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RESUMEN

Se describen las principales caracteristicas de! clima en el Altiplano sudamericano. Los efectos de la altura determinan fuertemente las condiciones
climaticas de esta regién. En la superficie, éstas se caracterizan por niveles bajos de presién atmosférica (aproximadamente 620 hPa a 4.000 m s.n.m.),
una densidad del aire considerablemente inferior al valor correspondiente a nivel del mar y niveles reducidos de humedad atmosférica. Ademas, la
temperatura del aire es relativamente baja y su ciclo diario muestra una considerable amplitud como resultado del fuerte calentamiento diurno asociado
ala alta radiacién solar y de la considerable pérdida radiativa nocturna desde la superficie. La precipitacion, que muestra un marcado carécter episédico,
se concentra durante el verano austral (Diciembre-Marzo), cuando la circulacién atmosférica regional favorece la adveccién de vapor de agua desde la
cuenca amazénica. Los eventos de precipitacién se asocian en su mayoria a tormentas locales de origen convectivo que se desarrollan durante la tarde,
como resultado del fuerte calentamiento radiativo de la superficie.

ABSTRACT

The most relevant characteristics of climate in the South American Altiplano are described. Topographic effects associated with the high elevation of this
region explain most of its climatic conditions. At the surface, these conditions are characterized by low levels of atmospheric pressure (around 620 hPa
at4.000 m a.s.l), air density considerably lower than the corresponding value at sea level, and reduced atmospheric humidity. Moreove!, air temperature
is relatively low and its daily cycle has a large amplitude, resulting from the surface heating associated with strong solar radiation and the intense
radiative cooling during the night. Rainfall concentrates during the austral summer (December-March), when the regional atmospheric circulation favors
advection of water vapor from the Amazon basin. Rainfall episodes occur mostly in association with local convective thunderstorms which develop in the
afternoon as a result of the intense surface heating by solar radiation.

INTRODUCCION

El sector de tierras altas de América del Sur, denominado Altiplano, se localiza en los Andes centrales, entre 15° y 21°S,
aproximadamente. Su elevacion sobre el nivel del mar, cercana a 4.000 m, condiciona la existencia de caracteristicas climaticas
Unicas en el continente, las cuales sélo tienen un equivalente en las tierras altas del Tibet.

Se presenta aqui una revision de los aspectos més relevantes del clima en esta regién del continente. Teniendo en cuenta la
importancia de la precipitacion en el Altiplano como fuente del recurso hidrico para la regién arida def sur de Pert y norte de
Chile, se analiza con particular énfasis las caracteristicas del régimen pluviométrico y los mecanismos que explican su variabilidad.

La discusion que sigue se refiere a condiciones climaticas en lugares bien expuestos del Altiplano con altitudes cercanas a
4.000 m sobre el nivel del mar. Efectos locales asociados al relieve o a la presencia de lagos o salares determinan la existencia
de condiciones locales significativamente diferentes de las que mas adelante se describen.

PRESION ATMOSFERICA Y DENSIDAD DEL AIRE

La presion atmosférica en el Altiplano, a 4.000 m s.n.m., es aproximadamente un 40% inferior al valor observado a nivel del
mar. La densidad del aire también disminuye por efecto de la altura. Asi, considerando pares de valores presién-temperatura
de (1.010 hPa, 20°C) y (630 hPa, 10° C) como representativos de las condiciones medias a nivel del mar y sobre el Altiplano,
se determina que la densidad del aire en esta Ultima regién es un 35% inferior al valor a nivel del mar, el cual es cercano a 1.2
kg/me. En particular, la menor concentracién de oxigeno atmosférico en el Altiplano es causa de diversos efectos fisiolégicos en
personas y animales no adaptados a este ambiente.

PROCESOS RADIATIVOS

Ei régimen anual de la radiacion solar disponible a nivel de superficie en el Altiplano esta condicionado por factores geograficos
y meteorolégicos, entre los cuales destacan su localizacién en el tropico, su elevacién y el régimen de nubosidad.

La cercania del Altiplano al Ecuador implica que la amplitud del ciclo anual de la radiacién solar es relativamente moderada.
Asi, en toda la regién altiplanica, la radiacién diaria por unidad de area horizontal en el tope de la atmésfera en diciembre es
s6lo 1.7 veces mayor que el valor homélogo en junio. Como referencia se indica que en latitudes de 30°, 40° y 50°S este mismo
cuociente es aproximadamente 2.3, 3.5, y 7.0, respectivamente.

La nubosidad relativamente mas abundante durante el verano austral (diciembre-marzo) determina que en la mayor parte del
Altiplano la radiacién global mensual a nivel de superficie alcance el maximo anual hacia fines de la primavera austral (noviembre).
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Fig. 1. Ciclos anuales de temperatura méxima diaria (a), temperatura minima diaria (b) y amplitud térmica diaria (c) en tres
estaciones del Altiplano sudamericano: Puno (15°50'S, 70°01' W, 3.852 m), Desaguadero (16°39'S, 69°00' W, 3.850
m) y Oruro (17° 58'S, 67' W, 3.708 m).
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Debido a la considerable elevacién del territorio altiplanico, la atmésfera local tiene un menor espesor 6ptico total de elementos
absorbentes y dispersantes de la radiacion solar, lo que contribuye a un aumento relativo de la radiacién solar global
(directa+difusa). En particular, la menor capacidad de absorcién de la radiacién solar en la atmésfera sobre el Altiplano se
traduce en un aumento relativo de la componente ultravioleta del espectro solar, a nivel de superficie. Mediciones realizadas
entre Putre y Arica, indican que la radiacién ultravioleta UV-B (305 nm) disminuye desde el Altiplano hacia la costa con una tasa
cercana a 4.5% por kilémetro de desnivel tanto en verano como en invierno (Cabrera et al., 1994). Esta estimacion, de caracter
preliminar, indica que durante dias despejados la radiacién ultravioleta en la regién altiplanica supera en aproximadamente
20% el valor registrado a nivet del mar.

Mediciones del indice de reflexién de la radiacién solar global en la superficie (albedo) realizadas en Visviri sobre suelo seco
cubierto de tola y en un bofedal indicaron valores cercanos a 18% y 23%, respectivamente (H. Fuenzalida, comunicacién
personat).

La menor densidad de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera altiplanica hace que ésta sea mas transparente a los
flujos radiativos en el rango infrarrojo del espectro. Esto determina una menor contra-radiacién atmosférica y un acelerado
enfriamiento noctumno de la superficie.

TEMPERATURA

En el Altiplano la temperatura media junto a la superficie es relativamente baja, lo que constituye un importante factor limitante
en el desarrolio de la vegetacién. En la atmésfera libre la temperatura disminuye con la altura a una tasa cercana a 6.5 °C/km.
En la pendiente andina el gradiente es menor, como resuitado de la transferencia de energia desde la superficie. Asi, por
ejemplo, en el sector andino meridional de Peri por encima de 1000 m sobre el nivel del mar, la temperatura media disminuye
aproximadamente 5.5°C por kildmetro (Frére et al., 1975).

Los ciclos anuales de las temperaturas extremas diarias y de la diferencia entre ambas (Fig. 1) reflejan la importancia del
forzamiento radiativo del clima altiplanico. Asi, la condicidn tropical de la regién y el aumento de la nubosidad durante el verano
austral justifican la pequefia amplitud del ciclo anual de temperatura maxima (Fig. 1a) cuyo valor mas alto se presenta a fines
de la primavera (noviembre) en asociacién con el maximo anual de radiacién solar global.

La temperatura minima diaria presenta un ciclo anual de mayor amplitud (Fig. 1b) el cual esta condicionado en parte por la
fluctuacion a lo largo del afo de la pérdida radiativa nocturna desde la superficie. Esta se atenta durante el verano debido a la
intensificacién del efecto invernadero en la atmésfera provocado por el aumento de la nubosidad y de la concentracién de
vapor de agua.

El régimen descrito para las temperaturas extremas diarias condiciona la existencia de una variacioén anual bien definida en la
amplitud térmica diaria (Fig. 1c), la cual es maxima durante el invierno y minima a fines del veranc austral (febrero).

VIENTO

La Fig. 2 muestra un perfil de la componente zonal (este-oeste) del viento a lo largo de la costa del Pacifico durante enero y
julio. Durante el invierno austral {julio), cuando la corriente en chorro subtropical se encuentra en su posicion mas septentrional,
la regién altiplanica queda bajo la influencia de los vientos relativamente secos del oeste. Durante el verano, la corriente en
chorro es relativamente mas débil y se desplaza hacia el sur, de modo que el limite entre el sector con predominio de un flujo
con componente del este y la zona de los oestes en latitudes més altas se localiza sobre la regién altiplanica.

El activo desarrollo de nubosidad convectiva en la parte sur de la cuenca amazénica y sobre el Altiplano, durante el verano (Fig.
4a), condiciona el establecimiento de una circulacién anticiclonica en la tropésfera superior, alrededor de un centro de alta
presién denominado alta de Bolivia (Gutman y Schwerdtfeger, 1965; Virji, 1981) cuyo centro se localiza sobre el territorio
altiplanico.

El régimen de viento cerca de la superficie esta fuertemente condicionado por la topografia local. El desarrollo de brisas de
valle-montafia y aquellas asociadas a Ia presencia de lagos y salares generan circulaciones locales que pueden apartarse
considerablemente de! flujo atmosférico de gran escala en la region.

HUMEDAD ATMOSFERlCA Y PRECIPITACION

Las masas de aire que llegan a la regién altiplanica tienen en general un contenido relativamente bajo de humedad, debido a

su origen en niveles elevados. Por otra parte, el ambiente frio predominante, por efecto de la altura, implica una menor capacidad

de retencién de vapor de agua. La humedad absoluta es considerablemente menor durante el invierno austral cuando predomina

sobre el Altiplano un flujo del oeste desde el dominio del anticicién del Pacifico suroriental. Durante la temporada de lluvias, en

el verano austral, los niveles de humedad absoluta y relativa aumentan como resultado de la adveccion de masas de aire

desde la cuenca amazénica. Esta condicién del ciclo anual de la humedad del aire en el Altiplano se advierte parcialmente en
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Fig. 2. Componente zonal del viento (E-W) a lo largo de la costa oeste de América del Sur, en m/s, durante enero y julio
(adaptado de Kessler, 1974). Valores positivos indican viento del oeste, y negativos, viento del este.
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Fig. 3. Valores medios horarios de razén de mezcla en Visviri (17.5° S, 69.5 ° W, 4.070 m s.n.m.) entre octubre de 1993 y abril
de 1994,
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Fig. 4. Radiacion infrarroja emergente durante enero y julio (fuente de datos NMC - CAC). Los valores minimos de radiacion
en el tropico se asocian a las bajas temperatura en la parte superior de las nubes cumuliformes.
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la Flg 3, que muestra la evolucién de la razén de mezcla (razén entre densidad del vapor de agua y densidad del aire seco) en
Visviri entre octubre de 1993 y abril de 1994. La razén de mezcla aumenté desde valores inferiores a 2 gi/Kg en octubre hasta
méaximos del orden de 9 gr/kg en los periodos mas himedos.. Se advnerte ademas una sngnmcatlva variabilidad intra-estacional
del contenido de vapor de agua en ia atmosfera

El régimen pluviométrico en el AItipIano se relaciona con el ciclo anual de fa nubosidad convectiva en la region tropical del
continente. Asi, las lluvias se concentran en el verano austral (diciembre-marzo) cuando el niclec de nubosidad convectiva
alcanza su méaxima intensidad y extension hacia el sur (Fig. 4a). Durante el resto del afo, cuando fa actividad convectiva se
desplaza hacia la region noroccidental del continente (Fig. 4b), la lluvia es escasa y los raros eventos de precipitacion se
asocian a perturbaciones atmosféricas provenientes de latitudes medias. -

La distribucion espacial de la precipitacion en el Altiplano no es homogénea. El marcado gradiente pluviométrico en la
direcciéon N-S, con montos progresivamente decrecientes hacia el sur, se relaciona con el esquema de circulacién zonal
promedio durante el verano (Fig. 1a), donde se-aprecia que la parte norte del Altiplano queda en promedio bajo la influencia del
flujo de aire himedo desde el este. En el sector sur, en cambio los procesos de adveccién de masas de aire desde la cuenca
amazénica son menos frecuentes, y por lo tanto la precipitacién es menor

La ocurrencia de precipitacién en el Altiplano tiene un marcado ciclo diario (Fuenzalida y Rutllant, 1987; Aceituno y
Montecinos;1993), lo cual pone en evidencia la importancia del forzamiento radiativo de la misma. La lluvia se presenta
“generalmente durante horas de la tarde en la forma de intensos chubascos asociados a un rapido-desarrollo de nubosidad
.convectiva. El andlisis de la variabilidad interdiaria de la precipitacién durante la temporada de lluvias muestra su naturaleza
episédica (Aceituno y Montecinos, 1993), con alternancia de periodos himedos y secos. Esta estructura temporal, que también
se advierte en la Fig. 3, se asocia con fluctuaciones en la posicién e intensidad de la alta de Bolivia. En, particular, se ha
determinado que durante los periodos hiimedos en el sector norte del Altiplano chileno, 1a alta de Bolivia se presenta anormalmente
intensa y desplazada hacia el sur (Fig. 5), en relacion a su posicion durante los periodos secos (Aceituno y Montecinos, 1993).

En cuanto a la variabilidad de la precipitacién en escalas de tiempo mayor, los registros hidrometeorolégicos mas extensos
(precipitacion en La Paz y nivel del Lago Titicaca en Puno) no presentan evidencias de una tendencia secular bien definida,
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Fig. 5. Altura geopotencial de 200 hPa durante eventos de precipitécién (ay durante periodos secos (b) en ia parte norte del
Altiplano chileno. Las alturas geopotenciales estan en expresadas como la diferencia, en metros, sobre 12.000 m
(adaptado de Aceituno y Montecinos, 1993)
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aunque si muestran una fuerte variabilidad inter-anual e inter-decadal. Por otra parte, diversos estudios han establecido que
durante los eventos El Nifio o durante la fase negativa de la Oscilacién del Sur la precipitacion en el Altiplano suele ser
deficitaria (Thompson et al., 1984; Francou y Pizarro, 1985), aunque esta asociacién parece ser menos significativa que en
otros sectores del continente (Aceituno, 1988).

COMENTARIOS FINALES

Debido a la gran elevacién y extensién del Altiplano sudamericano sus condiciones climaticas son Unicas en el continente y se
caracterizan por bajas temperaturas, valores reducidos de presion, contenido de vapor de agua y oxigeno atmosférico, una
mayor radiacién solar global a nivel de superficie, incluyendo la componente ultravioleta, y una menor concentracién de gases
de efecto invernadero. Esta condicion climatica particular hace del Altiplano un valioso laboratorio natural para estudiar formas
de adaptacién de la vegetacién y de la vida animal a los ambientes de altura.

El vapor de agua que genera la precipitacién en el Altiplano proviene principalmente desde la cuenca amazénica. La lluvia, de
tipo episédico y con un marcado ciclo diario en su ocurrencia, se presenta preferentemente en horas de la tarde durante el
verano austral, en asociacion con un flujo del este en niveles troposféricos cercanos a la superficie.

El sostenido crecimiento de las ciudades en la franja arida costera adyacente al Altiplano, asi como el aumento de la actividad
minera en esta regién, imponen una fuerte presion sobre el escaso recurso hidrico disponible, el cual proviene en forma casi
exclusiva de la precipitaciéon en el Altiplano y del almacenamiento subterrdneo (recursos de agua fésil). Teniendo en cuenta el
factor limitante que esta situacioén representa para el desarrolio de esta region, es importante avanzar en el conocimiento de los
mecanismos que determinan la variabilidad del régimen pluviométrico en el Altiplano. Esta tarea es particularmente necesaria
como un antecedente en el analisis del impacto local de un eventual cambio climatico global, asi como de los posibles efectos
sobre el régimen pluviométrico altiplanico, del proceso de deforestacion en la cuenca amazénica.
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