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1) INTRODUCCIÓN
El sur de América del Sur (SSA) es una de las regiones del mundo donde se han registrado las
mayores tendencias de precipitación durante los últimos 120 años (Gulev et al., 2021). Mientras
que el Sudeste de América del Sur (SESA) se ha visto afectado por un aumento notable de las
precipitaciones del verano austral, se ha observado una disminución importante de las lluvias en
los Andes del Sur (SAn). Las tendencias sobre estas regiones son de gran relevancia debido a los
impactos de esos cambios de precipitación en las actividades socioeconómicas regionales.

A pesar de la importancia de estas tendencias para la región, aún quedan preguntas abiertas
relacionadas con la atribución de estas tendencias. Trabajos previos muestran que el aumento en
la concentración de gases de efecto invernadero es un factor clave para explicar los cambios en
ambas regiones (ej. Vera y Díaz, 2015). Sin embargo, otros forzantes de gran escala, como la
disminución del ozono estratosférico o la variabilidad interna, podrían desempeñar un papel (ej.
Doblas-Reyes et al., 2021). Por este motivo, el objetivo de este trabajo es evaluar la atribución a
forzantes antropogénicos y naturales de las tendencias observadas en las precipitaciones del
verano austral en SSA utilizando las simulaciones del Proyecto de Intercomparación de Modelos
de Detección y Atribución (DAMIP, Gillett et al. 2016).

2) DATOS Y METODOLOGÍA
En este trabajo se utilizaron las simulaciones del DAMIP, pertenecientes a la sexta fase del
Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados (CMIP6, Eyring et al. 2016), para evaluar
la influencia de diferentes forzantes en las tendencias observadas a largo plazo. Se consideró la
precipitación de verano austral, definido como el trimestre Diciembre-Enero-Febrero (DEF). Se
consideró el promedio regional de la precipitación para el período 1901-2014 en las regiones de
SESA [38,75ºS-26,25ºS;66,25ºO-56,25ºO] y SAn [51,25ºS-36,75ºS;73,75ºO-71,25ºO].

Del conjunto de simulaciones de CMIP6 se utilizaron las simulaciones históricas que consideran
todos los forzantes externos observados para el período histórico (historical, 13 modelos) y los
siguientes experimentos del DAMIP que consideran solamente un forzante: simulaciones
históricas con solo forzante naturales (hist-nat, 13 modelos), simulaciones históricas con solo
forzante solar (hist-sol, 4 modelos), simulaciones históricas con solo forzante volcánico
(hist-volc, 4 modelos), simulaciones históricas con solo forzante de aerosoles (hist-aer, 12
modelos), simulaciones históricas con solo forzante de gases de efecto invernadero (hist-GHG, 13
modelos), simulaciones históricas con solo forzante de ozono estratosférico (hist-stratO3, 5
modelos). Asimismo se consideró el experimento hist-noLU que contiene simulaciones históricas
que no consideran cambios en el uso del suelo (5 modelos). Los modelos utilizados fueron



aquellos disponibles que tenían los experimentos utilizados. Se consideraron para cada modelo y
experimento todos los miembros disponibles.

Para cada simulación (de cada miembro, modelo y experimento) se calculó la tendencia lineal a
partir del método de cuadrados mínimos. Para aquellos modelos donde había varios miembros
para un mismo experimento se calculó el cociente entre la tendencia promedio y el desvío
estándar entre las tendencias de los distintos medios como un indicador de la relación
Señal/Ruido.

3) RESULTADOS
En la Figura 1 se muestran las tendencias de lluvia para SESA obtenidas a partir de las
simulaciones del conjunto DAMIP. Se puede observar que la mayoría de los modelos en la
simulación histórica presentan tendencias positivas de acuerdo con las observaciones, aunque en
algunos casos la incertidumbre entre los miembros es grande como fue mostrado en trabajos
previos (ej. Díaz et al., 2021). Para las simulaciones con solo forzantes naturales, las tendencias
son casi nulas. Por otro lado, la mayoría de los modelos muestran tendencias negativas con solo el
forzante de los aerosoles, aunque el número de miembros para este experimento es bajo y la
mayoría de los modelos muestra una gran incertidumbre. En cambio, en el caso de las
simulaciones con solo forzantes de gases de efecto invernadero, la mayoría de los modelos
muestran tendencias positivas, de acuerdo con las tendencias históricas, lo que indica una
influencia antropogénica en las tendencias observadas. En lo que respecta a las simulaciones con
solo el forzante del ozono estratosférico, no muestran una señal clara de las tendencias de lluvia
en desacuerdo con estudios anteriores. Finalmente, no hay una influencia evidente de los cambios
en el uso del suelo en las tendencias de SESA.

En lo que respecta a las tendencias de precipitación sobre SAn (Figura 2), las tendencias
negativas en las simulaciones históricas son mucho más consistentes que para la región de SESA.
Las simulaciones que consideran solo forzantes naturales o de aerosoles muestran tendencias
cercanas a cero, con una gran incertidumbre. Al igual que para el caso de SESA, la señal
observada en las simulaciones con solo aumento de los gases de efecto invernadero es consistente
con la señal de las simulaciones históricas. A pesar de cierta dispersión, la mayoría de los
miembros y modelos en la simulación con solo forzante de ozono también muestran tendencias



negativas, lo que indica también un papel de los cambios del ozono en las tendencias de lluvia
observadas. Por otro lado, la influencia del cambio de uso del suelo no es clara en estas
tendencias. Se puede concluir entonces que hay influencias antropogénicas sobre las tendencias
de lluvia en SAn, tanto por el aumento de los gases de efecto invernadero como por la
disminución del ozono estratosférico. Por lo tanto, las tendencias de precipitación en ambas
regiones estudiadas evidencian influencias antropogénicas.
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