunidad de impactos para co-

producir información útil que pueda ser fácilmente interpretada y aplicada para el diseño 

de medidas de adaptación. Uno de los desafíos mayores de los proveedores de información 

de cambio climático es comunicar proyecciones climáticas basadas en múltiples 

estrategias (múltiples modelos, varios métodos de reducción de escala tanto estadísticas 

como dinámicas, y diferentes escenarios de emisión) que permita identificar las 

limitaciones e incertidumbres inherentes en los modelos y los métodos usados para 

producir la información, al tiempo que permita a los tomadores de decisión comprender y 

usar apropiadamente las proyecciones para tomar decisiones en el mundo real. Por eso en 

este trabajo se presentan los resultados a través una medida de centralidad (el promedio 

ponderado obtenido por REA) y se acompañan por rangos, estimados por umbrales de los 

cuantiles 25 y 75, para informar probables escenarios futuros de las tres variables 

estudiadas en este trabajo. En ese sentido se recomienda a quienes hagan uso de estos 

resultados para aplicaciones en impacto que, por un lado, se tomen los resultados con 

cambios menores y, por otro, con cambios mayores a fin de proyectar también impactos 

correspondientes.  
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6.2 Comunicación científica para la comunidad de impactos 

¿Cuáles son las posibles consecuencias en el clima regional debido al incremento de gases 

de efecto invernadero? 

 

Son los posibles aumentos de la temperatura (altamente probables) y cambios en la 

precipitación (con mayor incertidumbre).  

 

¿Cómo se analizan las consecuencias de altas emisiones de gases de efecto invernadero en 

el clima del TDPS?  

 

Para responder a esta pregunta es importante conocer los Escenarios Climáticos para el 

sistema TDPS, el cual está plasmado en un documento donde se usan datos y se aplican 

herramientas metodológicas que logran traducir resultados complejos a una manera más 

comprensible para un mejor entendimiento del clima actual y futuro. Los datos provienen de 

simulaciones climáticas realizadas en computadoras de alto rendimiento, de datos medidos 

desde instrumental meteorológico; y cumplen un rol fundamental el experto en el 

procesamiento y análisis de datos y de comunicar de manera sencilla y confiable a los 

tomadores de decisiones y a la comunidad de impactos. 

 

¿Qué escenarios de emisión se utilizan? 

 

Para el desarrollo del estudio de Escenarios climáticos en el Sistema TDPS se utilizan 

escenarios de emisión representativas, RCP 8.5 para un escenario de altas emisiones y RCP 

4.5 para uno de emisiones moderadas. En el análisis se pone mayor énfasis en el primero y 

se describe los cambios correspondientes tanto para la precipitación y temperatura. 

 

¿Qué períodos describen los escenarios regionales de cambio climático? 

 

El periodo trabajado corresponde al 2036-2065 considerando el análisis centrado al 2050, 

evaluando los cambios respecto al periodo de referencia 1981-2005. 

 

¿Cómo se elaboraron los escenarios climáticos regionales sobre el TDPS? 
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Las proyecciones de temperatura y precipitación se elaboraron mediante dos metodologías 

complementarias de reducción de escala: una dinámica y otra estadística. En ambos casos se 

usaron varios modelos climáticos globales del CMIP5, para dos escenarios de emisión.  La 

combinación de todo esto permitió incrementar el número de proyecciones futuras y por tanto 

obtener resultados más robustos. El análisis comparativo de todos los resultados obtenidos 

para el periodo centrado al 2050 permitió estimar valores referenciales de cambio, así como 

las incertidumbres asociadas. 

 

El fortalecimiento de la red de estaciones en la zona sur del ámbito del TDPS y el buen 

registro y calidad de datos contribuirá a la vigilancia del cambio climático sobre los andes en 

Sudamérica. 

 

¿Cómo se viene comportando las temperaturas y precipitación anual durante las últimas 

décadas en el Sistema TDPS? 

 

Aunque se observan tendencias positivas o negativas de manera individual (en cada punto de 

estación meteorológica), cuando se analizan en conjunto se evidencia que en los últimos 36 

años (1981-2016), en el sistema TDPS la temperatura máxima viene aumentando 

significativamente en 0.3 °C/década es decir 1.1 °C para el periodo considerado. Por otro 

lado, la temperatura mínima y la precipitación no muestran tendencias significativas.  

¿Qué nos indican los escenarios climáticos regionales para el Sistema TDPS a nivel 

anual? 

 

La temperatura máxima anual para el periodo 2036-2065 proyecta aumentos en un rango 

probable de 3.1 a 3.6°C. Estos rangos consideran los cambios obtenidos en todos los puntos 

de estación de medición meteorológica de cada variable (Figura 46). En cuanto a la 

temperatura mínima anual el aumento presentaría un rango probable anual de 1.3 a 2.5°C 

(Figura 47). Respecto a la precipitación anual, las proyecciones indican reducciones en un 

rango probable de 4 a 32 % (Figura 48).  

¿Qué nos indican los escenarios climáticos regionales para el Sistema TDPS en el núcleo 

de los periodos húmedo y seco? 
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Figura 46 Cambios de la Temperatura máxima 2050 (periodo 2036-2065 relativo a 1981-2005). Núcleo del período 
húmedo (diciembre-enero-febrero-marzo, DEFM) y núcleo del período seco (mayo-junio-julio-agosto, MJJA). 

 

 

Figura 47 Cambios de la Temperatura mínima 2050 (2036-2065 relativo a 1981-2005). Núcleo del período húmedo 
(diciembre-enero-febrero-marzo, DEFM) y núcleo del período seco (mayo-junio-julio-agosto, MJJA). 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

En el núcleo del periodo húmedo se 
proyectan cambios probables en la 
temperatura máxima de 2.7 °C a 3.1 °C. 
 

 
 

 
 

En el núcleo del periodo seco se 
proyectan cambios probables en la 
temperatura máxima de 3.2 °C a 4.4 °C. 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

En el núcleo del periodo 
húmedo se proyectan cambios 
probables en la temperatura 
mínima de 1.4 °C a 2.6 °C. 
 

 
 

 

 
 

En el núcleo del periodo seco se 
proyectan cambios probables en la 
temperatura mínima de 1.0 °C a 
2.3 °C. 
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Figura 48 Cambios de la Precipitación 2050 (2036-2065 relativo a 198 1-2005. Núcleo del período húmedo (diciembre-
enero-febrero-marzo, DEFM) y núcleo del período seco (mayo-junio-julio-agosto, MJJA). 

 

 

¿Qué información generada por el estudio está disponible? 

Están disponibles: 

● Archivos en formato TIFF de promedio multinuanual 1981-2010 de la precipitación 

[mm], temperatura máxima y mínima [˚C] en el ámbito del Sistema TDPS para el 

periodo anual, periodo seco (mayo a octubre) y húmedo (noviembre a abril). 

● Archivos en formato TIFF del cambio al 2050 (2036-2065) de la precipitación [%], 

temperatura máxima y mínima [˚C] en el ámbito del TDPS para el periodo anual, 

núcleo del periodo seco MJJA (mayo-junio-julio-agosto) y húmedo DEFM 

(diciembre-enero-febrero-marzo).  

 

7. CONCLUSIONES 

Los resultados que se discuten a continuación fueron obtenidos en base a la reducción de 

escala de los siguientes modelos climáticos globales seleccionados para la zona del TDPS: 

ACCESS1-0, HadGEM2-ES, GFDL-CM3, MPI-ESM-LR y CCSM4 a través de dos tipos de 

procedimiento: i) método de reducción de escala dinámico y, ii) método de reducción de 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

En el núcleo del periodo húmedo 
se proyectan reducciones 
probables en la precipitación de 0 
a 23 %. 

 

 
 

 

 
 

En el núcleo del periodo seco se 
proyectan reducciones probables 
en la precipitación de 13 a 52 %. 
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escala estadístico. Estos métodos fueron aplicados para dos caminos representativos de 

concentración de gases de efecto invernadero: RCP4.5 y RCP8.5. A fin de combinar los 

diferentes resultados, obtenidos de varios MCGs, RCPs y métodos de reducción de escala 

previamente mencionados, se usó el método REA que nos permite promediar de forma 

ponderada los resultados en función a los rendimientos de los modelos.  A continuación, se 

describen estos resultados.  

En general, la distribución espacial de los cambios proyectados para la precipitación en el 

periodo 2036-2065 muestra una gran variabilidad espacial en toda la región del TDPS, con 

reducciones e incrementos entre -15 a +15%, especialmente a nivel anual y para el periodo 

húmedo. Los resultados sugieren incrementos al centro y noroeste de la cuenca y reducción 

al sur de la misma. La mayor parte de estos cambios, sin embargo, no son estadísticamente 

significativos. Por otro lado, en el periodo seco los resultados muestran señales de cambios 

de la precipitación que oscilan entre -30 a +30%  a lo largo de la cuenca con pequeñas 

regiones con cambios más grandes y estadísticamente significativos, especialmente al este 

del TDPS. 

Dada la heterogeneidad espacial de las proyecciones y valores de cambio cercanos o menores 

a la variabilidad interna determinada por los modelos o la variabilidad histórica observada, 

es difícil asociar concluyentemente estos cambios, aun aquellos que son estadísticamente 

significativos, con cambios producidos por el incremento de GEI. Puede que una parte de los 

cambios proyectados estén relacionados con este incremento o por procesos indirectos 

debido al mismo pero, con las herramientas y modelos utilizados, no es posible atribuir 

ningún valor específico a este proceso. 

En el caso de la temperatura máxima, las proyecciones sugieren un aumento generalizado en 

todo el sistema TDPS. Estos incrementos presentan un gradiente espacial, ya que alrededor 

del lago Titicaca los cambios son menores y aumentan al alejarse del mismo. Los cambios a 

escala anual están entre 3.1ºC a 3.6ºC, en el núcleo del periodo húmedo (cálido) entre 2.7ºC 

y 3.1ºC, mientras que en el núcleo periodo seco (frio) el incremento proyectado es mayor 

entre 3.2ºC y 4.4ºC. Los cambios se hallan muy por encima de la variabilidad natural lo que 

indica que las proyecciones de manera robusta indican un incremento consistente y 

progresivo de las temperaturas máximas para el periodo 2036-2065. Sin embargo, tomando 
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en cuenta las tendencias observacionales estimadas en el presente estudio para el periodo 

1981-2016, estas sugieren que los cambios proyectados podrían considerarse como cambios 

máximos para la temperatura máxima para mediados de siglo dado un escenario de alta 

emisión. 

Finalmente, los cambios en temperatura mínima mostraron también aumentos en toda la 

región del TDPS con valores que van de +1.3 a +2.5°C para la escala anual. Para el núcleo 

del periodo húmedo este rango es de +1.4ºC a +2.6ºC y, para el núcleo del periodo seco, 

corresponde a +1.0ºC a 2.4ºC. Estos cambios son claramente menores a los que presenta la 

temperatura máxima, asimismo se encuentran por encima de la variabilidad observacional, 

por lo que se concluye que estos incrementos en la temperatura mínima son altamente 

probables para mediados de siglo. 

Aunque las proyecciones de cambios en la temperatura muestran incrementos claros y 

estadísticamente significativos en toda la zona de estudio, los resultados obtenidos para el 

caso de la precipitación no muestran una señal clara. En este caso, las incertidumbres son 

grandes tanto por los diferentes métodos usados para estimar los cambios como por 

limitaciones intrínsecas en los procesos que estiman dichas proyecciones.  Cuantificar las 

fuentes de estas incertidumbres va más allá de los objetivos de este estudio pero es importante 

tomar en cuenta este hecho al momento de aplicar los resultados a otro tipo de estudios, por 

ejemplo, de adaptación o mitigación. 
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ANEXOS 

A1. Análisis complementario de los resultados de cambios en precipitación  

Las figuras A1, A3 y A5 presentan la distribución espacial de los cambios porcentuales de la 

precipitación desde los datos de la reducción de escala dinámica. La figura A1 representa los 

cambios a escala anual, en la cual se observa gran variabilidad espacial de los cambios entre 

los seis modelos A1(b-g), y se resume en el mapa de promedio REA A1(a), que presenta 

cambios negativos sobre el sur del TDPS y al noreste, mientras los cambios positivos se dan 

principalmente en la zona norte occidental. Con respecto a los cambios en el núcleo del 

periodo húmedo, figura A3, se presentan cambios similares a la distribución del periodo 

anual, pero con valores de mayor magnitud. Mientras que para el núcleo del periodo seco 

(figura A5) se mantiene la variabilidad espacial entre los seis modelos, que se resumen en el 

mapa de REA con cambios positivos sobre el lado oeste del TDPS y cambios negativos sobre 

el lado este.     

Por otro lado, las figuras A2, A4 y A6 presentan la variación espacial de los cambios 

porcentuales de la precipitación para el método estadístico GLM. El cuadro A1 muestra el 

conteo de casos de cambios significativos, sean estos positivos o negativos, y los no 

significativos. Los cambios positivos (negativos) y estadísticamente significativos son 

representados por triángulos coloreados apuntando hacia arriba (apuntando hacia abajo), 

mientras que los cambios no significativos se presentan como círculos sin color. En el caso 

del método de GLM, un promedio de 38 y 41 estaciones de 45, presentan cambios negativos 

y estadísticamente significativos para el escenario de altas emisiones RCP8.5 en el periodo 

anual y el núcleo de la temporada húmeda, respectivamente. Solo MPI-ESM-LR presenta 

cambios positivos (entre 1 a 3 estaciones) y el número restante corresponde a cambios no 

significativos. En el caso de la temporada seca, los cambios son consistentemente negativos 

para un gran porcentaje de las estaciones (33 de 45 estaciones en promedio) para todos los 

GCMs exceptuando a MPI-ESM-LR, que presenta menor número de cambios negativos 

(entre 13 y 15 estaciones), siendo no significativos los restantes. 
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a) 

b) c) d) 

g) f) e) 

Figura A 1 Cambios porcentuales proyectados al 2050 de la variable precipitación a nivel anual para el escenario de altas emisiones RCP 8.5, considerando el promedio REA de los 
modelos estadísticos y dinámicos (a). Los mapas de (b) a (g) muestran los cambios en porcentaje de cada uno de los modelos dinámicos 
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Figura A 2 Cambios porcentuales proyectados al 2050 de la variable de precipitación para los 4 MCGs evaluados mediante el método estadístico GLM y el escenario  de altas 
emisiones RCP 8.5 para el periodo anual.  Los triángulos coloreados apuntando hacia arriba (abajo) representan cambios positivos (negativos) estadísticamente 
significativos. Los círculos sin color representan cambios no significativos. 
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a) 

b) c) d) 

g) f) e) 

Figura A 3 Al igual que la figura A1, pero para el núcleo del periodo húmedo. 
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Figura A 4 Al igual que la figura A2, pero para el núcleo del periodo húmedo. 
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a) 

b) c) d) 

g) f) e) 

Figura A 5 Al igual que la figura A3, pero para el núcleo del periodo seco. 



 

131 
 

  

Figura A 6 Al igual que la figura A4, pero para el núcleo dl periodo seco. 
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La gran variabilidad espacial en los cambios de la precipitación nos manifiesta la incertidumbre que se presenta en esta variable. La 

Figura A7, muestra las zonas donde existen cambios con el mismo signo para un numero mayor al 50% de modelos, ya sea positivo 

(figura A7 (a,c,e)) o negativo (figura A7 (b,d,f)), identificando las zonas que podrian presentar con mayor confianza dichos cambios. 

Mientras que las zonas en blanco representan las areas con mayor variabilidad de cambios entre modelos, es decir, mayor incertidumbre. 

 Tipo de cambio 
MCG GLM 

Anual Húmeda Seca 

RCP 8.5 
(PRCP) 

Positivo 

ACCESS1-0 0 0 0 

CCSM4 0 0 0 

GFDL-CM3 0 0 0 

MPI-ESM-LR 2 3 0 

Negativo 

ACCESS1-0 44 44 34 

CCSM4 45 44 45 

GFDL-CM3 45 45 45 

MPI-ESM-LR 30 27 13 

No significativo 

ACCESS1-0 1 1 11 

CCSM4 0 1 0 

GFDL-CM3 0 0 0 

MPI-ESM-LR 13 15 32 

Cuadro A 1 Conteo del número de puntos de estación con cambios significativos (positivos o negativos) y no significativos para la 
variable de precipitación de los modelos evaluados por el método estadístico GLM. 
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Figura A 7 Número de modelos dinámicos que proyectan cambios positivos (a, c, e) y negativos (b, d, f) a escala anual, 
núcleo del periodo húmedo y seco respectivamente.  El área blanca dentro el polígono de la región de estudio 
representa 3 o menos modelos con cambios positivos (negativos) 
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A2. Análisis complementario sobre incertidumbres en precipitación  

La Figura A8 muestra el diagrama de plumas de la evolución temporal de los cambios de la 

precipitación entre el año 2006 y el 2065 para escenarios de emisiones de gases de efecto 

invernadero altos y moderados descritos en la sección 5.4.2 (cuadro 8) divididos por tres 

regiones en base a las estaciones agrupadas y sectorizadas (en norte, centro y sur) siguiendo 

la distribución del patrón de comportamiento de la precipitación 1981-2010 (descritos en 

5.1.1 y Figura 9). El cuadro A2 muestra el número de estaciones por variable y por sector 

además del número total de plumas en la figura A8.   

Cuadro A 2  Conjunto de plumas como resultado de la regionalización de los escenarios climáticos en el sistema TDPS 
1981 - 2065 

 Variables Número de 
estaciones 
terrenas 

representativas 

Conjunto de escenarios Climáticos Conjunto total 
de Plumas 

Sector Norte PR 22  

 

16 

374 

Sector Centro PR 17 272 

Sector Sur PR 6 96 

 
*Conjunto total de plumas por estaciones terrenas en el sistema TDPS y son visualizadas en las Figuras A8 y A9. 

 

En el periodo anual (figura A8), en general las precipitaciones antes del 2035 tienden a 

mostrar alta variabilidad con incrementos y reducciones (≤50%) respecto al periodo de 

referencia 1981-2005. Después del año 2035, las precipitaciones muestran cambios 

importantes con incrementos próximos al 20% y reducciones mayores al 50% indicados por 

la distribución de las plumas. Con respecto al comportamiento promedio de las plumas de 

precipitación (línea negra), los resultados indican antes del 2035 un comportamiento cercano 

a la variabilidad climática del periodo de referencia 1981-2005, es decir valores cercanos a 

0%, para después mostrar cambios con reducciones menores de 20% hacia el 2065. Este 

comportamiento es observado en gran parte de las estaciones meteorológicas sectorizadas en 

las tres subregiones (norte color rojo, centro color verde, sur color amarillo) basadas en los 

mapas de caracterización climática (Figura A8 a-c). 
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En el núcleo del periodo húmedo (DEFM), se observa un comportamiento similar al 

periodo anual en la distribución de las plumas y también con respecto a la pluma promedio 

(línea negra), donde los valores oscilan próximos a cero antes del 2035 para después mostrar 

reducciones menores al 20% hasta el 2065, Figura A9 a. 

En el núcleo del periodo seco (MJJA), la amplitud de las plumas en las subregiones norte 

y centro muestran mayor variabilidad respecto a los anteriores periodos analizados (anual y 

el periodo del núcleo húmedo) y están asociados a alta incertidumbre. Con respecto, a la 

a 

b 

c 

d 

Figura A 8 (a-c) Diagrama de plumas de la evolución temporal de los cambios de la precipitación 2006 al 2065 (%) a escala anual 
resultado de aplicar las técnicas de reducción de escala dinámica y estadística. Estos resultados son mostrados para tres 
subregiones del sistema TDPS: norte, centro y sur de la cuenca del TDPS para el periodo anual. 
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pluma promedio (línea negra) se observa la reducción de la precipitación ≥ 20% después del 

2035 que estarían asociados a condiciones más secas en las subregiones norte y centro, 

principalmente (Figura A9 b). Sin embargo, cabe mencionar que MJJA es el periodo escasas 

precipitaciones en el sistema TDPS. 

 

 

a b 

Figura A 9 (a y b) Diagrama de plumas de la evolución temporal de los cambios de la precipitación 2006 al 2065 (%) resultado de aplicar las técnicas de 
reducción de escala dinámica y estadística para los periodos núcleos húmedo (DEFM, diciembre-marzo) y seco (MJJA, mayo-agosto). Estos resultados son 
mostrados para tres subregiones del sistema TDPS: norte, centro y sur. 


