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Variabilidad climática

Para estudiar la variabilidad climática es necesario 
definir un comportamiento del clima promedio 
durante un período de tiempo determinado.

¿Qué estadísticos se pueden usar?

Depende del objetivo y la distribución de los datos

Ejemplos: valores de tendencia central (medias, medianas, 
modas), medidas de dispersión de valores (rangos, cuantiles, 
desviación estándar), medidas de extremos, entre otros.

¿variables?

La variabilidad climática estará dada por la desviación 
temporal con respecto al comportamiento promedio 
oportuna y claramente definido. 

Nos vamos a referir a las oscilaciones que ciertas 
magnitudes pueden tener respecto a sus valores medios

Figure 2.32 — IPCC

https://www.ipcc.ch/report/ar3/wg1/the-climate-system-an-overview/fig2-32-2/
https://www.ipcc.ch/report/ar3/wg1/the-climate-system-an-overview/fig2-32-2/
https://www.ipcc.ch/report/ar3/wg1/the-climate-system-an-overview/fig2-32-2/


Variabilidad climática
Uruguay tiene una gran variabilidad interanual de precipitaciones

Precipitaciones acumuladas Junio-Mayo 1902-2023.
Datos CRU TS: Litoral Oeste [56:59ºW, 31, 5:-34ºS]; Suroeste [55,5:-58ºW, 33,5:35,5ºS]

¿Media?

¿?

¿extremos?

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/


Variabilidad climática
¿A qué responde?

La variabilidad climática no está distribuida al azar en el tiempo y el espacio. 

Aparece organizada en estructuras espacialmente coherentes que tienden a preservar su patrón, 
mientras que su amplitud, su fase y a veces su posición geográfica cambian con el tiempo. 

2009 2015 2023



Variabilidad climática
¿A qué responde?

A pesar de que la naturaleza precisa y la forma de estas estructuras, o patrones espaciales, puede variar con la 
metodología estadística utilizada en su análisis, siempre emergen en forma consistente ciertas características 
regionales que identifican a los patrones. Estos patrones varían en muchas escalas de tiempo y espacio, y afectan 
el clima de diferentes regiones del planeta (lluvias, temperaturas, ocurrencia de ciclones, huracanes, sequías, etc.)

Nino SST Indices (Nino 1+2, 3, 3.4, 4; ONI and TNI) | Climate Data Guide

https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/nino-sst-indices-nino-12-3-34-4-oni-and-tni


Variabilidad climática
¿A qué responde?

El estudio de la variabilidad climática se basa fuertemente en la búsqueda de estos patrones o modos de 
variabilidad, de su evolución espacio-temporal y de la comprensión de los mecanismos físicos actuantes. 
Si bien se conocen algunos, no se tiene un inventario completo de estos patrones, ni se entiende 
perfectamente los mecanismos que los gobiernan. 

La exploración de estos modos de variabilidad es una forma de estudiar la predictibilidad del sistema climático.

Fuente: Earth & Environmental Systems Modeling. 

https://climatemodeling.science.energy.gov/projects/cooperative-agreement-analyze-variability-change-and-predictability-earth-system-catalyst


Variabilidad climática

La exploración de estos modos de variabilidad es una forma de estudiar la predictibilidad del sistema climático

Fuente: Earth & Environmental Systems Modeling. 

Modos derivados de la variabilidad interna de la atmósfera:

✓ Modo Anular del Sur (SAM; Southern Annular Mode)

✓ Oscilación de Madden-Julian (MJO; Madden-Julian Oscillation)

✓ Patrones Pacífico–América del Sur (PSA; Pacific-South American modes)

✓ Oscilación del Atlántico Norte (NAO; North Atlantic Oscillation)

Modos de variabilidad acoplados entre la atmósfera y los océanos:

✓ El Niño-Oscilación del Sur (ENSO; El Niño – Southern Oscillation) 

✓ Oscilación Decadal del Pacífico (PDO; Pacific Decadal Oscillation)

✓ Oscilación Multidecadal del Atlántico (AMO; Atlantic Multidecadal Oscillation)

https://climatemodeling.science.energy.gov/projects/cooperative-agreement-analyze-variability-change-and-predictability-earth-system-catalyst


Variabilidad climática

La exploración de estos modos de variabilidad es una forma de estudiar la predictibilidad del sistema climático 

¿la variabilidad podría 
responder a uno o más 
modos de variabilidad? 



Variabilidad climática

La exploración de estos modos de variabilidad es una 
forma de estudiar la predictibilidad del sistema climático 

Barreiro, 2024

https://oxfordre.com/climatescience/display/10.1093/acrefore/9780190228620.001.0001/acrefore-9780190228620-e-960
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Modos de variabilidad



El Niño – Oscilación del Sur



El Niño – Oscilación del Sur (ENSO)

En condiciones normales el Océano Pacífico 
ecuatorial Este es más frío que el Oeste, 
debido al afloramiento de aguas más frías 
de subsuperficie en la costa de Sudamérica.

Temperatura de Superficie del Mar media
Período 1980-2020



El Niño – Oscilación del Sur (ENSO)

Fenómeno acoplado océano-atmósfera

Existe una celda de circulación sobre el Ecuador 
formada por los vientos alisios en superficie (flecha 
negra), convección en el Continente Marítimo, 
vientos en altura en dirección O-E y subsidencia 
sobre la costa de Sudamérica: Celda de Walker 

En condiciones normales el Océano Pacífico 
ecuatorial Este es más frío que el Oeste, debido al 
afloramiento de aguas más frías de subsuperficie en 
la costa de Sudamérica.

Retroalimentación positiva; retroalimentación 
de Bjerknes (Jacob Bjerknes; 1897-1975)

Hartmann, D. L. (2016). Global Physical Climatology (2nd ed.). Elsevier

https://es.wikipedia.org/wiki/Jacob_Bjerknes
https://es.wikipedia.org/wiki/Jacob_Bjerknes
https://es.wikipedia.org/wiki/Jacob_Bjerknes


Nino SST Indices (Nino 1+2, 3, 3.4, 4; ONI and TNI) | Climate Data Guide

El Niño – Oscilación del Sur
El Niño

La Niña

https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/nino-sst-indices-nino-12-3-34-4-oni-and-tni
https://www.youtube.com/watch?v=_Tuou_QcgxI
https://www.youtube.com/watch?v=fAvk4RXrW_E


El Niño – Oscilación del Sur

Physical Science Laboratory, NOAA Climate Prediction Center - ONI

https://psl.noaa.gov/enso/mei/
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php


El Niño – Oscilación del Sur (ENSO)

NOAA/PMEL TAO Project

✓ Durante El Niño aumenta la TSM en el Pacífico ecuatorial Este/Central, aumentan la convección (lluvias) y 
decrece la presión en superficie en esta región, generando el debilitamiento de los vientos alisios.

✓ En subsuperficie la termoclina es tan profunda en el Este como en el Oeste (se modera la diferencia E-O), 
mostrando una redistribución de las aguas cálidas en la región del Pacífico ecuatorial.



El Niño – Oscilación del Sur (ENSO)

NOAA/PMEL TAO Project

✓ Durante La Niña se reduce la superficie de aguas cálidas en el Oeste, se enfría el Pacífico Este/Central, 
se debilita y se desplaza al Oeste la convección (lluvias) y se intensifican los vientos alisios.

✓ En subsuperficie la termoclina se profundiza en el Oeste y se hace más somera en el Este.



El Niño – Oscilación del Sur (ENSO)

NOAA/PMEL TAO Project

A las condiciones medias de circulación en el plano 
vertical del Pacífico ecuatorial se le denomina celda 
de Walker (Sir Gilbert Walker; 1868-1958).

La Oscilación del Sur se puede ver como la variación 
interanual en la intensidad de la Celda de Walker

NOAA

https://en.wikipedia.org/wiki/Gilbert_Walker_(physicist)
https://en.wikipedia.org/wiki/Gilbert_Walker_(physicist)
https://en.wikipedia.org/wiki/Gilbert_Walker_(physicist)
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/why-are-there-so-many-enso-indexes-instead-just-one


El Niño – Oscilación del Sur (ENSO)

NOAA/PMEL TAO Project

El espectro de potencia muestra una fuerte variabilidad en períodos de 2 a 7 años, 
pero que la variabilidad se extiende a períodos desde 2 a 20 años



El Niño – Oscilación del Sur (ENSO)

Fenómeno acoplado océano-atmósfera

El proceso de crecimiento de un evento El Niño

→ debilitamiento de los vientos alisios

→ profundización de termoclina en Pacífico Central/Este 
y reducción del afloramiento de aguas frías en el Este 

→ aumento de temperatura en el Pacífico Este 

→ reducción del gradiente zonal (E-W) de TSM entre 
Pacífico Este y Oeste, y convección desplazada al Este

→ disminución del gradiente de presión atmosférica 
(Celda de Walker) entre Oeste y Este

→ debilitamiento de los alisios … [~6 meses]

La retroalimentación de Bjerknes a la inversa



El Niño – Oscilación del Sur (ENSO)

Fase de maduración y decaimiento: existe un proceso que debilita al Niño. 

✓ El debilitamiento de los alisios genera:

✓  una onda de Kelvin que se propaga hacia el Este a lo largo del Ecuador en subsuperficie, 
profundizando la termoclina y favoreciendo el calentamiento en el Pacífico Central/Este.

✓ Al Norte y Sur del Ecuador, se generan ondas de Rossby que se propagan hacia el Oeste.

✓ Al llegar a la región del Pacífico occidental (cerca de Indonesia), las ondas de Rossby se reflejan como ondas 
de Kelvin que viajan nuevamente hacia el Este, haciendo más somera la termoclina.

✓ Cuando llegan a la costa de Sudamérica (6-7 meses) después refuerzan el afloramiento y enfrían las aguas 
superficiales, rompiendo la retroalimentación positiva y contribuyendo al fin del evento El Niño.



El Niño – Oscilación del Sur
Visión esquemática del ciclo

Neelin, J. D. (2011). Climate Change and Climate Modeling. 
Cambridge University Press



El Niño – Oscilación del Sur (ENSO)
¿Cómo influye regiones tan remotas?

✓ El calentamiento asociado a El Niño 
en la región ecuatorial cambia las 
regiones de lluvia en el Pacífico (que 
tiende a seguir las aguas cálidas).

✓ En la formación de nubes se libera 
calor latente (QL) a la atmósfera 
tropical en lugares donde 
comúnmente no pasa.

✓ Esas regiones deben sacarse energía 
extra y lo hacen a través de la 
propagación de ondas hacia los dos 
hemisferios.



El Niño – Oscilación del Sur 
¿Cómo influye regiones tan remotas?

✓ La respuesta de la atmósfera extratropical depende de las 
anomalías de calor liberado cuando las precipitaciones se 
desplazan siguiendo las aguas cálidas.

✓ Las ondas forzadas en la zona tropical se propagan hacia 
los polos y hacia el Este (teleconexiones), siguiendo una 
trayectoria en forma de arco e interaccionan con los vientos 
medios y los ciclones/anticiclones de latitudes medias.

Estos fenómenos condicionan el clima de Uruguay y están 
asociados con su variabilidad, así como con la variabilidad 
de climas en muchas otras regiones del planeta

Hartmann, D. L. (2016). Global Physical Climatology (2nd ed.). Elsevier



NOAA

https://www.climate.gov/media/4663


Laninagraphic.

https://news.ucar.edu/sites/default/files/news/2012/Laninagraphic.jpg


Impacto promedio de 
El Niño y La Niña sobre 
las lluvias en Uruguay

Variabilidad y cambio climático en Uruguay. 
Barreiro M., Arizmendi F. & Trinchín R. 

Departamento de Ciencias de la Atmósfera. 
Instituto de Física, Facultad de Ciencias, 

UdelaR. Octubre 2019.
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https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/sites/ministerio-ambiente/files/2020-08/Variabilidad%20y%20cambio%20clim%C3%A1tico%20en%20Uruguay.%20Material%20de%20capacitaci%C3%B3n%20dirigido%20a%20T%C3%A9cnicos%20de%20Instituciones%20Nacionales_0.pdf


El Niño – Oscilación del Sur
Impactos sobre Uruguay

Variabilidad y cambio climático en Uruguay. Barreiro M., Arizmendi F. & Trinchín R. Departamento 
de Ciencias de la Atmósfera. Instituto de Física, Facultad de Ciencias, UdelaR. Octubre 2019.

https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/sites/ministerio-ambiente/files/2020-08/Variabilidad%20y%20cambio%20clim%C3%A1tico%20en%20Uruguay.%20Material%20de%20capacitaci%C3%B3n%20dirigido%20a%20T%C3%A9cnicos%20de%20Instituciones%20Nacionales_0.pdf


El Niño – Oscilación del Sur
Impactos sobre Uruguay

Variabilidad y cambio climático en Uruguay. Barreiro M., Arizmendi F. & Trinchín R. Departamento de Ciencias de la Atmósfera. Instituto de Física, F. Ciencias, UdelaR. Octubre 2019.

• Durante años Neutros la variabilidad en las lluvias es 

grande: 250 o 600 mm

• Hay eventos Niña que llueve más que la mediana de años 

Neutros (400 mm) pero en otros se reduce a 100 mm

• Años Niño no son tan diferente a años Neutros, excepto 

los casos extremos.

• El Niño aumenta mediana y varianza frente a años Neutros

• La Niña disminuye mediana frente a años Neutros

• El Niño aumenta mediana frente a años Neutros

• La Niña disminuye mediana frente a años Neutros

• Gran varianza en las lluvias durante MAM 

independientemente de ENOS.
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https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/sites/ministerio-ambiente/files/2020-08/Variabilidad%20y%20cambio%20clim%C3%A1tico%20en%20Uruguay.%20Material%20de%20capacitaci%C3%B3n%20dirigido%20a%20T%C3%A9cnicos%20de%20Instituciones%20Nacionales_0.pdf


El Niño – Oscilación del Sur
Impactos sobre Uruguay

Variabilidad y cambio climático en Uruguay. Barreiro M., Arizmendi F. & Trinchín R. Departamento de Ciencias de la Atmósfera. Instituto de Física, F. Ciencias, UdelaR. Octubre 2019.

• Clara disminución en las lluvias durante años Niña
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• Aumento de varianza durante años La Niña 

comparado con años Neutro y Niño

• Disminución de mediana y varianza durante años La Niña

• Aumento de varianza durante años El Niño

Sur

https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/sites/ministerio-ambiente/files/2020-08/Variabilidad%20y%20cambio%20clim%C3%A1tico%20en%20Uruguay.%20Material%20de%20capacitaci%C3%B3n%20dirigido%20a%20T%C3%A9cnicos%20de%20Instituciones%20Nacionales_0.pdf


Modo Anular del Sur



Fogt and Marshall, 2020; Renwick and Thompson, 2006

Modo Anular del Sur (SAM)

Composites mensuales de presión media a nivel del mar (MSLP). Datos: ERA5

El SAM representa una oscilación asociada con la redistribución de masa entre las latitudes medias (~40–50°S) 
y las latitudes altas (>60°S), caracterizada por una marcada simetría zonal.

Da lugar a anomalías de presión en superficie que permiten caracterizar sus fases (positiva/negativa)

https://doi-org.proxy.timbo.org.uy/10.1002/wcc.652
https://doi-org.proxy.timbo.org.uy/10.1002/wcc.652
https://doi-org.proxy.timbo.org.uy/10.1002/wcc.652
https://niwa.co.nz/sites/default/files/import/attachments/sam.pdf


Fogt and Marshall, 2020

Da lugar a anomalías de presión en superficie que permiten caracterizar sus fases (positiva/negativa), y 
por lo tanto da lugar a anomalías de viento zonal (gobierna el desplazamiento del cinturón de vientos del 
oeste que circunvala la Antártida en la dirección norte-sur; ocupa toda la tropósfera con el mismo signo)

Modo Anular del Sur (SAM)

Determina cambios en la intensidad y la posición del jet polar

Los composites se basan en los meses que se encuentran fuera 
de ±0.75 respecto al promedio del período 1979–2018.

Vientos del oeste 
se desplazan hacia 
el sur (contraen 
hacia la Antártida).

Vientos del oeste 
se desplazan 
hacia el norte

https://doi-org.proxy.timbo.org.uy/10.1002/wcc.652
https://doi-org.proxy.timbo.org.uy/10.1002/wcc.652
https://doi-org.proxy.timbo.org.uy/10.1002/wcc.652


Es el principal modo de variabilidad en escalas de tiempo mayores a meses en la circulación atmosférica extratropical 
del Hemisferio Sur, afectando la intensidad y posición de los frentes y otros sistemas de latitudes medias

Modo Anular del Sur (SAM)

• Cinturón de vientos del oeste se desplaza 
hacia el sur (se contrae hacia la Antártida).

• Limita la penetración de los frentes fríos, 
tiende a producir condiciones más estables.

• Cinturón de vientos del oeste se 
expande hacia el Norte.

• Ayuda al ingreso de frentes fríos 
provenientes del Sur hacia Sudamérica. 
Se asocia con mayores pp y menores T.

El mayor efecto de la fase 
negativa se produce en 
primavera: genera un 
aumento de humedad e 
incremento de la pp sobre 
el sureste de Sudamérica.



Modo Anular del Sur (SAM)

Se ha identificado una tendencia positiva del 
Índice SAM estadísticamente significativa 
durante el otoño y el verano austral. 

Desde la década de 1990, la fase positiva de 
SAM se ha vuelto más frecuente, lo que se 
ha asociado al debilitamiento de la capa de 
ozono en la Antártida

https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/marshall-southern-annular-mode-sam-index-station-based#:~:text=The%20station-based%20index%20of%20the%20Southern%20Annular%20Mode,middle%20and%20high%20latitudes%20of%20the%20Southern%20Hemisphere.
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/marshall-southern-annular-mode-sam-index-station-based#:~:text=The%20station-based%20index%20of%20the%20Southern%20Annular%20Mode,middle%20and%20high%20latitudes%20of%20the%20Southern%20Hemisphere.
https://www.youtube.com/watch?v=_lA8J9kn97w
https://www.youtube.com/watch?v=_lA8J9kn97w


Dipolo del Océano Índico



Dipolo del Océano Índico (IOD)

Indian Ocean Dipole (IOD) Index |NASA

El Dipolo del Océano Índico es un patrón climático vinculado con anomalías de TSM. 

✓ Durante su fase positiva, las aguas cálidas se desplazan hacia la parte occidental del Océano Índico, mientras 
que en la parte oriental afloran aguas frías y profundas. Este patrón se invierte durante la fase negativa.

✓ Las distintas fases del IOD tienen influencia sobre el clima de nuestra región.

https://sealevel.jpl.nasa.gov/data/vital-signs/indian-ocean-dipole/


Dipolo del Océano Índico (IOD)

Barreiro, 2024

IOD negativo genera un tren de ondas que 
converge con el tren de ondas generado por La 
Niña. Como consecuencia, se genera un patrón de 
bloqueo en el Sureste de Sudamérica que debilita la 
corriente en chorro e inhibe la convección en la 
región, reforzando las anomalías negativas de 
precipitación (Lopes et al., 2022; Chan et al., 2008). 

La ocurrencia simultánea de un IOD negativo y La 
Niña está asociada a anomalías de circulación 
ciclónica en niveles altos centradas sobre Uruguay, a 
una disminución del aporte de humedad hacia la 
región debido al debilitamiento del jet de capas 
bajas, y a las mayores anomalías negativas de 
precipitación en el sur de Uruguay y la provincia de 
Buenos Aires (Barreiro, 2024)

https://oxfordre.com/climatescience/display/10.1093/acrefore/9780190228620.001.0001/acrefore-9780190228620-e-960


Oscilación de Madden-Julian



Oscilación de Madden-Julian (MJO)

✓ La MJO es el principal modo de variabilidad 
intraestacional (30–90 días) en la atmósfera 
tropical, con un período de 40-60 días.

✓ Consiste en patrones acoplados de circulación 
atmosférica y convección profunda, 
propagándose hacia el Este, principalmente 
sobre la región Indo-Pacífica (en el hemisferio 
occidental la propagación es más rápida, pero 
sin acoplamiento convectivo).

✓ Modula la convección profunda tropical, 
interactúa con el océano subyacente y genera 
teleconexiones extratropicales, influyendo en 
sistemas meteorológicos a gran escala.

Presenta una fase activa (convección/precipitación intensa) y 
una fase inactiva (convección débil), conectadas por circulaciones 

zonales de gran escala que atraviesan toda la troposfera.



Oscilación de 
Madden-Julian

Se caracteriza por 8 fases de acuerdo con la 
ubicación de su fase activa.

Tiene influencia sobre las precipitaciones de 
nuestra región a través de dos mecanismos:

• Interacciones intra-trópicos: cambios en la 
circulación divergente a medida que la MJO 
se propaga hacia el Este.

• Interacciones trópico-extratrópico: excitación y 
dispersión de ondas de Rossby desde la región 
indo-pacífica (trenes de onda que se extienden 
por el Pacífico sur hasta Sudamérica).

Vera et al., 2018

https://centaur.reading.ac.uk/73543/1/Vera_etal2017_Accepted-version%20(1).pdf


Oscilación de 
Madden-Julian

Las fases 8 y 1 (3 y 4) de la MJO están 
correlacionadas con períodos secos 
(lluviosos) sobre el Sureste de Sudamérica, 
lo que puede dar cierta predictibilidad en 
escala subestacional durante la temporada 
cálida en ciertas ventas temporales.



Oscilación decadales y 
multidecadales



Oscilaciones decadales y de mayor escala temporal
Oscilación Decadal del Pacífico (PDO) & Oscilación Multidecadal del Atlántico (AMO)

Dificultad en la caracterización por:

• Acotados registros instrumentales en escalas largas de tiempo

• Cambios en el sistema climático derivados de forzantes antropogénicos en las últimas décadas 
(donde hay mejores registros instrumentales).

Estrategias para sortear (al menos parcialmente) las dificultades:

• Modelos climáticos

• Tratamientos estadísticos apropiados (ej. remover ciclos estacionales y medias globales) de 
variables con datos disponibles (ej. mapas de TSM; empiezan a mediados del Siglo XIX, aunque 
con extrapolación de datos escasos).



El espectro de potencia muestra una fuerte 
variabilidad en períodos de 2-7 años de ENSO

Además de esta variabilidad de 2-7 años, existen 
variaciones de períodos más largos (línea roja; 
filtra variaciones en períodos menores a 6 años).

Dado que ENSO es un modo de variabilidad 
interanual dominante, sus variaciones decadales 
tienen una influencia global significativa.

Hartmann, D. L. (2016). Global Physical Climatology (2nd ed.). Elsevier



Oscilación Decadal del Pacífico (PDO)

Es un modo de variabilidad oceánico que consiste en un 
calentamiento (enfriamiento) de las aguas tropicales 
(extratropicales) del Pacífico y viceversa.

Se podría argumentar que la Oscilación Decadal del Pacífico (PDO) 
es una componente de baja frecuencia de ENSO.

Zhang, L., and T. L. Delworth, 2015

La PDO es el patrón de TSM dominante en el Pacífico 
Norte, al norte de 20°N (Mantua et al., 1997).
Presenta variabilidad en períodos de 40 - 60 años.

Hartmann, D. L. (2016). Global Physical Climatology (2nd ed.). Elsevier

https://journals.ametsoc.org/view/journals/clim/28/19/jcli-d-14-00647.1.xml


Oscilación Decadal del Pacífico (PDO)

Es un modo de variabilidad oceánico que consiste en un 
calentamiento (enfriamiento) de las aguas tropicales 
(extratropicales) del Pacífico y viceversa.



Zhang, L., and T. L. Delworth, 2015, 
Kayano, M. and Andreoli, R., 2007

Anomalías de lluvia

Interferencias constructivas:

✓ Niño + PDO Positivo

✓ Niña + PDO Negativa

Interferencias destructivas:

✓ Niño + PDO Negativa

✓ Niña + PDO Positivo

https://journals.ametsoc.org/view/journals/clim/28/19/jcli-d-14-00647.1.xml


Oscilación Decadal del Pacífico (PDO)

Se han propuesto varios mecanismos de generación de la PDO, 
aunque al día de hoy no existe una teoría aceptada para explicarla:

• Interacciones océano-atmósfera en los extratrópicos.

• Respuesta del océano a la variabilidad atmosférica.

• Teleconexiones entre los trópicos y extratrópicos.

Durante el “hiatus” del calentamiento global (1998-2013), 
la PDO estuvo en fase negativa, enfriando el Pacífico tropical 
y favoreciendo una mayor absorción oceánica de energía, lo 
que redujo el calentamiento de la superficie terrestre



Oscilación Multidecadal 
del Atlántico (AMO)

Es un modo de variabilidad oceánico que 
consiste en un calentamiento/enfriamiento 
de las aguas del Océano Atlántico Norte, 
con un período estimado de 60-80 años.

✓ Fase positiva: calentamiento desde el 
Ecuador hasta el Ártico. Máximos de 
TSM cerca de Groenlandia.

✓ Fase negativa: enfriamiento 
generalizado de la cuenca.

Hartmann, D. L. (2016). Global Physical Climatology (2nd ed.). Elsevier



Oscilación Multidecadal 
del Atlántico (AMO)

Impactos principales:

✓ Mayor frecuencia de huracanes en el 
Atlántico durante la fase cálida.

✓ Desplazamiento hacia el norte de la 
Zona de Convergencia Intertropical, lo 
que genera, entre otros impactos, déficit 
de lluvias en el nordeste de Brasil.

✓ Variaciones decadales en la precipitación 
tropical.

AMO-Index - meteo.plus

Hartmann, D. L. (2016). Global Physical Climatology (2nd ed.). Elsevier

https://meteo.plus/amo-index.php
https://meteo.plus/amo-index.php
https://meteo.plus/amo-index.php
https://meteo.plus/amo-index.php
https://meteo.plus/amo-index.php


Oscilación Multidecadal del Atlántico (AMO)

La Niña 

Niña + AMO Positivo
Interferencia constructiva

Niña + AMO Negativa
Interferencia destructiva

El Niño 

Niño + AMO Negativa
Interferencia constructiva

Niño + AMO Positiva
Interferencia destructiva

Kayano M.T. and Capistrano V., 2013

https://rmets-onlinelibrary-wiley-com.proxy.timbo.org.uy/doi/full/10.1002/joc.3674


Índices de Teleconexiones

Una de tantas herramientas…

https://meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoes/


Un caso de estudio conocido…

Sequía 2022-23: Represa Canelón Grande, 03/2023; Productor de Canelones, 02/2023; Imágenes: La Diaria.

https://ladiaria.com.uy/politica/articulo/2023/3/canelon-grande-se-seco-pero-montevideo-tiene-agua-para-marzo-y-abril-en-minas-estiman-dos-semanas-lo-que-asusta-bastante-manifesto-el-presidente-de-ose/
https://ladiaria.com.uy/trabajo/articulo/2023/4/mas-alla-de-lo-economico-como-afecto-la-sequia-la-produccion-familiar/


Un caso de estudio conocido…

La Niña

SAM positivo

MJO fase 8-1 
(marzo 2023)

PDO negativa 2022-23

+

IOD negativo



Variabilidad climática en escalas 
de miles a millones de años



Zachos et al., 2001

Tendencias, ritmos y 
anomalías en el clima 
global desde hace 65 
millones de años hasta 
el presente

Tendencia derivada del movimiento de los 
continentes, alejándose de la Antártida

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/11326091/


Variabilidad climática en diversas escalas temporales

Dijkstra and Ghil, 2005

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2002RG000122


Variabilidad climática en diversas escalas temporales

Hartmann, D. L. (2016). Global Physical Climatology (2nd ed.). Elsevier

Berkeley Initiative in Global Change Biology

Último millón 
de años:

Ciclos de 
80-120 mil años 
en la temperatura 

y en la [CO2]

https://ucmp.berkeley.edu/about/shortcourses/Marshall_shortcourse_2015.pdf


Variabilidad climática en diversas escalas temporales
Ciclos de Milankovitch

Variabilidad en la 
excentricidad de la 

órbita (100.000 años)

Variabilidad en el 
ángulo de inclinación 
del eje de rotación de 

la Tierra (41.000 años)

Variabilidad en el 
movimiento de 

precesión 
(26.000 años)

Determina la cantidad de 
radiación que llega a las zonas 

polares, y por lo tanto la 
superficie/volumen de hielo 
en escalas largas de tiempo.

cambios climáticos globales 
en escalas de decenas de 
miles de años en el último 
millón de años (períodos 
glaciares e interglaciares). 



Variabilidad climática en diversas escalas temporales

Hartmann, D. L. (2016). Global Physical Climatology (2nd ed.). Elsevier

¿Cómo comienzan y terminan los períodos glaciares?

¿Cómo es la relación entre temperatura y [CO2]?

Pleistoceno: las transiciones entre períodos glaciares e interglaciares 
fue dominado por variaciones en los parámetros orbitales (cambios 

en T y volumen de hielo), mientras que el CO2 atmosférico respondió 
a estos cambios, conformando una retroalimentación positiva



Variabilidad climática
Últimos 150.000 años

Hartmann, D. L. (2016). Global Physical Climatology (2nd ed.). Elsevier

✓ 125.000 años atrás: último mínimo en la cobertura de hielo antes del 
presente (comparable con actual período interglaciar)

✓ Máximo glaciar hace 20.000 años (nivel del mar ~120 m menor al nivel 
actual), seguido por abrupto cambio en el volumen de hielo global.

✓ Durante los máximos glaciares la corteza terrestre se hunde lentamente por 
el peso de la masa de hielo (~1 km), lo que podría ser una de las razones 
para explicar las salidas rápidas de períodos glaciares en los últimos 
800.000 años (la altura del hielo se reduce y queda expuesta a mayores 
temperaturas atmosféricas + lagos glaciares se forman en las depresiones y 
se filtra agua salada que ayuda en el derretimiento y salida de agua glaciar).

✓ Cambios en la circulación oceánica en latitudes altas (corrientes cálidas no 
alcanzaban latitudes altas).

✓ Eventos particulares de cambios abruptos derivados de interacciones entre 
componentes del sistema climático: Younger Dryas (evento frío durante la 
salida de la última glaciación), eventos Dansgaard-Oeschger (rápido 
calentamiento seguido por enfriamiento lento) y eventos Heinrich 
(importantes descargas de sedimentos hacia los océanos arrastrados por 
glaciares/icebergs) 

Pasajes



Variabilidad climática
Períodos glaciares - interglaciares

Hartmann, D. L. (2016). Global Physical Climatology (2nd ed.). Elsevier

Pasajes

Las terminaciones toman alrededor de 10.000 años y
son procesos “discontinuos” con cambios rápidos.



Variabilidad climática
Últimos 12.000 años

Hartmann, D. L. (2016). Global Physical Climatology (2nd ed.). Elsevier



Cambio climático



Cambio climático
Algunos datos

My new dark red climate stripe for 2024 shows it’s the hottest year yet

2023 fue el año más cálido hasta… 2024

https://theconversation.com/my-new-dark-red-climate-stripe-for-2024-shows-its-the-hottest-year-yet-246914
https://theconversation.com/my-new-dark-red-climate-stripe-for-2024-shows-its-the-hottest-year-yet-246914


Cambio climático

La evolución del clima depende de dos tipos de factores:

• Variaciones forzadas: respuestas del sistema climático a cambios en forzantes externos:

• Forzantes astronómicos (energía incidente): irradiancia solar, parámetros orbitales de la Tierra.
• Forzantes terrestres (energía retenida): variaciones en la composición química de la atmósfera 

(efecto invernadero), variaciones en el albedo (reflectividad).

• Variaciones internas: inestabilidades internas y mecanismos de retroalimentación (interacciones no 
lineales entre componentes del sistema).

Burch, S., Harris S. Understanding Climate Change: Science, Policy and Practice. 2014. 1st Edition
Ahrens, D. Meteorology Today. An Introduction to Weather, Climate and the Environment. 2009. 9th Edition

Variabilidad y cambio climático en Uruguay. Barreiro M., Arizmendi F. & Trinchín R. Departamento de Ciencias de la Atmósfera. Instituto de Física, FCien, UdelaR. Oct 2019.



Fuente: NASA



Fuente: NASA

(+) Energía 
entrante

(-) Energía saliente 
(reflectividad/albedo) (-) Energía saliente (radiación IR)

Sí Eentr = Esal → ∆T = O

Efecto 
invernadero



Fuente: NASA
IPCC AR6. 

Climate Change: 
The Physical 

Science Basis. 
WGI 2021. 

(+) Energía 
entrante

(-) Energía saliente 
(reflectividad/albedo) (-) Energía saliente (radiación IR)

Sí Eentr = Esal → ∆T = O

Efecto 
invernadero

Gases de efecto 
invernadero (GEI)

https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/


Cambio climático

IPCC AR6 WGI, 2021. GWP100 = Potencial de calentamiento global en 100 años. T.R. = Tiempo de residencia en la atmósfera
Climate literacy The Greenhouse Effect. Understanding Climate Change: Science, Policy and Practice. Burch & Harris, 2014. Sección 5.1.

Los gases de efecto invernadero son no interaccionan 
con la radiación solar incidente (longitud de onda 
corta [UV/visible]), pero absorben y reemiten parte 
de la radiación emitida por la superficie de la tierra 
(longitud de onda larga [infrarrojo).

Algunos gases son especialmente efectivos como 
gases de efecto invernadero debido a:
• Su estructura molecular (define longitud de 

onda/intensidad de la radiación que absorben).
• Su concentración en la atmósfera.
• Su tiempo de residencia en la atmósfera (T.R.).

Dióxido de carbono 
(CO2)

GWP100 = 1
T.R. cientos/miles de años

Metano (CH4)
GWP100 = 27,9
T.R. 11,8 años

Óxido nitroso 
(N2O)

GWP100 = 273
T.R. 109 años

Ozono (O3)
Vapor de agua 

(H2O)

https://www.youtube.com/watch?v=QQsh8tIv2R8&t=12s


Fuente: NASA
IPCC AR6. 

Climate Change: 
The Physical 

Science Basis. 
WGI 2021. 

(+) Energía 
entrante

(-) Energía saliente 
(reflectividad/albedo) (-) Energía saliente (radiación IR)

Sí Eentr = Esal → ∆T = O

+0,50 W/m2 (1971-2006)
+0,79 W/m2 (2006-2018)

Intensificación del 
efecto invernadero

https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/


¿Por qué se ha intensificado el efecto invernadero?



Intensificación del efecto invernadero

Oceanic and Atmospheric 
Research – NOAA reserach.

https://research.noaa.gov/
https://research.noaa.gov/
https://research.noaa.gov/
https://research.noaa.gov/


Intensificación del efecto invernadero

¿Por qué se ha intensificado el efecto invernadero?

Oceanic and Atmospheric Research – NOAA reserach.
IPCC AR6. Climate Change: The Physical Science Basis. WGI 2021 

La concentración 
atmosférica de CO2 es 
la más alta en al menos 
2 millones de años 

2,5 
millones 
de años

Evolución del género 
Homo en África: 
Homo habilis

https://research.noaa.gov/
https://research.noaa.gov/
https://research.noaa.gov/
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/


Intensificación del efecto invernadero

¿Por qué se ha intensificado el efecto invernadero?
Emisiones de CO2 por fuente 1850-2019

LULUCF: Usos del suelo, cambio 
en los usos del suelo y forestación

IPCC AR6. Climate Change: Mitigation 
of Climate Change. WGIII 2022. 

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_FullReport.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_FullReport.pdf


Intensificación del efecto invernadero

IPCC AR6. Climate Change: Mitigation of Climate Change. WGIII 2022. 

Las emisiones de 
origen humano han 

aumentado para todos 
los principales gases 

de efecto invernadero 
entre 1990 y 2019

¿Por qué se ha intensificado el efecto invernadero?
Emisiones de los principales gases de efecto invernadero 1990-2019

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_FullReport.pdf


Calentamiento global

IPCC AR6. Climate Change: Mitigation of Climate Change. WGIII 2022. 

La temperatura media global 
en el período 2001-2020 
fue 0,99ºC [0,84-1,10]ºC 

superior a la de 1850-1900. 

La temperatura media global 
en el período 2011-2020 

fue 1,09ºC [0,95 a 1,20]°C 
superior a la de 1850-1900

La intensificación del efecto invernadero (forzante climático) genera una 
acumulación de energía en el sistema climático y en consecuencia, un 
aumento de la temperatura media global en superficie: calentamiento global

Temperatura
Magnitud que expresa la 
energía interna de un 
sistema termodinámico

IPCC AR6. Climate Change: The Physical Science Basis. WGI 2021 

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_FullReport.pdf
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/


Calentamiento global

El clima tiene variabilidad en todas las escalas temporales, desde segundos hasta millones de años.
Entonces, ¿el calentamiento global podría responder a la variabilidad climática natural?

El “cambio climático” en su acepción común refiere al cambio en 
el clima global como consecuencia de las actividades humanas

Variabilidad y cambio climático en Uruguay. Barreiro M., Arizmendi F. & Trinchín R. Departamento 
de Ciencias de la Atmósfera. Instituto de Física, Facultad de Ciencias, UdelaR. Octubre 2019.

Su estudio consta de dos pasos:

• Detección: detectar cambios en períodos largos (series temporales largas de observaciones, 
teoría, modelos numéricos, proxies).

• Atribución: demostrar que el cambio detectado no es parte de la variabilidad.



Calentamiento global

¿el calentamiento global podría responder a la variabilidad climática natural?

“Es inequívoco que la influencia 
humana ha calentado la atmósfera, 
los océanos y la superficie 
terrestre”

En el año 2021 el Panel Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Climático 
(IPCC) entendió que la evidencia acumulada 
era suficiente para afirmar la influencia 
inequívoca de las actividades humanas en el 
aumento de temperatura.

IPCC AR6. Climate Change: The Physical Science Basis. WGI 2021 

https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/










Los océanos han absorbido el 91% de la energía adicional 
retenida en el sistema derivado de las actividades humanas 
desde la revolución industrial (IPCC, 2021)



Los océanos han absorbido +90% de la 
energía retenida en el sistema producto 
de las actividades humanas desde la 
revolución industrial (IPCC, 2021)

NOAA

https://www.ncei.noaa.gov/products/climate-data-records/global-ocean-heat-content


Calentamiento global

IPCC AR6. Climate Change: The 
Physical Science Basis. WGI 2021 

“El calentamiento observado es 
impulsado por actividades 
humanas, con el calentamiento 
derivado de los gases de efecto 
invernadero parcialmente 
enmascarados por el efecto de 
enfriamiento de los aerosoles” 

https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/


Calentamiento global

• Atmósfera más cálida: 
• Eventos de precipitación extrema más frecuentes e intensos
• Eventos de calor extremo más frecuentes e intensos

• Océanos más cálidos:
• Aumento del nivel del mar
• Eventos de calor extremo más frecuentes e intensos

• Derretimiento de casquetes polares y hielos continentales

• Cambios en la circulación atmosférica y oceánica: cambios en los climas a nivel global

• Cambios en los ecosistémicas (¿sensibilidad de los ecosistemas?)



Cambio climático

Los cambios en el sistema climático se manifiestan en cambios del 
clima en todo el planeta (evolución de valores medios y variabilidad; 
frecuencia e intensidad de eventos extremos)

¿Aumenta la temperatura? 
¿Llueve más? ¿Llueve menos? 
¿hay mayores probabilidades 

de olas de calor? ¿de sequías?

Imagen: IPCC.

Los fenómenos físicos que explican el clima en regiones específicas 
son múltiples, de diversa escala e interaccionan de forma compleja, 
por lo que las variaciones del clima son difíciles de generalizar

https://archive.ipcc.ch/ipccreports/tar/wg1/088.htm


La superficie de Uruguay cubierta por una masa de 
hielo de 37 m de alto (Edificio de 12 pisos) o la 
superficie de Argentina cubierta por una masa de 
hielo de 2,5 m de alto (alto de una habitación)

x11 Uruguay



Cambio climático

Algunos números que surgen del último informe del IPCC (2022)

IPCC AR6. Climate Change: The 
Physical Science Basis. WGI 2021 

Desaparición del hielo ártico
NASA

https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/


Cambio climático

National Park Service. U.S. Department of the Interior

Retroceso de glaciares: Glaciar Bear. Kenai Fjords National Park, Alaska

https://www.nps.gov/articles/bear-glacier-retreat-article.htm


Cambio climático
Algunas manifestaciones del cambio climático

IPCC AR6. Climate Change: The Physical Science Basis. WGI 2021
Entrevista recomendada: Dr. Marcelo Barreiro. Sobre Ciencia. TV ciudad

https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/
https://www.youtube.com/watch?v=lmTCU0wobrI&t=31s


Cambio climático

IPCC AR6. Climate Change: The Physical Science Basis. WGI 2021
Entrevista recomendada: Dr. Marcelo Barreiro. Sobre Ciencia. TV ciudad

Algunas manifestaciones del cambio climático

https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/
https://www.youtube.com/watch?v=lmTCU0wobrI&t=31s


Cambio climático

Informe del estado del clima global 2022; 
Organización Mundial de Meteorología

El aumento del nivel del mar se está 
acelerando y el calor del océano está 
aumentando, y esta tendencia 
continuará durante muchos siglos. 

World Meteorological Organization: 
State of the Global Climate 2022

https://public.wmo.int/en/our-mandate/climate/wmo-statement-state-of-global-climate


Cambio climático

Informe del estado del clima global 2022; 
Organización Mundial de Meteorología

Europa batió récords de derretimiento 
de glaciares en 2022. Suiza perdió el 6% 
del volumen de hielo de los glaciares en 
solo un año.

World Meteorological Organization: 
State of the Global Climate 2022

https://public.wmo.int/en/our-mandate/climate/wmo-statement-state-of-global-climate


Cambio climático

“Human-induced climate change is already 
affecting many weather and climate 
extremes in every region across the globe. 
Evidence of observed changes in extremes 
such as heatwaves, heavy precipitation, 
droughts, and tropical cyclones, and, in 
particular, their attribution to human 
influence, has strengthened since the Fifth 
Assessment Report”

Los impactos del cambio 
climático se manifiestan cada 

vez más severa y frecuentemente

IPCC, 2021: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment 
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press. In Press.



Cambio climático
Tendencias en Uruguay – temperatura (1961-2015)

Norte RN

Sur RN

Mínima media anual Máxima media anual



Cambio climático
Tendencias en Uruguay – temperatura (1961-2015)



Cambio climático
Tendencias en Uruguay – precipitación (1961-2015)

La tendencia observada en las 
lluvias es menor que la variabilidad 
en el acumulado anual.

Esto dificulta la detección y muestra 
que nuestro país debe continuar su 
adaptación a la variabilidad climática.



Cambio climático
Tendencias en Uruguay – precipitación (1961-2015)

A nivel estacional: tendencia positiva durante 
verano, otoño y primavera en casi todo el país

En invierno tendencia negativa, sobre todo al 
Norte del Río Negro.

La diferencia en tendencias observadas 
durante las estaciones cálida y fría implican un 
aumento en la estacionalidad de las lluvias: 
mayor diferencia invierno-verano.



Cambio climático
Tendencias en Uruguay – temperatura de superficie del mar (1981-2017)

Aumento de TSM con dos máximos:

En el Río de la Plata (mas marcado en
primavera y verano)

En la ZEE sobre el talud:
• Con tendencias cercanas a 2-3°C
• Es de las regiones con mayor tendencia.
• Evidencia un corrimiento al Sur de la 

Corriente de Brasil (consecuencia del 
corrimiento al Sur de los vientos de la 
cuenca).

DEF MAM

JJA SON



Cambio climático

La temperatura media global en superficie 
continuará aumentando hasta al menos 
mediados de siglo en todos los escenarios 
de emisiones considerados. 

El calentamiento global de 1,5°C y 2°C se 
superará durante el siglo XXI a menos que 
se produzcan reducciones drásticas en las 
emisiones de CO2 y otros gases de efecto 
invernadero en las próximas décadas

IPCC AR6. Climate Change: The Physical Science Basis. WGI 2021

https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/


Cambio climático

Todas las predicciones climáticas coinciden en que

✓ El retroceso de los glaciares y pérdida del hielo marino en el Ártico continuarán por décadas.

✓ El derretimiento de capas de hielo de Groenlandia y la Antártida continuará por miles de años.

✓ Los cambios en los océanos continuarán por cientos a miles de años (acidificación por 
absorción de CO2 con implicancias en la biota)

✓ El nivel del mar continuará aumentando por miles de años debido al aumento de temperatura 
y derretimiento de hielos.



Cambio climático
Proyecciones - Uruguay

El acumulado anual de precipitaciones 
tiene gran variabilidad.

Los modelos capturan esta 
variabilidad interanual observada.

Las proyecciones muestran la 
variabilidad superpuesta a una 
tendencia gradual positiva



Cambio climático
Proyecciones - Uruguay

SSP245, 2075-2099

DEF: aumento en casi todo 
el país, excepto sureste

MAM: máximo aumento en 
todo el país

JJA: aumento al este

SON: señal débil, 
disminución suroeste



Cambio climático
Proyecciones - Uruguay

SSP585, 2075-2099

DEF: aumento en todo el país

MAM: máximo aumento

JJA: aumento al este

SON: disminución al sur



Cambio climático
Proyecciones - Uruguay

Al igual que la Tmedia del aire, la TSM 
aumenta linealmente con el tiempo 
(su magnitud depende del escenario 
particularmente luego de 2060)



Cambio climático
Trayectorias de emisiones compatibles con los objetivos del Acuerdo de París
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