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RESUMEN
Se analiza la variabilidad de la temperatura máxima en verano (TX) y de la mínima
en invierno (TN) en el sudeste de Sudamérica (SESA) en el período 1961-2000
empleando una climatología observacional y tres reanálisis multidecádicos (NCEP,
ERA40, 20CR). Se describen también los cambios entre los períodos 1981-2000 y
1961-1980 en la variabilidad diaria, en la interanual y en los extremos (percentiles
75 y 25) de TX y TN. El patrón geográfico de los cambios entre los dos períodos
de la variabilidad diaria de TX y TN es similar al patrón geográfico de los cambios
en los extremos de estas variables. Sobre la Argentina en general se encuentra
una disminución en la frecuencia de días calurosos en verano y de noches frías
en invierno consistente con una disminución en la variabilidad diaria. La máxima
variabilidad interanual de TX se da en una zona de transición que incluye gran parte
del centro y norte argentino, donde la humedad del suelo regula la variabilidad de
la evapotranspiración dando lugar a feedbacks con la atmósfera. Los cambios entre
los dos períodos sugieren un corrimiento hacia el sudoeste en la zona de máxima
variabilidad interanual de TX en la climatología observacional posiblemente asociado
con cambios en la variabilidad de la precipitación. En general los reanálisis tienen
dificultades para capturar los principales patrones geográficos de los cambios de la
variabilidad diaria e interanual de TX y TN entre los dos períodos.
Palabras clave: intercomparación de reanálisis, temperatura máxima, temperatura
mínima, variabilidad climática

EXPLORING MAXIMUM AND MINIMUM TEMPERATURES IN DIFFERENT
REANALYSIS. PART 2: VARIABILITY IN DIFFERENT TIME SCALES

ABSTRACT
In this work it is analyzed the maximum temperature (TX) and minimum
temperature (TN) variability for summer and winter, respectively, in southeastern
South America (SESA) in the period 1961-2000 using an observational climatology
and three multidecadal reanalysis (NCEP, ERA40, 20CR). It is also described
the changes between the 20-year periods 1981-2000 and 1961-1980 in daily and
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interannual variability and in extremes (percentiles 75 and 25) of TX and TN.
The geographical patterns of change between both periods of the daily variability
of TX and TN are similar to the geographical patterns of changes in extremes of
these variables. In Argentina, in general, there is a decrease in the frequency of
hot summer days and cold winter nights in agreement with a decrease of daily
variability. The maximum interannual variability of TX happens in a transitional
zone which includes much of central and northern Argentina, where soil moisture
constrains evapotranspiration variability and thus resulting feedbacks with the
atmosphere. The changes between both periods in the observational climatology
suggest a shift to the southwest in the zone of maximum interannual variability
of TX possibly associated with changes in the variability of precipitation. Overall,
reanalysis have difficulty reproducing the main geographical patterns of changes in
daily and interannual variability of TX and TN between the two periods.
Keywords: reanalysis intercomparison, maximum temperature, minimum
temperature, climate variability

1. INTRODUCCIÓN

El volumen y disponibilidad de datos climáticos
de diferentes tipos y provenientes de diferentes
fuentes se está incrementando rápidamente
(Overpeck y otros 2011). En particular existen
diversos reanálisis multidecádicos tales como el
reciente 20CR (Compo y otros 2011), y nuevas
bases de datos observacionales en retículos
regulares (e.g. Tencer y otros (2011) para
temperaturas mínima y máxima en el Sudeste de
Sudamérica (SESA)).

La posibilidad de emplear diferentes bases de
datos -ya sea observacionales o provenientes
de modelos numéricos- para el estudio de la
variabilidad de la temperatura y sus extremos,
introduce la incógnita acerca de qué información
conviene emplear para estudios climatológicos
(incluyendo análisis de procesos físicos) y de
impactos. Esta incertidumbre podría ser alta
en el caso de Sudamérica, continente en que la
densidad y calidad de las series de observaciones
es baja y en donde los errores de los modelos
numéricos pueden ser significativos (Menéndez y
otros 2010).

Las anomalías de temperatura en diferentes
escalas temporales (e.g. diaria, interanual)
pueden ocasionar impactos a nivel social,

económico y ecológico (e.g. Fischer y Schär,
2009). Con esta motivación, este artículo busca
elucidar la capacidad de diferentes reanálisis
para capturar la variabilidad de la temperatura
en nuestra región así como los cambios en los
extremos de temperatura máxima y mínima
durante las últimas décadas del siglo 20. También
se busca contribuir a una mayor comprensión
de los procesos físicos relacionados con esta
variabilidad. Diferentes procesos y en diferentes
escalas temporales pueden afectar la varianza
de la temperatura, tales como variabilidad
sinóptica (Vargas; Naumann 2008), variabilidad
intraestacional (Cerne; Vera (2011); Naumann;
Vargas (2012) y variabilidad interanual (Vidale
y otros, 2007; Lenderink y otros, 2007). Algunos
estudios enfatizan el rol de la circulación
atmosférica (Meehl; Tebaldi 2004), mientras
que otros análisis se concentran en el rol de
las interacciones suelo-atmósfera (Seneviratne
y otros 2006a; Seneviratne y otros 2006b). La
variabilidad de la temperatura está afectada por
los siguientes tres principales factores (Fischer;
Schär 2009): (i) cambios en la circulación general
de gran escala, (ii) procesos relacionados con la
interacción suelo-atmósfera que determinan la
partición de los flujos de calor sensible y latente,
y (iii) procesos que afectan el balance de radiación
en superficie (principalmente relacionados con la
nubosidad). Variaciones en las características de
estos mecanismos o procesos en un contexto de
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cambio climático pueden afectar la temperatura,
su variabilidad y sus tendencias de largo plazo. A
su vez, los impactos de la variabilidad climática
y en particular de los extremos de temperatura
pueden ocurrir en diferentes escalas temporales
(e.g. diaria, interanual; Seneviratne y otros ,
2012).

Existen varios antecedentes en la literatura
que discuten diferentes aspectos relativos a
la temperatura en Sudamérica y en SESA
principalmente a partir de datos observacionales
y con énfasis en la descripción estadística de
las tendencias de las medias y los extremos
de las temperaturas máxima y mínima (e.g.
Rosenblünth y otros, 1997; Barrucand y
Rusticucci, 2001; Barros y otros, 2002; Rusticucci
y Vargas, 2002; Rusticucci y otros 2003,
Rusticucci y Barrucand 2004; Vincent y otros
2005; Marengo y Camargo 2008; Barrucand y
otros, 2008; Rusticucci y Renom, 2008; Renom y
otros , 2011).

En la primera parte de este trabajo (Zaninelli y
otros, 2014) se comparan las medias estacionales
de la temperatura mínima para invierno (TN) y
temperatura máxima para verano (TX) en SESA
obtenidas de tres reanálisis entre sí y también
respecto a los datos de Tencer y otros (2011)
y al ensamble de modelos climáticos regionales
descripto en Carril y otros (2012). El presente
artículo analiza los patrones geográficos de la
variabilidad de TX y de TN a partir de tres
reanálisis multidecádicos y de los datos de Tencer
y otros (2011) en dos escalas temporales (diaria
e interanual). Asimismo se evalúan los cambios
en la variabilidad entre dos períodos de 20 años
cada uno incluyendo los cambios en los extremos
de TX y TN.

2. METODOLOGÍA

La región de estudio está comprendida entre
70oO-45oO y 40oS-20oS (SESA) y el período
a estudiar es 1961-2000. La climatología
observacional de referencia de TN y TX es la
obtenida por Tencer y otros (2011) (de aquí en
más TNCR). Se analizan tres reanálisis: NCEP,

20CR y ERA40. Las características principales
de cada conjunto de reanálisis están resumidas en
Zaninelli y otros (2014). Todos los conjuntos de
datos fueron interpolados a un reticulado común
con resolución de 2 grados mediante el método
de interpolación bilineal espacial. El dominio
SESA es relativamente plano y bajo, no obstante,
aquellos puntos de retículo con topografía que
excede los 1200 m fueron enmascarados en las
figuras y tampoco se tuvieron en cuenta a los
fines de ningún cálculo estadístico.

Los análisis de este trabajo se realizan para
cada estación por separado: verano (diciembre a
febrero, DEF) e invierno (junio a agosto, JJA).
Se considera como métrica de la variabilidad
(diaria e interanual) a la desviación estándar por
punto de retículo (tal como se hizo en trabajos
previos, e.g. Rowell (2005), Fischer y Schär
(2009) y de Elía y otros (2013), previa remoción
de la tendencia lineal con el fin de evitar una
sobrestimación de la variabilidad generada por
dicha tendencia. La variabilidad diaria de TX
(DEF) y de TN (JJA) es calculada como la
desviación estándar de todos los valores diarios
en la correspondiente estación durante el período
completo (1961-2000). La variabilidad interanual
de TX (DEF) y de TN (JJA) es calculada como la
desviación estándar de las 40 medias estacionales
para verano o invierno del período 1961-2000.
Los extremos de temperatura son calculados en
base a los percentiles 75 (para días calurosos en
verano) y 25 (para noches frías en invierno) de
forma similar a Carril y otros (2012). Los cambios
en la frecuencia de ocurrencia de días calurosos
en DEF son calculados como el porcentaje de
días en el período 1981-2000 (segundo periodo)
en los que TX supera el percentil 75 (P75) de
los datos diarios de TX del período 1961-1980
(primer periodo). Similarmente, los cambios en
la frecuencia de noches frías en JJA se obtienen
calculando el porcentaje de días en el segundo
período con TN que no supere el percentil 25
(P25) de los datos diarios de TN correspondientes
al segundo período. Por lo tanto, un aumento en
el número de días cálidos en verano (noches frías
en invierno) para el segundo periodo tendrá lugar
si el porcentaje de cambio es superior al 25%
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con respecto al primer periodo para TX (TN),
en cambio el número de días cálidos en verano
(noches frías en invierno) disminuirá si el cambio
es inferior al 25% para TX (TN). No se considera
que hubo cambios si el porcentaje es igual (o
cercano) al 25%.

3. RESULTADOS

3.1. Variabilidad diaria

La variabilidad de la temperatura está afectada
por mecanismos directos (alternancia de
advección fría y caliente) e indirectos (feedbacks
relacionados con precipitación y nubosidad).
La figura 1 muestra la variabilidad diaria de
TX (DEF) para el período 1961-2000. El campo
observacional (panel a) presenta un gradiente
en la dirección NE-SO, con máxima variabilidad
en las regiones relativamente más secas (al sur
y al oeste del dominio). Los reanálisis (paneles
inferiores) capturan la dirección y sentido de este
gradiente pero el mismo tiende a ser algo más
marcado especialmente para 20CR. También
se muestra el promedio de los tres reanálisis
(panel b, de aquí en más en todas las figuras el
panel b corresponde al promedio del ensamble
de los tres reanálisis.). Si bien el gradiente en la
variabilidad diaria es ligeramente más intenso
en el ensamble que en el campo observacional,
el ensamble representa aceptablemente la
desviación estándar.

La figura 2 muestra los cambios en la
variabilidad diaria de TX (representados
mediante la diferencia de la desviación estándar
1981-2000 menos 1961-1980). En general los
datos observacionales (panel a) evidencian una
disminución de esta variabilidad en gran parte de
la región SESA, con máxima disminución en el
norte argentino. El ensamble de los tres reanálisis
(panel b) no logra representar este patrón. ERA40
(panel d) captura la disminución de variabilidad
en el norte del dominio alrededor de 60oO, pero
muestra un incremento de variabilidad en los
extremos sur y noreste. Los reanálisis NCEP
(panel c) y 20CR (panel d) fallan completamente
en capturar este patrón de cambio en la

variabilidad diaria. En ambos reanálisis existe
una tendencia hacia un incremento de la
variabilidad (en particular sobre la zona en la
que se encuentra la máxima disminución de
variabilidad en los datos observacionales). Los
patrones de cambios en la variabilidad de NCEP
y 20CR son similares, posiblemente debido a que
los modelos que emplean estos reanálisis no son
independientes.

Las irrupciones de aire frio se ven favorecidas
en invierno (Naumann; Vargas 2012), lo cual es
consistente con que la cantidad media de frentes
es máxima en esa estación y mínima en verano
(Lupo y otros 2001). En particular los frentes fríos,
asociados con sistemas sinópticos migratorios, son
más intensos y más rápidos en invierno afectando
las temperaturas mínimas aún en el sudeste de
Brasil (Seluchi; Marengo 2000). En consecuencia
la variabilidad sinóptica afecta la variabilidad
de TN. Por otra parte, la variabilidad asociada
en la nubosidad y en la precipitación afecta el
balance de energía en superficie y la humedad
del suelo (y su capacidad calórica) y por ende la
temperatura. La figura 3 muestra la variabilidad
diaria de TN (JJA) para el período 1961-2000. La
distribución de la desviación estándar calculada
a partir de los datos observacionales (panel a)
presenta un máximo en el norte argentino. La
variabilidad diaria de TN tiende a superar a la
de TX sobre gran parte del dominio (comparar el
primer panel de las figuras 1 y 3). Los reanálisis
(paneles inferiores) también presentan un máximo
en el norte argentino aunque posicionado más
al oeste o noroeste. En el caso de NCEP la
variabilidad diaria de TN está sobreestimada
mientras que para ERA40 está subestimada
respecto a la observacional. En general las
diferencias inter-reanálisis en la variabilidad
diaria son mayores para TN que para TX (como
surge de comparar los paneles inferiores de las
figuras 1 y 3). A pesar de las marcadas diferencias
entre los tres reanálisis, el ensamble representa
aceptablemente la variabilidad diaria debido en
parte a la cancelación de errores principalmente
entre NCEP (panel c) y ERA40 (panel d). No
obstante, el ensamble tiende a subestimar esta
variabilidad.
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Figura 1: Variabilidad diaria de la TX (DEF) durante el período 1961-2000. Panel a) TNCR, b)
ensamble de reanálisis, c) NCEP, d) ERA40 y e) 20CR. La unidad es oC.

La figura 4 muestra los cambios en la variabilidad
diaria de TN (JJA) entre los dos subperíodos.
De acuerdo a los datos observacionales (panel
a), la variabilidad disminuyó en el centro de la
Argentina, y se incrementó en el sur de Brasil.
El ensamble de los reanálisis (panel b) exhibe
poco cambio en la variabilidad sobre la provincia
de Buenos Aires y un notorio incremento de
la misma sobre el norte del dominio, el cual
maximiza hacia el oeste de Paraguay. Todos
los reanálisis individuales (paneles inferiores)
capturan un incremento de variabilidad al norte
del dominio (si bien posicionan el máximo cambio
más al oeste respecto a TNCR), pero en general
no logran capturar los cambios sobre la Argentina.
ERA40 (panel d) al menos captura la disminución
de variabilidad al sur de aproximadamente 30oS,
pero en los datos observacionales el gradiente de
los cambios es SO-NE mientras que en ERA40

es SE-NO.

Resulta interesante destacar que los reanálisis
logran capturar aceptablemente la distribución
de la desviación estándar diaria de TX en
verano del período 1961-2000, pero presentan
mucha dispersión inter-reanálisis en los mapas de
cambios 1981-2000 menos 1961-1980. En cambio
para TN en invierno el comportamiento tiende a
ser el opuesto, con alta dispersión inter-reanálisis
para la variabilidad media de todo el periodo y
relativamente más acuerdo inter-reanálisis para
simular los cambios entre 1961-1980 y 1981-2000.

3.2. Variabilidad interanual

En esta subsección se presenta la variabilidad
interannual de TX (DEF) y de TN (JJA) del
período 1961-2000, así como los cambios entre los
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Figura 2: Cambios en la variabilidad diaria de TX (DEF), representados mediante la diferencia
de la desviación estándar entre dos períodos de 20 años cada uno (1981-2000 menos 1961-1980).
Panel a) TNCR, b) ensamble de reanálisis, c) NCEP, d) ERA40 y e) 20CR. La unidad es oC.

períodos 1981-2000 y 1961-1980. La variabilidad
interanual de TX calculada a partir de los datos
observacionales TNCR (figura 5, panel a) es
máxima sobre el centro de Argentina y Uruguay
y mínima en el sudeste de Brasil. El ensamble
de reanálisis (panel b) captura esa diferencia
entre las dos regiones (Argentina-Brasil) pero
sobrestima la variabilidad. Todos los reanálisis
individuales (paneles inferiores) cualitativamente
representan bien la distribución geográfica de
la variabilidad interanual de TX, pero difieren
en la magnitud de la desviación estándar
correspondiente a los máximos y mínimos. En
los tres casos, la variabilidad interanual esta
sobrestimada (especialmente 20CR).

La variabilidad interanual de TN calculada
con los datos observacionales (figura 6, panel

a) es máxima en el norte de Argentina y
oeste de Paraguay. El ensamble de reanálisis
(panel b) representa correctamente las principales
características de este campo. Los reanálisis
individuales (paneles inferiores) tienden a
capturar el máximo de variabilidad del norte
argentino y Paraguay pero NCEP lo sobrestima
(panel c), ERA40 lo subestima (panel d) y
20CR (panel e) presenta un gradiente zonal de
variabilidad demasiado marcado en el norte del
dominio. Más allá de la distribución geográfica
del patrón de variabilidad, es interesante notar
que es más realista el ensamble de reanálisis
para representar TN que TX, sugiriendo que los
procesos físicos involucrados son más difíciles
de ser representados en el segundo caso. Las
zonas con máxima variabilidad de TX (que
incluyen gran parte del centro y norte argentino
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Figura 3: Como la fig. 1, pero para la TN (JJA).

y Uruguay; figura 5, paneles superiores) coincide
con una zona de fuerte acople entre el suelo y
la evapotranspiración (figura 5 de Sörensson y
Menéndez, 2011) y de alta variabilidad interanual
de la evapotranspiración (no mostrado aquí).

La figura 7 muestra los cambios en la desviación
estándar interanual de TX (DEF) entre los dos
subperíodos. La variabilidad decrece en parte
del sur de Brasil y noreste de Argentina y
aumenta al sudoeste del dominio (panel a). El
ensamble de reanálisis (panel b) captura este
aumento de variabilidad interanual en el sur del
dominio pero sobrestima el cambio. Sin embargo,
el ensamble no logra simular la disminución de
variabilidad alrededor de la provincia de Misiones.
Los tres reanálisis (paneles inferiores) tienden a
incrementar la variabilidad interanual al sur del
dominio, pero las diferencias entre los reanálisis
individuales aumentan en el centro y norte del

dominio.

La figura 8 muestra los cambios en la
variabilidad interanual de TN (JJA). La
estimación observacional (panel a) sugiere una
disminución de variabilidad en el norte y un
aumento en el sudoeste del dominio. El ensamble
de reanálisis (panel b) no captura este patrón,
presentando cambios poco significativos en la
mayor parte del dominio. Sin embargo, existen
grandes diferencias entre los correspondientes
patrones de los tres reanálisis (paneles inferiores),
siendo NCEP el único que, sin demasiada
exigencia en cuanto a los detalles de la
distribución geográfica, se asemeja al patrón de
cambio observado (predominio de disminución
de variabilidad en el norte y de aumento en el
sur).

Otro aspecto que merece ser destacado es que,
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Figura 4: Como la fig. 2, pero para la TN (JJA).

en los datos observacionales, los cambios entre
ambos períodos (1981-2000 menos 1961-1980) en
la variabilidad interanual y en la variabilidad
diaria presentan patrones geográficos muy
distintos tanto para TX (DEF) (comparar
paneles a de figuras 2 y 7) como para TN (JJA)
(comparar paneles a de figuras 4 y 8), sugiriendo
diferencias en los procesos relevantes para la
variabilidad en ambas escalas temporales. Estas
diferencias entre variabilidad diaria e interanual
en la distribución geográfica de los cambios entre
ambos períodos también es evidente para el
reanálisis NCEP (paneles c de figuras 2 y 7
para TX y paneles c de figuras 4 y 8 para TN).
Sin embargo, los reanálisis ERA40 (paneles d
de las figuras 2-7 y 4-8) y 20CR (paneles e)
tienen patrones de cambio de variabilidad diaria
e interanual semejantes entre sí para TX y TN.
No es claro el por qué de este comportamiento
diferenciado entre los reanálisis. En particular,

esta diferencia entre los reanálisis NCEP y
20CR puede resultar anti intuitiva teniendo en
cuenta que los modelos empleados en los mismos
comparten varias características.

3.3. Cambios en extremos de temperatura

Los cambios en la variabilidad pueden estar
asociados con cambios en la ocurrencia de eventos
extremos. A continuación se documentan los
cambios en la frecuencia de ocurrencia de días
calurosos en DEF (definidos como aquellos días
en los que TX supera el P75 de los datos diarios
del período 1961-1980) y de noches frías en JJA
(TN inferior al P25 de los datos diarios del período
1961-1980) para la base de datos observacional
(Tencer y otros 2011) y para los tres reanálisis
considerados.

La figura 9 muestra la fracción de días en
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Figura 5: Variabilidad interanual de la TX (DEF) durante el período 1961-2000. Panel a) TNCR,
b) ensamble de reanálisis, c) NCEP, d) ERA40 y e) 20CR. La unidad es oC.

DEF en el período 1981-2000 que exceden el
P75 de TX del período 1961-1980. Los valores
mayores a 25% (colores cálidos en los mapas)
indican un incremento en la frecuencia de días
calurosos de verano, mientras que los valores
inferiores a 25% (colores fríos) están asociados
a una disminución de su frecuencia. Los datos
observacionales (panel a) predominantemente
presentan una disminución de la frecuencia de
días calurosos en gran parte del dominio.

El patrón geográfico de estos cambios es muy
similar a los cambios en la variabilidad diaria
de TX entre los dos períodos (1981-2000 menos
1961-1980, figura 2a). El máximo cambio se
registra en el norte argentino alrededor de
26oS-62oO (figura 9a), área en la que es máxima
la disminución de la variabilidad diaria (figura
2a). El ensamble de reanálisis (figura 9b) no

captura estos cambios en la frecuencia de días
calurosos, exhibiendo una tendencia opuesta
(aumento de la frecuencia de días calurosos).
Los reanálisis individuales (paneles inferiores
de la figura 9) tienen grandes diferencias entre
sí y respecto a los datos observacionales. El
único reanálisis que es capaz de reproducir la
disminución de la frecuencia de días calurosos en
el norte argentino es ERA40 (figura 9d).

La figura 10 muestra la fracción de días en
JJA en el período 1981-2000 que no exceden
el percentil 25 de TN del período 1961-1980.
Los valores menores a 25% (colores fríos en los
mapas) indican una disminución en la frecuencia
de noches frías en invierno, mientras que los
valores que superan 25% (colores cálidos) señalan
una mayor frecuencia para el segundo período.
Los datos observacionales (panel a) presentan
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Figura 6: Como la fig. 5, pero para la TN (JJA).

mayormente una disminución en la frecuencia de
noches frías, particularmente sobre parte de la
Argentina y al noreste del dominio sobre Brasil.
A partir de la comparación de la distribución
geográfica de estos cambios con los mapas
de cambios en la variabilidad en invierno, se
encuentra que el menor número de noches frías
sobre Argentina coincide aproximadamente con
la zona de decrecimiento de la variabilidad diaria
de TN (figura 4a), mientras que los cambios en el
noreste del dominio coinciden en parte con una
zona de menor variabilidad interanual (figura 8a).
Las distribuciones geográficas de las tendencias
de noches frías en JJA tanto en el ensamble
de reanálisis (figura 10b) como en los diferentes
reanálisis individuales (paneles inferiores de
figura 10) son inconsistentes con los patrones
observados. Los reanálisis predominantemente
muestran aumentos en el número de noches frías
siendo ERA40 (panel d) el reanálisis que exhibe

el mayor incremento en el número de noches frías.

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Se analizó la variabilidad de la temperatura en la
región SESA en el período 1961-2000 en base a
una climatología observacional (TNCR) y a datos
provenientes de tres reanálisis multidecádicos.
Asimismo se analizaron los cambios entre los
períodos 1981-2000 y 1961-1980 en la variabilidad
diaria, la variabilidad interanual y los extremos
de TX (verano) y de TN (invierno). La frecuencia
de días calurosos en verano y de noches frías en
invierno disminuye sobre gran parte del dominio.
El patrón geográfico de estos cambios es similar
a los cambios en la variabilidad diaria entre las
dos últimas décadas y las dos primeras.

Diferentes mecanismos relacionan la temperatura
con la circulación atmosférica, los procesos

68



D
ra
ft

Explorando temperaturas... Parte 2

Figura 7: Cambios en la variabilidad interanual de la TX (DEF), representados mediante la
diferencia de la desviación estándar entre dos períodos de 20 años cada uno (1981-2000 menos
1961-1980). Panel a) TNCR, b) ensamble de reanálisis, c) NCEP, d) ERA40 y e) 20CR. La unidad
es oC.

radiativos, el balance de energía en la superficie
y las características del suelo. Estas interacciones
tienen una importancia relativa que depende
de la región, de la época del año, y de las
escalas temporales y espaciales involucradas. Un
análisis detallado de los diferentes mecanismos
que afectan a la temperatura y su variabilidad
está más allá del propósito de este artículo. Sin
embargo, como una contribución parcial hacia
un mayor entendimiento de estos mecanismos en
nuestra región, en base a nuestros resultados
y teniendo en cuenta resultados recientes
publicados por otros autores, es posible discutir
aquí el rol de la interacción entre precipitación,
evapotranspiración y temperatura máxima en
verano. Estas conclusiones parciales por supuesto
necesitan ser ratificadas por análisis más

detallados y empleando otras bases de datos.

Es necesario tener en cuenta que durante el
período estudiado la región SESA tuvo cambios
significativos en la precipitación media (Barros
y otros 2008), además de que la evidencia
observacional sugiriere una posible relación
entre precipitación y temperatura: los veranos
calientes están asociados con condiciones de
baja precipitación (Rusticucci; Penalba, 2000).
Investigaciones sobre cambios en la variabilidad
interanual de la temperatura estival por el cambio
climático en Europa señalan que los mayores
cambios se dan en zonas de transición climática
(Fischer; Schär 2009). El concepto de zonas de
transición está relacionado con los regímenes
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Figura 8: Como la fig. 7, pero para la TN (JJA).

de evaporación (Seneviratne y otros 2006a). En
zonas húmedas la evaporación no está limitada
por la humedad del suelo, mientras que en
zonas áridas la evaporación está limitada por
la disponibilidad de humedad en el suelo. En las
zonas de transición la evaporación está limitada
por la humedad del suelo en algunos veranos,
pero en otros el agua en el suelo no es un
limitante. A su vez, en las zonas de transición
la evaporación afecta a TX a través del proceso
llamado enfriamiento evaporativo .

La zona de Sudamérica que se encuentra entre la
diagonal árida (región alongada que se extiende
aproximadamente en dirección NO-SE desde las
costas de Perú y norte de Chile hasta el este
de la Patagonia) y la región húmeda del sur de
Brasil, noreste de la Argentina y Uruguay es
de transición entre zonas con regímenes áridos

o semiáridos y zonas húmedas con régimen
hídrico (i.e. sin meses secos, Verbist y otros,
2011). Esta región se caracteriza por la fuerte
variabilidad interanual de TX en verano (figura
5a). Estudios previos la señalan como la región
de mayor acople entre el suelo y la atmósfera
en Sudamérica para esta estación (Sörensson;
Menéndez 2011). Análisis de salidas de modelos
climáticos presentan una fuerte variabilidad
interanual de evapotranspiración en esta zona
(no mostrado aquí).

Sin embargo, y a diferencia de lo encontrado
en Europa por Fischer y Schär (2009) (ver
discusión más arriba), los mayores cambios en la
variabilidad interanual de TX entre 1961-1980
y 1981-2000 no se encuentran sobre esta zona
de transición, sino que están ubicados en los
límites de la misma: aumento de variabilidad
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Figura 9: Fracción de días estivales en el período 1981-2000 que exceden el percentil 75 de TX del
período 1961-1980. Panel a) TNCR, b) ensamble de reanálisis, c) NCEP, d) ERA40 y e) 20CR.
Unidad:%.

en sur de Brasil y Misiones, disminución de
variabilidad al norte de la Patagonia (sudoeste
del dominio) (figura 7). Estos cambios sugieren
un corrimiento hacia el sudoeste en la zona
de máxima variabilidad interanual de TX en
la climatología observacional aquí analizada
(TNCR). La variabilidad de la temperatura
puede estar relacionada con la existencia de
una tendencia positiva de la precipitación en
SESA (Barros y otros 2008). Si la precipitación
media tiende a aumentar en zonas húmedas (e.g.
Misiones y sur de Brasil), la evapotranspiración
dependerá menos del contenido de humedad en el
suelo (porque aumenta la disponibilidad de agua)
y su variabilidad tenderá a disminuir. Por ende
la variabilidad de TX tendrá un comportamiento
similar.

Se debe tener en cuenta además que el efecto
de una variación en la disponibilidad de agua
en el suelo (producida por la variabilidad de
la precipitación) sobre la evapotranspiración
no es lineal y es dependiente del régimen
climático (seco, de transición o húmedo) (Ruscica
y otros 2014). Si una zona húmeda se torna
aún más húmeda, la variabilidad interanual
de la evapotranspiración disminuye dado que
el agua en el suelo pierde importancia como
factor limitante. En cambio, en zonas con poca
disponibilidad de humedad en el suelo (e.g.
el norte de la Patagonia) los cambios en la
variabilidad de la precipitación tienen como
respuesta fuertes cambios en la variabilidad de la
evapotranspiración (ver Ruscica y otros (2014),
su figura 5). Los cambios positivos de variabilidad
de TX en el sur del dominio (figura 7) sugieren en
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Figura 10: Como la fig. 9, pero para los días de invierno en el período 1981-2000 que no exceden
el percentil 25 de TN del período 1961-1980.

consecuencia un aumento en la variabilidad de la
precipitación en el período 1981-2000 respecto a
1961-1980. En resumen, las oscilaciones entre
veranos secos y veranos húmedos motivarán
una variabilidad de la evapotranspiración y en
consecuencia de TX que es dependiente del
régimen climático.

Cambios en la precipitación y en el contenido de
humedad en el suelo también pueden afectar a
TN dado que un aumento en la capacidad calórica
del suelo (por contener más humedad) contribuye
a aumentar la temperatura mínima (e.g., Nuñez y
otros (2008a) encuentran correlaciones positivas
entre TN y precipitación en Australia). Otro
efecto que se debe tener en cuenta es el efecto
radiativo sobre la temperatura (Dai y otros
1997). La nubosidad asociada con la precipitación

puede afectar el rango diario de la temperatura
al reflejar la radiación solar (contribuyendo a
reducir TX) y atrapar la radiación terrestre
en la base de las nubes durante la noche
(contribuyendo a aumentar TN). Los efectos
radiativo y de la humedad del suelo a su vez
se pueden combinar para ayudar a entender los
cambios en la variabilidad de la temperatura:
un suelo más húmedo tiene mayor capacidad
calórica y, en consecuencia, es menos susceptible
a la variabilidad en la radiación neta en superficie.

Los cambios en la circulación atmosférica
también pueden explicar parte de los cambios
en la variabilidad interanual en un contexto
de cambio climático (e.g. Meehl y Tebaldi,
2004). En particular, el incremento en la
precipitación en SESA durante el período
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analizado está probablemente asociado con un
incremento en el flujo de humedad desde el
norte a través de la corriente en chorro de
capas bajas de Sudamérica (Nuñez y otros
2008b). Además, la variabilidad interanual de
la circulación en gran escala puede contribuir
a modular variaciones en la temperatura en
SESA. Esta variabilidad responde en parte
a forzantes relacionados con anomalías en la
temperatura de la superficie del mar (SST, de
acuerdo a sus siglas en inglés). Algunas posibles
influencias en escalas interanuales o mayores
incluyen las siguientes. La primera mitad del
período estudiado (1961-1980) estuvo dominada
principalmente por la fase fría de la Oscilación
Decadal del Pacífico (PDO) mientras que la
segunda mitad (1981-2000) estuvo dominada
por la fase opuesta (Mantua; Hare 2002). El
modo de variabilidad El Niño–Oscilación del
Sur (ENSO) afecta las trayectorias preferenciales
seguidas por los sistemas ciclónicos especialmente
durante invierno (Sinclair y otros, 1997; Solman
y Menéndez, 2002). La influencia del ENSO
sobre la variabilidad interanual en la región
SESA es menor en verano (i.e. la variabilidad
interanual en SESA está menos correlacionada
con ENSO en verano que en otras estaciones
(Robertson y Mechoso, 2003); Cazes-Boezio
y otros, 2003). Anomalías de la SST en el
Océano Indico también pueden inducir anomalías
de precipitación, afectando por lo tanto la
temperatura en SESA (Chan y otros, 2008),
Cherchi y otros (2014).

Nuestros resultados muestran que los reanálisis
tienen dificultades para capturar la variabilidad
diaria e interanual de la temperatura máxima
(verano) y la temperatura mínima (invierno)
y sus variaciones de largo plazo durante
las últimas cuatro décadas del siglo 20.
Los modelos numéricos empleados en los
reanálisis representan los procesos atmosféricos
y la interacción con la superficie de manera
simplificada y no debe sorprender que existan
diferencias a veces significativas entre los
reanálisis teniendo en cuenta la variedad y
complejidad de las interacciones que afectan
a la temperatura y su variabilidad. Además,

se debe considerar como un factor adicional
que podría contribuir a la dispersión entre los
reanálisis, las diferentes características de la
asimilación de observaciones empleadas en los
mismos (como fue discutido en Zaninelli y otros
2014, parte 1). Estos resultados son coherentes
con Lenderink y otros (2007) quienes sugieren
que los procesos dominantes sobre la variabilidad
de la temperatura son muy dependientes
de los modelos. Así, en algunos modelos la
variabilidad estará relacionada principalmente
con la interacción suelo-atmósfera, mientras que
en otros será más importante el efecto asociado
a los procesos radiativos (feedbacks relacionados
con la nubosidad).
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