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1) INTRODUCCIÓN 

El cambio climático antropogénico está modificando las propiedades estadísticas del 
sistema climático global. En este contexto, uno de los enfoques más utilizados para 
caracterizar el momento en que las condiciones climáticas comienzan a diferir 
significativamente de un estado de referencia es el concepto de tiempo de surgimiento o 
emergencia (ToE, por sus siglas en inglés). El ToE se define como el momento en que una 
señal se vuelve distinguible respecto de la variabilidad interna de un periodo base, indicando 
así la aparición de un nuevo estado climático (Doblas-Reyes et al. 2021).​
​ Estimar el ToE resulta fundamental para anticipar y mitigar los impactos del cambio 
climático, ya que permite identificar cuándo las condiciones actuales dejan de ser 
compatibles con las que históricamente han moldeado los ecosistemas y las sociedades. Si 
bien se ha documentado que la señal del calentamiento global ha emergido a escala global, 
su caracterización a escalas regionales y estacionales sigue siendo objeto de estudio, debido 
a la influencia de la variabilidad natural y a las incertidumbres asociadas a los distintos 
métodos de detección, fuentes de información y variable analizada.​
​ En este trabajo se calcula y analiza el ToE de la temperatura anual media sobre 
Sudamérica. Para ello, se emplean tanto datos provenientes de simulaciones numéricas de 
10 modelos climáticos acoplados pertenecientes al conjunto CMIP6, como de bases de datos 
observacionales.  

2) DATOS Y METODOLOGÍA 

El ToE de la temperatura media anual del aire en superficie se estimó a partir de dos 
fuentes principales de información: datos observacionales y simulaciones numéricas de 
modelos climáticos. En cuanto a las simulaciones, se utilizaron 10 modelos del conjunto 
CMIP6, considerando los experimentos históricos y de la proyección ssp585, abarcando el 
período 1901–2100. Se seleccionaron aquellos modelos que cuentan con al menos 5 
miembros en ambos experimentos, para considerar la incertidumbre asociada a la 
variabilidad interna. Para los datos observacionales, se emplearon las bases Berkeley Earth 
(BEST) y la Climate Research Unit (versión 4.09, CRU), disponibles para el período 
1901–2024. Todos los datos fueron remuestreados a una resolución espacial de 2.5° × 2.5°. ​
​ La detección del ToE se basó en la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov 
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(KS), la cual permite contrastar si dos muestras provienen de la misma distribución, 
siguiendo la metodología propuesta por King et al. (2015). Se comparó la distribución del 
período de referencia 1901–1930 con distribuciones correspondientes a ventanas móviles de 
20 años, avanzando en pasos de 5 años desde 1931 hasta 2100 para los modelos, o hasta 
2024 para las observaciones. El ToE se define como el primer año en el que la diferencia es 
significativa al nivel del 5% y se mantiene significativa hasta el final del período. En el caso 
de los modelos, se calculó el ToE individualmente para cada miembro. 

3) RESULTADOS 

La Figura 1 muestra los mapas del 
ToE de la señal de cambio climático 
en la temperatura anual sobre 
Sudamérica para la mediana 
multi-modelo, BEST y CRU. En el 
caso de la mediana multi-modelo, el 
ToE ocurre en gran parte del 
continente entre 1960 y 1990, salvo 
en el sudeste de Sudamérica, donde 
se registran valores más tardíos, 
entre 1990 y 2005. Los resultados de 
las bases de datos observacionales 
difieren significativamente entre sí y 
con respecto a los de las 
simulaciones. En BEST, el ToE es 
detectable en toda Sudamérica antes 
de 1975, evidenciando un 
surgimiento más temprano de la 
señal de cambio climático que la 

estimada por los modelos. Por el contrario, en CRU la señal surge  entre 1930 y 2005 en el 
norte y noreste del continente, pero no se detecta durante el período 1931–2024 en gran 
parte del sur y oeste de Sudamérica. En términos generales, se observan importantes 
discrepancias entre las tres fuentes de información, aunque puede afirmarse que el ToE es 
más claro en el norte del continente, mientras que la detección presenta mayor 
incertidumbre hacia el centro y el sur. ​ ​



​ La Figura 2 muestra el ToE  de la señal de cambio climático en la temperatura anual 
promediada regionalmente en el sudeste de Sudamérica (SES), sur de Sudamérica (SSA) y 
sudoeste de Sudamérica (SWS), para cada simulación individual de los modelos de CMIP6, 
la respectiva mediana multi-miembro para cada modelo, la mediana multi-modelo y el ToE 
según CRU y BEST. En SES y SWS, el ToE mediano de cada modelo se ubica entre 1960 y 
2000 aproximadamente, aunque en SES se observa una dispersión mucho mayor entre 
miembros y modelos que en SWS. En SSA, el ToE mediano se sitúa entre 1960 y 1990, lo 
que indica una surgencia más temprana respecto a las otras dos regiones, aunque también 
con una marcada dispersión entre simulaciones. Asimismo, se identifican modelos que 
presentan sistemáticamente ToEs más tempranos o tardíos. Por ejemplo, ACCESS-ESM1-5, 
MIROC6 y UKESM1-0-LL muestran ToEs medianos relativamente más tardíos, mientras 
que CanESM5 presenta surgencias más tempranas en las tres regiones. También se destaca 
una gran incertidumbre relacionada a los ToEs regionales de las bases de datos 
observacionales en SSA y SWS. 

4) CONCLUSIÓN 

La señal del cambio climático en la temperatura anual de Sudamérica es detectable 
tanto en simulaciones numéricas como en fuentes observacionales. Sin embargo, el ToE 
muestra una marcada dependencia de la fuente de información utilizada: mientras que las 
simulaciones y la base de datos BEST evidencian el surgimiento de la señal antes de 1990 
en la mayor parte del continente, la base CRU presenta múltiples puntos sin detección de 
ToE. Las regiones del norte y el extremo sur de Sudamérica muestran los ToE más 
tempranos, mientras que el sudeste y sudoeste del continente presentan mayor 
incertidumbre. El análisis regional del ToE a partir de cada simulación individual revela una 
alta dispersión entre miembros, especialmente en las regiones del sudeste y sudoeste de 
Sudamérica. Esto resalta la importancia de contar con grandes ensambles que permitan 
estimar de manera robusta la influencia de la variabilidad interna sobre métricas de 
detección como el ToE. Si bien para la temperatura anual el surgimiento de la señal de 
cambio climático es detectable, se vuelve fundamental profundizar el análisis regional desde 
una perspectiva estacional y en otras variables, como la precipitación, utilizando y 
comparando distintas metodologías disponibles.        ​  
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