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INTRODUCCION

El Estado del Clima Paraguay 2019 presenta evidencias cientificas e impactos del
cambio climatico en el pais, con el fin de aportar herramientas técnicas y con-
tribuir con el debate sobre las medidas de mitigacion y adaptacion, presentes
y futuras, que se deberian de implementar ante el avance del cambio climatico.

Se demuestran algunos de los cambios que se han registrado en el clima del Para-
guay desde la segunda mitad del siglo XX hasta el aflo 2019, basados en registros de
observaciones meteorologicas en el pais. Se analizaron los datos meteoroldgicos
de 25 estaciones meteoroldgicas distribuidas en todo el territorio nacional y que
cuenten con una longitud de datos que superen los 30 afios. Los datos fueron pro-
veidos por la Direccion Nacional de Aeronautica Civil (DINAC), en la mayoria de los
casos la serie de datos empieza en 1960, pero en algunos pocos casos estos datos
se inician en 1940.

Segln el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), la influencia
humana sobre el clima es clara (IPCC, 2014), y esta influencia se manifiesta a través
de tendencias significativas observadas de algunos indicadores del cambio clima-
tico. En su analisis sobre el estado del clima 2019, la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM) informé que la temperatura global de la Tierra estuvo 1,1 °C por
encima de la media de la era preindustrial 1850-1900, siendo el segundo afio méas
caliente después de 2016, segln registros historicost, este valor es un promedio
sobre toda la Tierra (mary tierra).

El cambio climatico es un proceso global y podria sentirse en cualquier parte del
mundo, en el Paraguay se han informado acerca de algunas investigaciones rela-
cionadas a probables cambios en la temperatura del aire y la intensidad con la que
se estaria dando (Grassi, 2005). Este estudio podria ayudar a llenar vacios de infor-
macion de esta naturaleza y de algunos otros aspectos relacionados al clima. Estos
datos también pueden ser de gran valor para el disefio de medidas adecuadas de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

En este proceso de generacion de conocimientos el Estado paraguayo promueve
y apoya la investigacién cientifica climatica y socioeconémica, con el propésito de
facilitar la comprension de los efectos, la magnitud vy la distribucion cronologica
del cambio climético, de las consecuencias econdmicas y sociales, asi como lo es-
tablece la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC)~

1 Informe Provisional sobre el Estado del Clima 2019, Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM)
2 Ley251/93.
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A partir del compromiso asumido como pais donde se reconoce la necesidad de
una respuesta progresiva y eficaz a la amenaza apremiante del cambio climatico?,
sobre la base de los mejores conocimientos cientificos disponibles, la Fundacion
Avina, junto con el Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES) vy la
Secretaria Técnica de Planificacion del Desarrollo Econémico y Social (STP), con
recursos del Fondo Verde para el Clima (GCF, siglas en inglés) encomendaron el
trabajo denominado “Estudios climdticos de base cientifica y econdmica” de forma
de obtener resultados que sirvan de herramienta para la toma de decisionesy para
apoyar laimplementacion de politicas publicas que busquen mejorar la calidad de
vida de los paraguayos.

Este estudio cuenta, en su primera parte, con un analisis de la temperatura a nivel
pais, con las conclusiones relacionadas a los cambios de temperatura que se han
dado anualmente desde 1950 aproximadamente, por quinquenios, por décadas y
por periodos de treinta afios. Posteriormente, se concluye de igual forma sobre los
cambios en el régimen de lluvias en el Paraguay. También se abordaron tépicos
relacionados a eventos extremos como crecidas, olas de calor y sequias.

De los resultados de este estudio, resalta que el afio 2019 resulté ser el mas caliente
en el Paraguay desde que se tienen registros meteorolédgicos, superando en 1,5 °C
a la temperatura media del periodo de 1961-1990 (este valor supone una diferen-
cia aln mayor respecto a los valores de la era preindustrial 1850-1900). Este dato
ayuda a ubicarnos acerca de como se ha acelerado el aumento de la temperatura
en el Paraguay actual, a fin de referenciar este valor respecto a los limites de tem-
peratura mencionados en el Acuerdo de Paris. Referente a las precipitaciones, se
evidencia un aumento de 3 mm por afio en los Ultimos 70 afios de datos, la Gltima
década 2010-2019 superd en un 11% a la lluvia promedio de 1961-1990. También
se demuestra que la intensidad de las sequias va en aumentoy que las olas de calor
practicamente se triplicaron entre 1980y 2019, o sea en los ultimos 40 afios.

Se analizan algunos de los impactos econémicos y sociales de los eventos clima-
ticos extremos ocurridos en el Paraguay durante el afio 2019, que posiblemente
estén asociados al cambio climatico. Se recrea cronolégicamente cémo se fueron
dando, mes a mes, eventos extremos como sequias, olas de calor, incendios fores-
tales, inundaciones y tormentas severas, sefialando los sectores que fueron impac-
tados en cada caso.

Segln el Banco Central del Paraguay (BCP), el crecimiento econdémico durante el
afio 2019 estuvo contenido en gran medida por factores internos, un clima adverso
con afectacion negativa en los sectores agropecuario, energético y en las inversio-
nes en infraestructuras publicas y privadas. Segln la misma fuente, de un creci-
miento proyectado en 4,0 %, en diciembre de 2018, se redujo finalmente a un 0,0%
a finales de 2019 (provisorio)*.

Cabe sefialar que este trabajo, Estado del Clima Paraguay 2019, sirvié de base para
6 estudios de caracterizacion climética y econdmica para los departamentos de
Alto Parana, Caaguazu, Cordillera, Guaird, Paraguari y San Pedro. Estos estudios,
que analizan los impactos econémicos del cambio climéatico en esos departamen-
tos, se presentardn como tomos independientes.

Finalmente, para este estudio se elaboré una base de datos climaticos a nivel pais,
especificamente de temperatura media mensual y anual, de precipitacion total
mensual y anual, y de hidrometria diaria del rio Paraguay en Asuncion; estos datos
fueron homogeneizados y adecuados para estudios climaticos e hidrolégicos a lar-
go plazo. Esta base de datos se entrega con el informe.

3 Ley5681/16.
4 BCP,2020.
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RESUMEN

Las concentraciones de gases de efecto invernadero, en particular el diéxido de
carbono (CO,), contintan aumentando y la temperatura media global de la Tierra
del afio 2019 estuvo 1,1 °C sobre los promedios de la temperatura del periodo
industrial 1850-1900 estimados, siendo el segundo afio mas caliente después del
ano 2016.

El calentamiento global de origen antropico tuvo su impacto en el Paraguay y en
este informe se revela los cambios que han acontecido en el clima del pais desde
mediados del siglo pasado hasta el presente.

Uno de los resultados concluye que el afo 2019 fue el mas caliente en nuestro
pais con una temperatura de 1,5 °C por encima del promedio del periodo
1961-1990, también se observa que de los 10 afios mas calientes, 8 de ellos
ocurrieron en este siglo indicando un claro calentamiento, también se observa que
los quingquenios y las décadas se estan calentando a un ritmo cada méas rapido a
partir de la década de los 90.

La precipitacion en la zona himeda del pafs tuvo un incremento en los ultimos
70 afios y esto indujo, entre otros factores, al aumento del nivel de los rios. Los
eventos extremos de olas de calor se han triplicado en las ultimas 4 décadas y las
sequias se han vuelto cada vez mas extremas.

Respecto al clima del afio 2019, ademas de ser el afio mas caliente,
cronolégicamente se han sucedido eventos extremos como sequias agricolas,
inundaciones, olas de calor extremas, sequias hidrolégicas, incendios
forestales y tormentas severas, eventos que han tenido un fuerte impacto en
la economia.
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ABSTRACT

Greenhouse gases concentrations, in particular carbon dioxide (CO,), continue to in-
crease. The global mean temperature of the Earth for the year 2019 was 1.1 °C above
the estimated temperature averages of the industrial period 1850-1900. In this way,
itis being the second hottest year after 2016.

Global warming of anthropic origin had its impact on Paraguay and this report re-
veals the changes that have occurred in the country's climate from the middle of the
last century to the present.

One of the results concluded that the year 2019 was the hottest in our country with
a temperature of 1.5 °C above the average for the period 1961-1990. It is also
observed that of the 10 hottest years, 8 of them occurred in this century indicating
an obvious warming. In addition, it is detected that the five-year periods and deca-
des are warming at an increasingly rapid rate since the 1990s

Precipitation in the humid zone of the country had an increase in the last 70 years
and this phenomenon induced, among other factors, an increase in the level of the
rivers. Extreme heat wave events have tripled in the last 4 decades and droughts
have become increasingly extreme.

Regarding the climate of 2019, apart from being the warmest year, extreme
events, that have had a strong impact on the economy, have occurred chronolo-
gically such as; agricultural droughts, floods, extreme heat waves, hydrological
droughts, forest fires and severe storms.
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El clima se define como el estado promedio de la atmésfera, incluidas sus varia-
ciones, es una descripcion estadistica del tiempo atmosférico en términos de sus
valores medios y de la variabilidad de sus magnitudes, durante periodos que pue-
den abarcar desde meses hasta miles o millones de afios. Para el estudio del clima,
se utiliza un perfodo promedio habitual de 30 afios, segun la Organizacion Meteo-
rolégica Mundial (OMM)®. Las magnitudes son casi siempre variables de superficie

(por ejemplo, temperatura, humedad, precipitacién o viento). En un sentido mas Xy

amplio, el clima es el estado del sistema climatico® (Figura 1). :5:

La climatologia consiste en el estudio del clima, el funcionamiento del sistema cli- En un sentido mas
matico, sus variaciones, sus extremos y su influencia en diversas actividades, entre amplio, el clima
ellas los rec.ursos h|dr|;os, la salud, .la ;ggundad, lg economia vy el b|.enes'tar/ hu— es el estado del
mano. La misma estudia tanto la variabilidad del clima como el cambio climatico

(OMM, 2018). sistema climatico.

Figura 1. El sistema climatico y sus componentes
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Fuente: OMM, 2018.

5  LaOrganizacion Meteorologica Mundial es un organismo de las Naciones Unidas especializado en
meteorologia (tiempoy clima), hidrologia operativa y ciencias geofisicas conexas.

6  Sistema muy complejo que consta de cinco componentes principales: atmdsfera, hidrosfera,
criosfera, litosfera y biosfera 'y de las interacciones entre ellos.




Los cambios en el clima de la Tierra fueron y son producidos por diversos procesos naturales que
afectan al sistema climatico o a algunos de sus componentes, por ejemplo, las variaciones de la
oOrbita terrestre, la actividad volcanica o los movimientos de las placas tectdnicas, estos cambios
se dan de manera lenta y se manifiestan en el clima solo en la escala de decenas de miles de afios
(Barros, 2006).

Los cambios producidos por las variaciones de la érbita terrestre, conocidos como los ciclos de
Milankovitch’, son 3 ciclos orbitales que la Tierra tiene alrededor del Sol; el primero de ellos se debe a
la excentricidad de la Orbita terrestre alrededor del Sol, que varia de casi un circulo a una elipse en un
ciclo que tarda alrededor de 100.000 afios; en segundo lugar, la oblicuidad (inclinacion) del eje de la
Tierra con respecto al plano de su érbita, variando entre 22,1°y 24,5° en un ciclo de 41.000 afios, y en
tercer lugar, la precesion que es el cambio gradual en la direccidn a la que apunta el eje de la Tierra,
que completa un ciclo cada 21.000 afios. La combinacién de estos ciclos orbitales produce un efecto
de aumento o reduccion de la luz solar recibida en la Tierra®.

Recientes perforaciones en el hielo en la estacion de Vostok®, en la Antartida Oriental, han permitido
la extension del registro de la composicion atmosférica y el clima a los Ultimos cuatro ciclos glacia-
res-interglaciares. La sucesion de cambios a lo largo de cada ciclo climético fue similar, las propie-
dades atmosféricasy climaticas oscilaban entre limites estables. Los periodos interglaciares diferian
en la evolucién temporal y la duracion. Las concentraciones atmosféricas de dioxido de carbono
(CO,) se correlacionan bien con la temperatura del aire antartico a lo largo del registro en los pasados
Ultimos 420.000 afios (Petit, 1999) (Figura 2).

Estas observaciones terrestres presentan ciclos cercanos a los 100.000 afios y es de observar como
la temperatura ascendié y descendié con una periodicidad similar, y notablemente el CO, sigui¢ el
mismo ciclo (Figura 2), en una reproduccion casi exacta al registro de la temperatura. Esta leccién nos
ensefia que estas series paralelas de temperatura y el CO, mantienen una relacién mutua y estrecha
en los procesos que producen las eras glaciales (Barnola, 2003).

La presencia de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmés-
fera terrestre, especialmente el CO, y el metano (CH,), hacen
posible el clima que conocemos; sin ellos, la temperatura me- ?7\
dia de la Tierra, que es de unos 15 °C, tendria 33 °C menos, O
0 sea, serfa un planeta con una temperatura media de -18 °C,

gracias a este efecto invernadero natural, la Tierra es el pla- “La presencia de gases de efecto
neta del agua, en vez de ser uno mas de los muchos astros invernadero (GEI) en la atmdsfera
helados del sistema solar (Pollack, 2010). terrestre, hacen posible el clima

que conocemos; sin ellos, la

El cambio climatico al cual nos referiremos en este estudio, . .
temperatura media de la Tierra,

es el cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la

actividad humana que altera la composicion de la atmosfera que es de unos 15 °C, tendria
global y que se suma a la variabilidad natural del clima obser- 33°C menos, o sea, seria un &
vada durante perfodos de tiempo comparables®. planeta con una temperatura %
o . o o media de -18 °C, gracias a este 9
Al finalizar la Ultima glaciacién, se inicia el Holoceno ("Ente- . —
N ) L . efecto invernadero natural, la
ro reciente"), nombre dado a la época geoldgica posglacial, Ti ol del C
iniciado hace diez a doce mil afios, segiin lo acordado por el Iierraes elp anet,a elagua, en >
Congreso Geologico Internacional en Bolonia en 1885 (Enci- vez de ser uno mas de los muchos >
clopedia Britanica 1976), que se caracteriza por un clima mas astros helados del sistema solar”. z
calido. Durante el Holoceno, se desarrollan la agricultura 'y la S
civilizacién, posteriormente el periodo industrial. A partir de Pollack, 2010.

este periodo, las actividades humanas estan ejerciendo un
impacto creciente en el medio ambiente en todas las escalas,

7 Milutin Milankovitch (1879-1954), geofisico serbio que sefialé su importancia para el cambio climatico.

ODJI4ILN3TID OJUVI * 61(

8  También llamada insolacion.
9  Vostok, base de investigacion rusa en la Antartida.
10 Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC).




y en muchos sentidos, superando los procesos naturales (Crutzen'!, 2006). Esto in-
cluye la fabricacion de compuestos quimicos peligrosos que no son producidos por
la naturaleza, como por ejemplo los gases clorofluorocarbonados, responsables
del "agujero de ozono" y asi, las actividades humanas también han crecido hasta
convertirse en fuerzas geoldgicas significativas, por ejemplo; a través de cambios
en el uso del suelo, la deforestacion y la quema de combustibles fésiles, entonces,
se justifica asignar el término "Antropoceno” a la época geoldgica actual. Esta épo-
ca se puede definir que comenzo hace unos dos siglos, coincidiendo con el disefio
de James Watt de la maquina de vapor en 1784.

Figura 2.
Variacién de la concentracion del CO; en partes por millén (ppm) durante los Gltimos 420.000 afios.
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Los picos y valles rastrean las edades de hielo (CO, bajo) y los interglaciares mas calidos (CO, alto).
Durante estos ciclos, el CO, nunca fue superior a 300 ppm. (Petit, 2009).

Fuente: Nature, Vol 399, 1999

El Antropoceno se caracteriza por la enorme expansién de la poblacion mundial
(Figura 3) y el uso de combustibles fosiles. Segtn (Steffen, 2007), la progresién del
Antropoceno puede rastrearse utilizando la concentracion del didxido de carbo-
no, que de un valor preindustrial de 270-275 ppm habia aumentado a 310 ppm
en 1950. Desde entonces la humanidad ha experimentado un desarrollo explosivo
notable, la Gran Aceleracidn, periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial, con
consecuencias significativas para el funcionamiento del Sistema Tierra. La concen-
tracion del CO, atmosférico habia aumentado desde 310 ppm en 1950 a 380 ppm
en 2007. Segln (Steffen, 2007), la Gran Aceleracién esta llegando a la criticidad, y lo
que desarrolle en las préximas décadas sera posiblemente un punto de inflexion en
la evolucién del Antropoceno.
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11 Paul Jozef Crutzen, quimico neerlandés, ganador del premio Nobel de Quimica en 1995 por sus
investigaciones sobre la incidencia del ozono en la atmosfera.




La historia de la humanidad siempre estuvo muy ligada al clima, la variabilidad de
la precipitacion o de la temperatura, asociada a hambrunas por caniculas o malas
cosechas, enfermedades y elevadas tasas de mortalidad por olas de calor, falta de
aguay contaminacién, como asi también tiempos de bonanza, progresos y buenas
cosechas fueron en gran medida ocasionados por el clima (Le Roy Ladurie, 2017).

Figura 3. Evolucién de la poblaciéon mundial (1500 -2050).
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Fuentes: J.D. Durand (1974), United Nations (1966), United Nations (1973), United Nations (1992) y United Nations (1993).
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“Las emisiones antropdgenas de gases de efecto invernadero han
aumentado desde la era preindustrial, en gran medida como resultado

del crecimiento econdmico y demografico, que actualmente son mayores
que nunca. Como consecuencia, se han alcanzado unas concentraciones
atmosféricas de didxido de carbono, metano y éxido nitroso sin parangon
en por lo menos los ultimos 800.000 afios. Los efectos de las emisiones, asi
como de otros factores antropdgenos, se han detectado en todo el sistema
climaticoy es sumamente probable que hayan sido la causa dominante del
calentamiento observado a partir de la segunda mitad del siglo XX".

IPCC, 2014.




Estudios recientes muestran que, incluso, durante los Ultimos 800.000 afios, el CO, atmosférico nunca
supero las 300 ppm hasta que empieza la humanidad a emitir el CO, antropico de forma significativa a
partir de la era industrial 1850-1900, a partir de alli, se inicia un proceso acelerado de emisiones de ori-
gen antropico, fundamentalmente por la quema de combustibles fésiles y no detiene su marcha hasta
la actualidad™.

Sin embargo, existen investigadores que adelantan en cinco mil afios la influencia humana sobre el
entorno terrestre, haciéndolo remontar a la época en que la agricultura empezé a generar el gas de efec-
to invernadero metano, y la deforestacion hizo que quedara en la atmosfera més didxido de carbono
(Ruddiman, 2003).

En 1958, Charles David Keeling, del Instituto Scripps de Oceanografia, de California, empez6 a hacer
mediciones del CO, en la atmdsfera por encima del volcan Mauna Loa, en las islas Hawai. Estas medidas
diarias, que se vienen realizando hasta la actualidad, constituyen el registro instrumental mas largo del
mundo de las consecuencias directas de la quema de combustibles fésiles basados en el carbono. Estas
mediciones muestran un incremento de la concentracion de CO, de 315 ppm en 1958 hasta 415 ppm en
2019 (Figura 4)**. Un aumento del 30% en el transcurso de los Ultimos 60 afios.

Figura 4. Variacién de la concentracion de CO, desde 1958 a 2018, en Mauna Loa, Hawai.
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Fuente: Keeling, R. F,, et al. Scripps CO, Program (http://scrippsco2.ucsd.edu).
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12 NOAA Climate.gov, basada en los datos de EPICA Dome C (L-thi, D., et al., 2008).
13 Keeling, R. F. et al. Scripps Program. (http://scripssco2.ucsd.udu, 2019).




@@

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco, y desde
la década de 1950, muchos de los cambios observados no han
tenido precedentes en los ultimos decenios a milenios.

La atmdsferay el océano se han calentado, los volumenes de
nieve y hielo han disminuido y el nivel del mar ha aumentado.

IPCC, 2014.

Sien un futuro préximo no se toma ninguna medida eficaz para mitigar las emisio-
nes de GEl, el CO, de la atmdsfera alcanzaria hacia el afio 2030 las 450 ppm, un nivel
que, seglin la mayoria de los climatélogos, vendra acompafiado de unos cambios
de nuestro clima cada vez mas peligrosos (Pollack, 2010).

A mediados de enero de 2020, la Agencia Nacional de Administracion Espacial
(NASA, siglas en inglés) y la Administracion Nacional de Océanos y Atmosfera
(NOAA, siglas en inglés), agencias norteamericanas, adelantaban que la Tierra con-
tinuaba con su tendencia al calentamiento y confirmaban que el afio 2019 fue el se-
gundo afio més caliente de la historia, en 140 afios de récords de datos climaticos,
superado apenas por el afio 2016. Cientificos del Servicio Meteoroldgico del Reino
Unido indicaban al afio 2019 como uno de los tres afios mas calientes, basados en
sus distintas bases de datos.

En la Declaracion de la OMM sobre el estado del clima mundial en 2019%, esta
agencia internacional sefiala, que segin un anélisis consolidado de los principales
conjuntos de datos internacionales, calculada como una media a partir de estos
datos, realizados por la organizacién, confirmaba que globalmente, el afio 2019 fue
el segundo afio mas calido del que se tienen datos desde el afio 1850, solo supe-
rado por el aflo 2016, la temperatura anual mundial del afio 2019 tuvo un valor de
1,1 °C por encima de la media del periodo 1850-1900, intervalo que se considera re-
presentativo de las condiciones preindustriales (Figura 5). El afio 2016 sigue siendo
el més célido del que se tienen datos como consecuencia de la combinacion de un
episodio de El Nifio de gran intensidad, que ejerce un efecto de calentamiento, y el
cambio climatico a largo plazo.
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Segln lo publicado por la OMM, las temperaturas medias de los Ultimos periodos
quinquenal (2015-2019) y decenal (2010-2019) fueron las més elevadas de las que
se tiene constancia. Asimismo, se prevé que esta tendencia continuara a causa de
los niveles sin precedentes de gases de efecto invernadero, que atrapan el calor en
la atmosfera y que continlan aumentando, sin que se muestren signos de debili-
tamiento.
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14 Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM-N° 1248).




Continuando con lo expresado por la OMM, las concentraciones atmosféricas mun-
diales de gases de efecto invernadero alcanzaron niveles récords en 2018, con un
alcance de 407,8+0,1 partes por millon, el 147% de los niveles preindustriales. Las
mediciones de sitios individuales indican que las concentraciones de CO, continua-
ron aumentando en 2019. El metano (CH,) y el ¢xido nitroso (NO,), ambos gases de
efecto invernadero importantes, también alcanzaron niveles récords en 2018.

Los gases de efecto invernadero (GEI) emitidos por el hombre han provocado un
calentamiento a largo plazo e inequivoco del planeta (IPCC, 2019). Mas del 90%
del exceso de calor se almacena en los océanos del mundo, donde se acumula y
provoca aumentos en la temperatura del océano (Rhein, 2013; Abram, 2019), este
calentamiento oceanico continu6 alcanzando niveles sin precedentes durante el
afio 2019 (Cheng, 2020).

Estos indicadores fundamentales del cambio climatico se estdn haciendo mas
pronunciados. Asi, los niveles de diéxido de carbono, que eran de 357,0 partes por
millon (ppm) en el afio 1994, cuando se publico por primera vez la Declaracion del
estado del clima mundial, siguieron aumentando, habiendo alcanzado 415,4 ppm
en mayo del afio 2019. Se prevé que las concentraciones de gases de efecto inver-
nadero aumenten todavia mas'®. En la senda actual de las emisiones de dioxido de
carbono, nos dirigimos hacia un aumento de la temperatura de la Tierra,de 3°C a
5°C, para finales de este siglo (IPCC, 2013).

Figura 5. Anomalia de la temperatura media mundial o global, con respecto al periodo de

referencia de 1850-1900 para los cinco conjuntos de datos mundiales.
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Caracteristicas climaticas

El Paraguay estd ubicado en América del Sur, entre los paralelos de 19,28° y 27,55°
de latitud sury entre los meridianos de 54,33° y 62,63° de longitud oeste, posee
un clima subtropical, con zonas secas al occidente y zonas humedas al oriente,
la temperatura anual media es de 23 °C y la precipitacion total anual media es de
1500 mm*".

Geograficamente se encuentra bloqueado por la cordillera de los Andes ante el
avance de los vientos del océano Pacifico; estos vientos con componente funda-
mental*® del suroeste en capas bajas son obligados a ascender la cordillera de los
Andesy ocasionan precipitaciones a barlovento de la cordillera andina, las corrien-
tes a sotavento de la cordillera llegan al Paraguay como aire frio y seco.

El océano Atlantico ejerce gran influencia en el clima del Paraguay, el Anticiclon
Subtropical del Atlantico Sur (ASAS) cargado de humedad en capas bajas trans-
porta masa de aire desde latitudes tropicales hasta el centro de Sudamérica, esta
corriente de aire, con viento noreste, es el responsable del transporte de calor y
humedad sobre el pals, aunque la humedad va reduciéndose hacia el oeste en la
medida que el recorrido del viento alcanza el gran Chaco.

Otros sistemas de presion son fundamentales, como los frentes frios, especialmen-
te en otofio e invierno, estos acercan al pais los anticiclones frios de origen polar,
que inyectan aire frio, ocasionando en ocasiones heladas', especialmente en in-
vierno. Los frentes frios también en su avance, desencadenan la inestabilidad del
aire subtropical caliente y humedo que encuentra por delante, generando sistemas
convectivos que producen precipitaciones intensas. Otros sistemas importantes
son los ciclones subtropicales que generan conveccion del aire y precipitacion
abundante, especialmente en primavera.

17 Datos del periodo climatoldgico normal 1971-2000
18 Direccién dominante del viento
19 Temperatura del aire en casilla meteorolégica igual o menora 0 °C.

Amanecer en Laguna Capitén, Chaco Paraguayo.
Fotografia: Tetsu Esposito (yluux.com)




La temperatura

El Sol en su recorrido en el zenit, llega a posicionarse sobre el norte del Paraguay
durante el solsticio de verano del Hemisferio Sur (trépico de Capricornio); en esta
época del afio, la cantidad de radiacion solar incidente en el pais es alta, la insola-
cion del verano® llega a 8 horas por dia en promedio. Cuando el Sol llega al solsticio
de invierno del Hemisferio Sur (tropico de Cancer), la radiacién solar incidente es
minima, llegando la insolacion del invierno? a unas 5 horas por dia en promedio.
Esta diferencia, de 60% aproximadamente, en la cantidad de insolacién entre in-
viernoy verano, es la causa fundamental de la diferencia de temperatura del invier-
noy del verano; ademas el factor dindmico, de una mayor frecuencia de viento sur
(frio) en invierno, y de viento noreste (célido) en verano, hace que la temperatura
media del verano (28 °C) sea aproximadamente 10 °C mayor que la temperatura
media del invierno (18 °C).

Paraguay tiene un régimen de temperatura que varia, desde un ambiente muy ca-
liente en el noroeste del Chaco, con una temperatura media superior a los 24 °C en
zona limitrofe con Bolivia, hasta un ambiente templado, en el sureste de la Regién
Oriental, con unatemperatura media inferior a 22 °C en zona limitrofe con Argentina
(Grassi, 2004), segun datos del periodo climatologico normal 1971-2000 (Figura 6).

Figura 6. Temperatura anual media (°C) en Paraguay, periodo 1971-2000. La paleta de colores (abajo)
indica el rango de temperatura en grado Celsius (°C).

L
Gral. Adrian Jara

BOLIVIA

Bahia Negra

BRASIL

\ﬂ

Mariscal
Estigarribia
L

Sy

Puerto Casado

Fortin
Pratts Gill
° JAmambayj @ Pedro Juan

Caballero

Pozo
Colorado

Concepcion

Reyes ) Salto del
Guaira

@ San Pedro

jSanlpediol

Referencias

@ Coronel

Ciudad
del Este

Aol
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

(Caazapa)

® Caazapa

Grados Celsius (°C)

ARGENTINA

Fuente: FFUNA

20 Diciembre, eneroy febrero.

21 Junio, julioy agosto.



La precipitacion

La precipitacion total anual del Paraguay varia desde los esca-
s0s 600 mm del semiarido extremo occidental chaquefio, limite
tripartito entre la Argentina y Bolivia, hasta los 1.800 mm o algo
mas en la parte subtropical himeda del sureste de la Regién
Oriental, limite con la Argentina y Brasil (Grassi, 2005), segin
datos del periodo climatolégico normal 1971-2000 (Figura 7).

Enla Region Oriental, la época lluviosa se inicia a mediados de
la primavera, entre octubre y noviembre y se prolonga durante
los meses del verano hasta mediados del otofio, también es
la época del afio con mayor cantidad de tormentas. La épo-
ca menos lluviosa es el invierno, sin embargo, en el sureste el
descenso en la precipitacion no logra establecer un clima seco
y se mantiene humedo (subtropical humedo), por el contario,
en el norte de la Regidn Oriental el descenso de la precipita-
cion invernal es marcada y logra conformar un clima seco en
esa estacion del afio (subhimedo).

{44

La precipitacion total anual del
Paraguay varia desde los escasos
600 mm del semiarido extremo
occidental chaquefo, hasta los
1.800 mm o algo mas en la parte
subtropical humeda del sureste de
la Regidon Oriental.

Figura 7. Precipitacion media anual en el Paraguay, periodo 1971-2000. La paleta de colores (abajo) indica

el rango de la precipitacion en milimetro (mm).
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En la Region Occidental o Chaco, la precipitacién total anual depende fundamen-
talmente de las lluvias del verano, que normalmente es lluvioso (més del 40 % de
la precipitacion total anual se produce entre diciembre y febrero), por el contrario
elinvierno es seco (menos del 10% de la precipitacion anual se produce entre junio
y agosto). En las estaciones de transicion, durante la primavera las precipitaciones
van aumentando en la medida en que avanza la estacién, y durante el otofio van
disminuyendo en la medida en que avanza la estacion. Espacialmente, las preci-
pitaciones del Chaco disminuyen de este (rio Paraguay) a oeste (triple frontera),
siendo esta Ultima la zona mas seca del pais.

Cambios recientes del clima en Paraguay

El Paraguay, como pais mediterrdneo y de bajo relieve topografico, tiene un territo-
rio que escapa de alguno de los efectos del cambio climético; como son la reduc-
cion de los hielos marinos, el derretimiento de los glaciares y el aumento del nivel
del mar, al menos en forma directa, pero esta afectado directamente por fendéme-
nos meteoroldgicos como el aumento de la temperatura global, el cambio en el
patrén de las precipitaciones y la alteracién de la frecuencia e intensidad de los
eventos meteoroldgicos extremos, y de fendmenos climéaticos como las inundacio-
nes, las sequias, las olas de calor e incendios forestales (Figura 8).

Figura 8
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A. Tormenta severa con vientos de hasta 140 km/h en la ciudad de Mariano Roque Alonso, Central (2012)%.
B. Inundacion de Filadelfia, Chaco Central, Boquerdn (2016)%.

C. Sequia en Concepcion, Concepcion (2013)%,

D. Ola de calor en Asuncién, Capital (2019)%.

22 Fuente: https://www.abc.com.py/nacionales/un-muerto-en-roque-alonso-452476.html

23 Fuente: https://www.abc.com.py/nacionales/filadelfia-inundada-ante-inesperada-lluvia-1444375.html

24 Fuente: http://m.paraguay.com/nacionales/azota-la-sequia-a-concepcion-91755

25 Fuente: https://www.abc.com.py/nacionales/enero-se-fue-con-record-en-calor-1783169.html
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El Paraguay estéd afectado por
fendmenos meteoroldgicos como
elaumento de la temperatura
global, el cambio en el patron de
las precipitacionesy la alteracion
de la frecuencia e intensidad de los
eventos meteoroldgicos extremos,
y de fendmenos climaticos como
las inundaciones, las sequias, las

Peatones se refugian del intenso sol.
Fotografia: Juan Carlos Meza (@fotociclo)

olas de calor e incendios forestales.

El aumento de la temperatura, las olas de calor, las sequias
y los incendios forestales en el pais, como asi también la al-
teracién de otros fendmenos meteoroldgicos extremos, estan
en concordancia con las noticias de base cientifica que llegan
desde otros palses y de organismos internacionales autoriza-
dos en el tema como la OMM, la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) y el Panel Intergubernamental del Cambio Cli-
matico (IPCC, siglas en inglés).

Varios estudios e investigaciones sobre diversos aspectos del
clima del Paraguay se han abordado en los ultimos tiempos,
especialmente sobre temas como temperaturas, precipitacio-
nes, sequias, tormentas severas, inundaciones y otros. Este
estudio recoge esas experiencias, y analizando series tempora-
les de temperatura y precipitacion disponibles en el Paraguay,
intenta identificar los cambios que pudieran estar ocurriendo
en el clima del Paraguay. Este conocimiento cientifico es fun-
damental por la necesidad de desarrollar acciones y disefiar
politicas de adaptacion y mitigacion adecuadas a la realidad
del avance del cambio climatico local, regional y global.

Este documento ofrece en forma de resiimenes, datos concre-
tos, cuadros y graficos con informacion cuantitativa, un pano-
rama de como ha evolucionado el clima del Paraguay desde
que se tienen registros meteoroldgicos, con un analisis y enfo-
que lo mas riguroso posible desde el punto de vista cientifico.

Tormenta entrando a la capital del pais.
Fotografia: Juan Carlos Meza (@fotociclo)




2.1 DATOS

((T))

Actualmente, la Direccion de Meteorologia
e Hidrologia administra una red de

25 estaciones meteoroldgicas sindpticas
cubriendo toda la geografia paraguaya.

La evaluacion del cambio climatico requiere de indicadores que puedan dar segui-
miento a su estado, en este sentido se denominan indicadores climaticos a una se-
rie de elementos de la biosfera que pueden estar dando sefiales de estos cambios.

Entre los indicadores climaticos se encuentran aquellos indicadores atmosféricos
de la superficie terrestre como la temperatura superficial y la precipitacién; la con-
centracion de CO, y otros GEl son indicadores de la composicion atmosférica; el
nivel del mar, el contenido de calor en el océano y la acidificacién de los océanos
son tres indicadores para el seguimiento del estado del océano; el hielo marino en
el Artico y en la Antartida son particularmente relevantes en las regiones polares,
al igual que el equilibrio de masas de los glaciares en las zonas polares y de alta
montafa (Williams, 2017).

La ocurrencia de eventos de alto impacto o “eventos extremos”, definidos como
aquellos eventos hidrometeorolégicos o hidrocliméaticos de cuya ocurrencia po-
drian derivarse impactos altos en pérdidas y dafios, son también indicadores de
cambio climatico; estos eventos extremos estan involucrados en la mayoria de los
desastres naturales que ocurren en todo el mundo.

Ademas de estos indicadores climaticos, existen otros como pueden ser los indi-
cadores relacionados a variables socioecondmicas determinadas, por ejemplo,
la apariciony la propagacién de ciertas enfermedades como el dengue, que depen-
den de la temperatura, la precipitacién y la humedad®.

En este estudio se ha optado por analizar el comportamiento de indicadores at-
mosféricos de superficie, temperatura y precipitacion, debido a que existen sufi-
cientes datos de estaciones meteorologicas que operan en el pais desde hace
60 afios, y més en algunos casos, los datos de estaciones meteorolégicas con series
mas cortas, han sido utilizados de apoyo, para comparaciones, y con fines de ané-
lisis de homogeneidad.

En el Paraguay las observaciones meteorologicas oficiales, en sus origenes, fueron
responsabilidad de la Direccion de Meteorologia, dependiente del antiguo Ministe-
rio de Guerray Marina, posteriormente del Ministerio de Defensa Nacional y actual-
mente la responsabilidad recae en la Direccién de Meteorologia e Hidrologia (DMH)
dependiente de la DINAC.

26 Boletin N° 7/2019 de Alerta Epidemioldgica. Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social (MSPyBS).



Figura 9. Red de estaciones meteorolégicas de la DINAC. El punto rojo indica la posiciéon de una estacién en

operacion (punto negro no esta en operacion) y el nimero indica el cédigo de la estacion meteorolégica.
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Actualmente, la DMH administra una red de 25 estaciones meteorolédgicas sindpti-
cas?’ cubriendo toda la geografia paraguaya (Figura 9). Estas observaciones meteo-
rolégicas se realizan en concordancia con reglamentos normativos internacionales
regidos por la OMM.

Ademas de la red de estaciones meteorolégicas de la DINAC, existen otras redes de
observaciones meteorologicas que son operadas por otras instituciones del Estado
paraguayo, que procuran datos meteoroldgicos para sus fines especificos, como
por ejemplo, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) con fines agricolas, la
Administracion Nacional de Electricidad (ANDE) con fines hidroeléctricos, también
organismos binacionales, como la ITAIPU Binacional (IB) que operan una red de
estaciones climaticas e hidrolégicas, ademas, el sector privado también ha realiza-
do Ultimamente inversiones importantes en redes de observacion meteorolégica,
como es el caso de la Federacion de Cooperativas de la Produccion (FECOPROD)
con el fin de apoyar la produccién agropecuaria de sus asociados.

Los datos meteoroldgicos utilizados fueron fundamentalmente de la DINAC, vy al-
gunos pocos del MAG vy la IB; la principal razén de no utilizar toda la informacién
existente en el pais es la dificultad para acceder a la informacién, en general los
datos climatologicos no estén publicados. En este aspecto, también cabe sefialar
la falta de informacién acerca de los datos mismos (metadatos), los métodos de
observacion y el procesamiento al que son sometidos los datos (célculos de me-
dias, correcciones, rellenos, etc.). Este punto es un desafio a futuro, dado que seria
importante contar con la mayor cantidad posible de datos climéticos, y que sean
de la mejor calidad posible, esto ayudaria a describir mejor nuestro clima, y funda-
mentalmente, identificar los cambios que estan ocurriendo.

27 Estaciones meteorologicas para la vigilancia meteorolégica.
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Figura 10. Red de pluviémetros actuales en el Paraguay (puntos)?2.
Puntos de igual color indican pluviémetros que pertenecen a una misma entidad?.
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Respecto a la informacion pluviométrica, desde la década del afo 1930 existen datos de precipitacion
en el pais, cuando se conformé la primera red oficial de estaciones meteorolégicas; sin embargo, no fue
sino hasta 1950, cuando se dispuso de una red de estaciones pluviométricas con una mayor cobertura
territorial del pais. Actualmente, se contabilizan aproximadamente 170 pluvidmetros, operados por va-
rias instituciones (Figura 10), esta cantidad arroja una densidad de 1 pluvidémetro por cada 2.400 km? de
territorio; esta densidad esta por debajo del minimo recomendado técnicamente por la OMM®, seglin
esta, se requiere de 1 pluviometro por cada 575 km?, para caracterizar adecuadamente la precipitacion.

Este déficit pluviométrico se ve también afectado negativamente por la distribucién no homogénea de
los mismos, la densidad pluviométrica en algunas zonas es satisfactoria, mientras que otras zonas es
deficiente, asi, la zona central y alrededores de la capital, parte central del departamento de San Pedro
y en el este del pals, pareceria estar bien cubierto si atendemos la malla de la Figura 10, con un area
de 575 km?, sin embargo se observa que grandes areas de los departamentos de Neembucu, Misiones,
Amambay y Concepcion en la Region Oriental, asi como gran parte del Chaco Paraguayo tienen vacios
significativos de informacién pluviométrica.

Existen entidades gremiales, como la Asociacion Rural del Paraguay (ARP), cuyos asociados, en impor-
tante mayoria, realizan observaciones pluviométricas en sus estancias. Estos datos podrian ser de gran
valor para integrarlos a un sistema nacional amplificado de observaciones pluviométricas.

28 Cada reticulado individual de la malla mide 575 km?*
29 Fuente: Secretaria de Emergencia Nacional, 2017. Disefio de un Sistema Nacional de Alerta Temprana en Paraguay.
30 Manual de Practicas Hidroldgicas (OMM N° 168)

Fuente: DINAC



Respecto a las observaciones hidrologicas, son varios los organismos que gene-
ran datos hidroldgicos, como la Administracion Nacional de Navegacién y Puer-
tos (ANNP), la Armada Paraguaya (AP), la Administracién Nacional de Electricidad
(ANDE), organismos binacionales como la ITAIPU Binacional (IB) y la Entidad Bina-
cional YACYRETA (EBY), y recientemente la misma DINAC.

A pesar de existir varios organismos que realizan observaciones meteorolégicas e
hidrologicas, no se ha podido conformar un banco de datos meteorolégicos y cli-
maticos unificado a nivel nacional, que gestione toda la informacién existente. Esto
facilitaria la realizacion de estudios e investigaciones.

Datos de temperaturay precipitacion

Para el andlisis de estos elementos climaticos se recurrié a la DINAC, institucion que
es la autoridad meteorolégica nacional, responsable en la prestacién de servicios
meteoroldgicos oficiales, incluida la operacion de la red meteorolégica nacional.
Posee un banco nacional de datos climéaticos con series de datos suficientemente
largas para estudios del clima (Anexo 1). Atendiendo esta lista de 25 estaciones me-
teorologicas, y al récord de datos® que se dispone de cada estacion meteorolégica,
se estima que se procesaron aproximadamente 1.300 afios de datos® totalizando
cerca de 100.000 datos mensuales.

Luego de inspeccionar los datos de las estaciones meteorolégicas (Anexo 1) fueron
seleccionadas aquellas que cumplian con ciertos requisitos para este estudio. Los
criterios de seleccién fueron los siguientes:

1. Estaciones meteoroldgicas que operan con métodos normalizados en sus sis-
temas de observacion meteorologica®.

2. Estaciones meteoroldgicas con series de datos de temperaturas y precipita-
cion, en forma ininterrumpida en el periodo 1960-2019.

3. Encasodeinterrupciones en la serie de datos, que esta sea menor al 10% del
total de datos del periodo mencionado.

4. Evitar estaciones meteoroldgicas cercanas, distancias menores a 50 km, a fin
de evitar que el peso regional del promedio se vea reflejado en el promedio
general, tal es el caso de las estaciones meteoroldgicas de Caazapa y Coronel
Oviedo respecto de la estacion de referencia Villarrica; las estaciones meteo-
rologicas de Cap. Meza y Cap. Miranda respecto de la estacion meteorologica
de referencia Encarnacion; la estacién meteorolégica de Caacupé respecto a
la estacion meteoroldgica de referencia Asuncién. De todas formas, los datos
de estas estaciones meteorologicas cercanas fueron utilizados de apoyo para
el control de calidad de los datos y el analisis estadistico.

Con estos criterios, de las 25 estaciones meteorologicas de la red basica de la DI-
NAC, se seleccionaron 11 estaciones meteoroldgicas de referencia; estas represen-
tan a 11 de los 17 departamentos que tiene el Paraguay (Figura 11).

31 Longitud de la serie de datos

32 Sumatoria total de afios de datos utilizados, de las estaciones meteorolégicas de la DINAC
(Anexo 1)

33 OMM-N°544



Dentro de este grupo de estaciones meteorologicas de referencia existen algunas
estaciones con 80 afios de datos o méas inclusive, los datos de estas estaciones me-
teorologicas son fundamentales para estudios de cambio climético (Cuadro 1).

Los datos climatologicos procesados fueron la temperaturay la precipitacion, estos
elementos climaticos facilitaron los parametros que fueron los indicadores de cam-
bio climatico en este estudio (Cuadro 2).

Figura 11. Red de estaciones meteorolégicas de referencia para este estudio.
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Fuente: DINAC. Elaboracién propia.

Cuadro 1. Estaciones meteorolégicas de referencia de la DINAC cuyos datos fueron utilizados para los
calculos de parametros de temperaturay precipitacion.

Estacion Meteorologica Departamento Periodo
1 Mariscal Estigarribia Boqueron 1940-2019 80
2 Puerto Casado Alto Paraguay 1936-2019 84
3 Concepcion Concepciodn 1936-2019 84
4 Pedro J. Caballero Amambay 1959-2019 61
5 Salto del Guaira Canindeyu 1975-2019 45
6 Aeropuerto Silvio Pettirossi Central 1950-2019 70
7 Villarrica Guaira 1945-2019 85
8 Ciudad del Este/Aeropuerto Guarani Alto Parana 1965-2019 55
9 San Juan Bautista Misiones 1956-2019 64
10 Encarnacion ltapua 1938-2019 82
11 Pilar Neembucl 1938-2019 82



Datos de eventos extremos

Para el analisis de crecidas vy estiajes del rio Paraguay fueron utilizados los datos
hidrométricos diarios de la estacion de Asuncion, facilitados por la ANNPy la AP. El
periodo fue 1904-2019, casi 120 afios de datos. También fueron utilizados los datos
hidrométricos diarios del Puerto de Concepcion.

Para el caso de los anélisis de olas de calor, este estudio se baso en los datos de un
trabajo que analiza las temperaturas maximas y minimas, de 25 estaciones meteo-
rolégicas de la DINAC del periodo 1980-2019 (Jara, 2020)*, mientras que los datos
sobre sequias fueron obtenidos de un estudio que analiza el fendémeno climatico a
nivel nacional, también con datos de la DINAC del periodo 1961-2019 (Benitez, 2018).

Cuadro 2. Elementos climaticos y parametros procesados.

Ne Elemento climatico Parametro
Media diaria

1 Temperatura del aire (°C) Maxima diaria
Minima diaria

S Total mensual
2 Precipitacién (mm) L. .
Méaxima diaria

34 “Olas de calor en Paraguay”, Trabajo de Grado, Facultad Politécnica, UNA. 2020 (en progreso).

Tormenta sobre Asuncion. Marzo 2020.
Fotografia: Juan Carlos Meza (@fotociclo)




2.2 METODOS

Los datos de las 11 estaciones meteoroldgicas de referencia para este estudio,
mencionadas mas arriba, se consideran representativas de territorio nacional;
si bien no se encuentran homogéneamente distribuidas, tiene una cobertura na-
cional. La Region Occidental o Chaco es la regidon menos representada, sin embar-
g0, tiene 2 de las estaciones meteorologicas con series de datos mas largas.

Control de calidad de los datos

Los datos climatologicos de temperatura media mensual y precipitacion total men-
sual fueron proveidos por la DINAC, estos datos tienen un control de calidad prima-
rio, ya que, en su origen, son utilizados diariamente en los mensajes meteorologi-
cos SINOP* que son de intercambio internacional para el Sistema de la Vigilancia
Mundial de la OMM. También son utilizados en mensajes climatolégicos CLIMAT=
que son de intercambio internacional mensual para el Programa de la Vigilancia
del Clima.

De todas formas, en este estudio, los datos mensuales pasaron por un proceso
estadistico de control de calidad, verificacion de la media, desviacion estandar y
coeficiente de variacion.

También fue analizada la presencia de outliers o puntos aberrantes; en estos casos
se hace un analisis comparativo con datos de estaciones meteorolégicas cercanas
en base a campos de isotermas (lineas de igual valor de temperatura) e isoyetas
(lineas de igual valor de lluvia).

Se procedio a rellenar series en casos de datos faltantes, utilizando la metodologia
adecuada para cada caso, por ejemplo;

e Por método de trazado de isotermas (temperatura) e isoyetas (lluvia)
e Con datos del promedio de largo plazo
e Correlacion lineal entre estaciones cercanas

En Paraguay las estaciones meteoroldgicas sindpticas realizan 8 observaciones
por dia, 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 y 21 UTC, sin embargo, las observaciones de la
madrugada 03y 06 UTC son realizadas por un reducido numero de estaciones por

35 Mensaje meteorologico proveniente de una estacién sindptica.
36 Mensaje sintesis de datos climatologicos del mes.



cuestiones operativas. La temperatura media, y la media de otros elementos, son
calculadas utilizando los horarios con mayor frecuencia de observaciones, y que a
su vez sea representativa de las 24 horas del dia.

Desde el inicio de la operacion de las estaciones meteorologicas, en la década de
1940, hasta el afio 1970 se utilizaban los datos meteoroldgicos de 3 horarios de ob-
servacion fijos (12, 18 y 00 UTC) para el célculo de los distintos parédmetros de ele-
mentos climaticos. A partir del afio 1971, sin embargo, se decidio incluir un horario
mas en el calculo, el valor de la observacién de las 09 UTC, de esta manera quedaba
formalizado que la media de los elementos climaticos se basaba en un promedio
aritmético de 4 horas de observacion fijos (09, 12, 18 y 00 UTC). Los resultados de
calculos de estos procedimientos diferentes no fueron ajustados, en consecuencia,
las series temporales de parametros de elementos climaticos, como la media, pre-
sentan esta inhomogeneidad.

En un estudio anterior (Grassi, 2004) ya se advirtié que los datos climaticos de la
temperatura mensual media disponibles en la base de datos de la DINAC necesita-
ban un proceso de correccion debido a la naturaleza del calculo de este elemento
climatico, el problema tiene su origen, como ya se menciond, en los cambios en los
horarios de observacién meteoroldgica a través de los afios sin que esto se haya
tenido en cuenta en la metodologia de célculo de la temperatura media diaria.

Respecto a la temperatura media diaria, se dispuso de dos parametros de la mis-
ma, una con base en las temperaturas extremas (maximas y minimas) y la otra,
con base en datos horarios de temperatura (3 hasta el afio 1970y 4 a partir del afio
1971). Ambas series de temperatura fueron analizadas, la primera dio resultados
mas homogéneos que la segunda, por consiguiente, en este estudio, se considera a
la temperatura media diaria al promedio aritmético de los valores de la temperatu-
ra maximay minima del dia. La OMM recomienda el uso de temperaturas maximas
y minimas para el calculo de la temperatura media diaria (OMM, 2018).

Cabe mencionar que los promedios, de temperatura y precipitacion, se realizaron
sobre los datos de las 11 estaciones meteoroldgicas mencionadas, como un pro-
medio aritmético. De las 11 estaciones meteorolégicas, 2 estaciones se encuentran
en el Chaco y 9 estaciones en la Regién Oriental; esta distribucion de datos le da
mas peso a la Region Oriental, en consecuencia, los resultados deben considerar
este sesgo. No obstante, este sesgo no le quita validez alguna al resultado, ya que la
tendencia que se quiere demostrar no es influenciada por la densidad de estacio-
nes, como quizas si, el valor absoluto de la temperatura media calculada.

La menor cantidad de datos climaticos en el Chaco, con series continuas, se debe a
varios factores, tales como: menor cantidad de estaciones meteorolégicas, mayor
dificultad para la operacién de estaciones meteorologicas, entre otras.

En lo referente a la precipitacion también se hicieron los controles necesarios, re-
llenos de series de datos mensuales o anuales cuando el caso ameritaba, curvas de
doble masa para control de calidad y relleno de series. En este estudio, se utiliza el
periodo de 70 afios de datos (1950-2019) para sacar conclusiones sobre la precipi-
tacion en el Paraguay.

Los datos climaticos fueron procesados en planillas electrénicas con apoyo del pa-
quete estadistico XLSTAT, para el analisis de tendencias de las series temporales se
utilizé la prueba de Mann-Kendall.

También se utilizaron datos hidrométricos para algunos casos de impactos del
clima en el 2019, también estos pasaron por un proceso de control de calidad y
relleno de series.



Metadatos y homogeneizacién

Las estaciones meteoroldgicas en su vida de funcionamiento pasan por varias transformaciones como
mudanzas o cambios de sitio de la estacion, cambios en los instrumentales y su exposicion, cambios
en la forma de calculos o correcciones de datos, asentamiento de datos, cambios fisicos y biologicos
del entorno, cambios del personal observador, etc. Todas estas acciones conforman el historial de la
estacion meteoroldgica y su dato (Aguilar, 2003).

Los metadatos son necesarios para conocer informacién sobre los datos climéticos, porque muchas de
las homogeneidades pueden ser afectadas por estos factores. Un test de homogeneidad se realiza para
saber si las fluctuaciones que muestran los datos registrados se deben exclusivamente al comporta-
miento del tiempo y el clima.

Casos de homogeneizacion con la temperatura media

Los datos de temperatura media diaria en su estado original presentan heterogeneidades ya menciona-
das anteriormente®, se trae el ejemplo de los datos de Villarrica, departamento de Guaira (Gréafico 1), se
observa que en la década de los afios 1960 existian temperaturas similares a las actuales, y que la ten-
dencia (linea recta) es practicamente nula, o sea que la temperatura media en ese periodo (1956-2019)
no presenta calentamientos ni enfriamientos.

Analizando los datos de temperatura media anual con base en los datos de temperaturas maximas y
minimas diarias, de la estacién meteoroldgica de Villarrica, se obtienen otros resultados (Grafico 2), aqui
la tendencia de la temperatura media anual es claramente al calentamiento (recta con pendiente posi-
tiva), o sea que con este calculo se obtienen resultados diferentes al anterior.

Gréfico 1. Temperatura media anual en Villarrica, Guaira (promedios de temperaturas horarias).
Periodo 1956-2019.
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Fuente de datos: DINAC. Elaboraciéon propia.

37 Latemperatura media diaria en el periodo 1956-1970 esta calculada con base en 3 horarios de observacién, mientras que
en el periodo 1971-2019 con base en 4 horarios de observacion, los resultados son diferentes.



Gréfico 2. Temperatura media anual en Villarrica, Guaira (promedio de temperaturas maximas y minimas

diarias). Periodo 1956-2019.
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Este caso demuestra la importancia de contar con los metadatos, saber que hubo
cambios en la forma de calculo de la temperatura media, en qué momentos se
establecieron esos cambios y cuales fueron las formas de célculo antes y después
de los cambios.

Correccion de la temperatura media en Villarrica

En este estudio se procediod a corregir las inhomogeneidades encontradas en la
temperatura media anual. El procedimiento se basa en la hipotesis que la tempe-
ratura media calculada con base en datos de 4 horarios de observacion fijos y la
temperatura media calculada con base en extremos tienen una diferencia estable,
no presenta variaciones en el tiempo, esto permitio establecer esa diferencia pro-
medio y aplicarla a los datos de la temperatura media anual con base en extremos
y generar una nueva serie de temperaturas medias desde 1956 a 1970, para reem-
plazar a la temperatura media calculada con base en 3 horarios de observacién
(Grafico 3)*.

El resultado de este procedimiento fue satisfactorio, se generaron 2 series de tem-
peraturas medias para Villarrica, la primera calculada con base en la temperaturas
maximas y minimas diarias, la segunda homogeneizando la serie de temperaturas
medias con base en 4 observaciones diarias (Grafico 4)*°.

Este método de célculo y homogeneizacion de temperaturas medias, por los mé-
todos mencionados, fue aplicado a los datos de las estaciones meteorolégicas,
desde el origen de sus datos (algunas de ellas datan desde el afio 1940).

2000
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2006
2008
2010
2012
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2018

Fuente de datos: DINAC. Elaboracién propia

38 Los calculos numéricos para corregir la temperatura media diaria de Villarrica, Guaird, se presentan en el Anexo 2.

39 Diferencia relativa entre pendientes inferior al 10%



Gréfico 3. Temperatura media anual (promedios de temperaturas horarias), original (azul) y corregida
(rojo). Villarrica, Guaira. Periodo 1956-2019.
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Fuente de datos: DINAC. Elaboracién propia.

Gréfico 4. Temperatura media anual, promedio de temperaturas maximas y minimas (rojo) y promedio de
4 observaciones horarias corregida (azul). Villarrica, Guaira. Periodo 1956-2019.
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Fuente de datos: DINAC. Elaboracién propia.
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Isla de calor urbana

La isla de calor urbana depende mucho de la morfologia de la
ciudad y de la ubicacién de los focos de calor, también de la
época del afio, pero estd mas fuertemente influenciada por el
entorno local del sitio que por la ciudad en su conjunto, por lo
tanto los estudios de islas de calor no deben circunscribirse en
un enfoque de comparacion de 2 estaciones meteoroldgicas
(tipica comparacidn aeropuerto-centro de la ciudad), nideben
basarse en la regresion de cantidad de habitantes e islas de
calorurbana (Béhm, 1998).

En Paraguay, las estaciones meteorolégicas cuyos datos utili-
zados en este estudio, en su mayoria operados por la DINAC,
se encuentran en zonas alejadas de los centros urbanos, como
aeropuertos o aerdbdromos, o en centros de investigacion en
zonas rurales, con criterios y recomendaciones de la OMM.

De todas formas se hicieron pruebas de comparaciones de
series temporales de datos de temperaturas medias de esta-
ciones meteoroldgicas con poblaciones pequeas, sin desa-
rrollo industrial, ni fuentes de calor apreciables con ciudades
algo mas desarrolladas, y fundamentalmente con densidades
poblacionales muy diferentes. Asi se compararon datos de
Concepcion y Pozo Colorado (Cuadro 3). Ambas localidades
tienen un clima semejante, con temperaturas medias anuales
del mismo orden.

Los resultados de esta experiencia, comparando datos de
temperatura media anual de 2 localidades con mismas ca-
racteristicas climaticas, pero con cantidad de habitantes vy
densidad poblacional muy diferentes, dan como resultado lo
siguiente, la tendencia al calentamiento es casi exactamente
la misma (Grafico 5)*. En este caso se puede concluir que los
cambios de temperatura media anual, en el tiempo conside-
rado, en ambas localidades, responden al comportamiento
del tiempo y el clima, y no a caracteristicas o factores locales
ajenos al clima.

.
L

Se hicieron pruebas de
comparaciones de series
temporales de datos de
temperaturas medias de
estaciones meteorologicas
con poblaciones pequenas,
sin desarrollo industrial,

ni fuentes de calor
apreciables con ciudades
algo mas desarrolladas, y
fundamentalmente con
densidades poblacionales
muy diferentes.

Cuadro 3. Caracteristicas demograficas en Concepcion (Concepcion) y Pozo Colorado (Pdte. Hayes).

Estacion meteoroldgica Concepcién
Departamento Concepcién
Poblacién estimada 20174 83.226 hab
Densidad poblacional 79,0 hab/kmz

Pozo Colorado
Presidente Hayes
19.8904 hab

1,6 hab/km?

40 DGEEC. «Proyeccion de la poblacién por sexo y edad, segun distrito. Revisién 2015»
41 Con 84 9% de poblacion rural, DGEEC, 2015.
42 Diferencia relativa entre tendencias menor al 1%

Elaboracion propia.



Gréfico 5. Temperatura media anual en Concepcidn (azul) y temperatura media anual en Pozo Colorado

(rojo), y sus tendencias lineales. Periodo 1995-2019 3.
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Normales climatolégicas

Las normales climatologicas son periodos referenciales, que se utilizan en climato-
logia para poder comparar las observaciones recientes o presentesy, en particular,
para fundamentar muchos conjuntos de datos climaticos basados en anomalias
(por ejemplo, las temperaturas medias), y normalmente, se utilizan para caracteri-
zar el clima de un lugar. La recomendacion que generalmente se hacia era tomar
como referencia periodos de 30 afios. En un principio, el objetivo de las normales
consistia en permitir comparar las observaciones de todo el mundo. El uso de las
normales para la prediccién fue cobrando impulso lentamente en el transcurso del
siglo XX.

Para la evaluacion de la variabilidad del clima a largo plazo y el seguimiento del
cambio climético se necesita un periodo de referencia relativamente estable. His-
téricamente, las normales climatologicas estdndares se calculan cada 30 afios por
periodos de 30 afios (1901 a 1930, 1931 a 1960, 1961 a 1990, etc.).

Para el objetivo concreto de vigilar el clima a largo plazo, las normales calculadas
para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 1961 y el 31 de diciembre de
1990 se consideran un periodo de referencia estable de la OMM, que deberia man-
tenerse indefinidamente o hasta que exista un motivo cientifico de peso para cam-
biarlo.

43 Se consider6 este periodo, comun para ambas estaciones, porque los datos meteorolégicos en
Pozo Colorado se inician en el afio 1995.
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Fuente de datos: DINAC. Elaboracién propia.



Este estudio respeta este criterio, o sea que las comparaciones de los resultados
obtenidos (anuales, quinquenales, decadales y de 30 afios) estan en relacion al pe-
riodo de referencia 1961-1990.

No obstante, en el contexto de un clima cambiante, se necesitan también calcu-
los mas frecuentes que las normales climaticas estandar, entonces podrian uti-
lizarse las normales climatologicas que se calculan al principio de cada década,
para periodos de 30 afios, a partir del afio que termina en el digito 1, por ejemplo
1971-2000, 1981-2010, etc. (OMM, 2018).

Seglin varios estudios (OMM, 2007), 30 afios no suelen constituir un periodo éptimo
para calculos de promedios para las normales utilizadas en proyecciones futuras. A
menudo, el periodo 6ptimo para la temperatura es mucho mas corto que 30 afios,
pero con frecuencia, el periodo éptimo para la precipitacion excede ampliamente
los 30 afios.

¢Por qué décadas que empiezan en O y termina en 9?

En este estudio se utilizan periodos de 10 afios que empiezan en 0y terminan en
9, por ejemplo 1960-1969, 1970-1979, 1980-1989, 1990-1999, 2000-2009, 2010-2019,
esto se hizo de esta manera a fin de que los datos del afio 2019 sean parte inte-
grante de la historia climatica comparativa, por ejemplo, como estuvo la Ultima
década (o el ultimo quinquenio) respecto a un periodo climatologico estandar de
referencia®.

Utilizando décadas normales, que empiezan en 1y terminan en 0, como por ejem-
plo 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010, no habria sido posi-
ble completar la ultima década 2011-2020, se hubiera reducido a 2011-2019, con
9 datos de 10, sin la posibilidad de comparar con las décadas que le preceden,
por faltar a criterios de homogeneidad, para el célculo de pardmetros (ej. medias o
desviaciones).

Este criterio se aplico a los periodos de 5, 10 y 30 afios, para comparacion con la
normal climatoldgica 1961-1990, recomendada para estudios de cambio climatico.

44 1961-1990



2.3 RESULTADOS

Elafio 2019 registré una marca récord de

24,3 °C, este valor hace que el afio 2019 haya
sido el mas caliente en el Paraguay, desde que
se tienen registros meteoroldgicos.

Tal como se indico anteriormente, se utilizaron indicadores atmosféricos de super-
ficie para la evaluacion del cambio climéatico en Paraguay, como la temperatura
del aire, la precipitacion y los eventos extremos. A continuacion, se describen los
resultados obtenidos en cada uno de los tratamientos.

2.3.1 TEMPERATURA

Evolucién de la temperatura anual en Paraguay

Desde el afio 1956 se disponen de suficientes estaciones meteorolégicas con
buena cobertura del territorio nacional, para poder integrar los datos y estimar la
temperatura media anual del pais®. Procesando los datos se obtiene un promedio
nacional, o sea un valor Unico que representa la temperatura media anual del Para-
guay para cada afio desde el afio 1956 hasta el afio 2019 (Cuadro 4).

La variabilidad interanual de la temperatura anual media (cambios entre un afio
y otro) se aprecia marcadamente (Grafico 6), se observa que entre los afios 1950
y 1970 la temperatura media era bastante mas baja que los periodos posteriores,
también se observa que a partir del afio 2002 se empiezan a registrar valores de
temperatura media anual que, por primera vez, alcanzaron o sobrepasaron los
24 °C, valor jamas antes registrado en el siglo XX.

Por el contrario, en el presente siglo, no se registraron temperaturas anuales por
debajo de 23 °C, muy frecuentes en el siglo pasado, y a juzgar por la tendencia al
calentamiento, dificilmente vuelvan a registrarse en esta primera mitad de este si-
glo, y probablemente, menos aln en la segunda mitad de este siglo, si continla
en aumento la concentracién de los GEl en la atmdsfera, que favorecen el calenta-
miento global.

45 Latemperatura media anual del pais fue calculada con base en las temperaturas méaximasy
minimas diarias, promediada sobre las 11 estaciones meteoroldgicas de referencia.



Cuadro 4. Temperatura media anual del Paraguay. Periodo 1956-2019.

1956 22,03 1972 23,03 1988 22,58 2004 23,14
1957 22,49 1973 22,78 1989 22,52 2005 23,53
1958 22,74 1974 22,49 1990 22,79 2006 24,00
1959 22,81 1975 22,60 1991 23,38 2007 23,40
1960 22,39 1976 22,02 1992 22,45 2008 23,29
1961 23,22 1977 23,71 1993 22,92 2009 23,51
1962 21,72 1978 23,29 1994 23,70 2010 23,03
1963 23,64 1979 22,63 1995 23,24 2011 23,36
1964 22,24 1980 22,86 1996 22,77 2012 24,00
1965 22,53 1981 22,94 1997 23,71 2013 23,18
1966 22,63 1982 22,99 1998 22,87 2014 24,03
1967 23,21 1983 22,27 1999 23,20 2015 24,24
1968 22,59 1984 23,00 2000 23,04 2016 23,00
1969 22,69 1985 23,36 2001 23,72 2017 24,14
1970 23,04 1986 23,44 2002 23,99 2018 23,49
1971 22,26 1987 22,55 2003 23,54 2019 2431

Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.

Continuando con el analisis de estos datos, se observa que el afio 2019 registrd
una marca récord de 24,3 °C, este valor hace que el aflo 2019 haya sido el mas ca-
liente en el Paraguay, desde que se tienen registros meteorolédgicos. La tendencia
lineal de la temperatura media anual entre 1956 y 2019 fue de +0,021 °C por afio
(Gréfico 6). Para el andlisis de tendencia de las series temporales se ha utilizado la
prueba de Mann-Kendall.

Gréfico 6. Temperatura media anual en Paraguay (rojo), normal climatolégica 1961-1990 (azul) y tendencia
lineal (negro). Prueba de tendencia de Mann-Kendall (p<0,0001,=0,05), periodo 1956-2019.
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Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.



La anomalia de la temperatura media anual del Paraguay, respecto del promedio
del periodo normal climatoldgico estdndar 1961-1990% (Gréfico 7), fue torndndose
cada vez mas positiva con los afios (temperatura media anual creciente), y a partir
del afio 1996 no volvid a ser negativa (inferior al promedio de referencia) en ningun
afo posterior, desde el afio 2000 la anomalia se torna fuertemente positiva indican-
do un calentamiento, culminando en el 2019 con una anomalia de 1,5 °C respecto
del periodo de referencia 1961-1990 (22,8 °C).

Este cambio de temperatura observado en este estudio para el Paraguay, es del

mismo orden a lo observado por otras fuentes mundiales (IPCC, 2014).

Grafico 7. Anomalia de la temperatura media anual del Paraguay, positivas en rojo y negativas en azul,
respecto de la media del periodo 1961-1990.
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Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.

Cuadro 5. Algunas caracteristicas de la temperatura media anual del Paraguay durante el periodo
1956-2019. Con anomalias referidas al periodo 1961-1990.

Periodo Ano mas caliente Ano mas frio
1961-1990 2019 1962
Promedio Promedio 24,3 °C Promedio 21,7 °C
22,8 °C Anomalia +1,5 °C Anomalia -1,1°C

Tendencia lineal +0,021°C/aino

Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.

46 Periodo recomendado por la OMM para comparaciones a largo plazo.
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Segun el Grafico 7, el afio 2019 fue el mas
caliente en el Paraguay con 1,52 °C por encima
de la media del periodo 1961-1990, en segunda
posicion se ubica el afno 2015 (1,45 °C).

Gréfico 8. Ranking de la temperatura media anual (°C) del Paraguay, ordenada de afio mas frio (izq.)

al afio mas caliente (der.), desde 1960 hasta 2019.
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Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.

Ranking de los diez afios mas calientes Cuadro 6. Ranking de los 10 afios mas calientes

en el Paraguay. Periodo 1940-2019.

En funcién de los datos de la temperatura media anual ana-

lizados (Grafico 7), se puede establecer el ordenamiento Ranking Ao T(°C)
de los 10 afios mas calientes en la historia del Paraguay, 1 2019 24,35
resaltando que el afio 2019 fue el mas caliente jamas re- ) 2015 2428
gistrado anteriormente (Cuadro 6). Otra informacion im-
» 3 2017 2421
portante que se desprende del Grafico 7 es que, de los
10 afios més calientes, 8 se registraron en el siglo XXI, 4 2014 24,09
3 en la primera década y 5 en la Gltima década, los otros dos 5 2012 24,06
angs mas cahente;, y ubicados en lo ultimo (~je la tabla, se 5 2006 24,00
registraron en el siglo pasado, esta es una sefial muy fuerte
sobre el calentamiento de los Ultimos afios. 7 2002 23,99
8 2001 23,72
9 1977 2371
10 1997 23,71

Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.



Evolucién de la temperatura quinquenal

Mas alla de los resultados anuales de una variable climatica,
resulta interesante integrar estos datos por otros periodos de
tiempo, asi en climatologia se utilizan normalmente periodos
de 10 afios y 30 afios para estos analisis, sin embargo, en afios
recientes el clima esta cambiando con una velocidad tal que el
tiempo que transcurre entre 1 afio y 10 afios es largo, y requie-
re periodos intermedios para interpretarlos y compararlos. Es
por ello que los andlisis quinquenales (5 afios) empiezan a ser
cada vez mas utilizados en la climatologia.

En este sentido, haciendo un analisis de la evoluciéon de la
temperatura quinquenal en el Paraguay (Grafico 9), también
se observa el calentamiento progresivo tal como fue observa-
do en el apartado anterior referido a las temperaturas anuales.
Desde 1960 en adelante, la temperatura media quinquenal®’
ha ido aumentando, salvo en 1980-1984 (22,8 °C) que fue lige-
ramente inferior a su antecesor 1975-1979 (22,9 °C).

N

Segun el Grafico 9, la temperatura
media anual del quinquenio
2015-2019 fue la més alta jamas
registrada en un quinquenio
anterior, con un récord de

23,9 °Csuperandoen11°Ca

la temperatura media anual de
1961-1990 que fue de 22,8 °C.

En algunos pocos casos se ha observado un estancamiento, por ejemplo 1965-1969
y 1970-1974 presentaron la misma temperatura de 22,7 °C, lo mismo ocurrié en

2005-2009 y 2010-2014 con 23,6 °C.

El Gltimo periodo quinquenal 2015-2019 fue el mas caliente del récord (Grafico 8),
y era de esperarse ya que este quinquenio contiene 3 de | os 10 afios mas calien-
tes registrados. Es importante mencionar que en este periodo ocurrié un evento
-El Nifo- fuerte, especificamente entre los afios 2015y 2016, este evento se mani-

Grafico 9. Temperatura media anual por quinquenios en el Paraguay (barra roja) y tendencia (linea negra),

periodo 1960-2019.
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fiesta con un calentamiento superficial anormal y significativo
en la cuenca del océano Pacifico Tropical, y probablemente
este calentamiento, respuesta de la variabilidad climatica in-
teranual ENSO*, refuerce el calentamiento global de origen
antrépico.

Desde el afio 1960 se observaron aumentos de temperaturas
medias quinquenales de hasta 0,2 °C, como maximo, en la se-
gunda mitad del siglo XX; sin embargo, en la primera parte del
siglo XXI, se han observado aumentos de temperatura de has-
ta 0,3 °C en los g uinquenios de 2000-2004 y 2015-2019, esto
no solo confirma el aumento de la temperatura sino también
la aceleracion del calentamiento en este siglo.

Evolucién de la temperatura por décadas

Los periodos de tiempo de 10 afios o décadas son particular-
mente importantes en climatologia por ser referenciales para
analisis, estudios, comparaciones, etc. Los datos climéaticos
disponibles en Paraguay cubren los Ultimos periodos de 6 dé-
cadas, desde 1960 a la fecha.

Analizando la temperatura media del Paraguay durante las
6 Ultimas décadas consecutivas, del periodo 1960-2019, pue-
de observarse que el calentamiento o la variacién de la tem-
peratura media con el tiempo, estadisticamente® estd mejor
representada por una funcién polinémica (linea continua) que
por una linea recta (linea entrecortada), la primera indica que

§

/J

Segun el Grafico 10, el
calentamiento acelerado del
clima en Paraguay observado
en la Ultima década del

siglo XX (1990-1999) y en las dos
primeras décadas del siglo XXI
(2000-2009y 2010-2019)
parecen no tener antecedentes
similares. La temperatura media
anual de la década 2010-2019
fue la mas alta jamas registrada,
conunrécordde 23,7 °C.

La tendencia del calentamiento
pasd de 0,04 °C por década
en1960-1969 a 0,4 °C por
década en 2010-2019, o sea se
multiplicé por 10.

Grafico 10. Temperatura media anual por décadas en Paraguay (barra roja), periodo 1960-2019
y tendencia del calentamiento en la década 1960-1969 y en 2010-2019 (elipse azul).
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Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.

48  ElNifio-Oscilacion del Sur, siglas en inglés.
49 R?=0,98;R*=0,93



el calentamiento se acelera con el tiempo, mientras que la tendencia lineal indica
que el calentamiento no varia con el tiempo o sea es constante (Grafico 10).

Considerando lo mencionado, realizando un analisis de la tendencia, observa-
mos que en el periodo 1960-1969, la tendencia de la temperatura media fue de
+0,04 °C por década, mientras que en la Ultima década de 2010-2019 la tendencia
fue mucho mayor llegando a un valor de +0,4 °C por década, o sea que el calen-
tamiento anual en las Ultimas 6 décadas se multiplicd por un factor de 10, en el

periodo 1960-2019.

Evolucién de la temperatura en periodos de 30 afios

Los periodos de 30 afios son considerados climatoldgicos nor-
males, y la variacion esperada de la temperatura media entre
2 periodos climaticos normales consecutivos, normalmente es
muy pequefia, varia entre cero y un par de décimos como mu-
cho, al menos ese fue el orden de magnitud corriente en el pa-
sado. Sin embargo, analizando la temperatura media de los Ul-
timos dos periodos de treinta afios consecutivos, de los cuales
se tienen datos completos, 1960-1989 y 1990-2019, observamos
que hubo un incremento de 0,6 °C en el Ultimo y recientemente
finalizado 1990-2019 respecto del anterior (Gréafico 11).

Este valor de calentamiento es significativo e indica un cambio
importante en la temperatura media entre estos 2 periodos cli-
matoldgicos consecutivos recientes.
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Segun el Grafico 11, la
temperatura media anual

del periodo climatoldgico de
30 afos 1990-2019 fue 0,6 °C
significativamente mas caliente
que el periodo climatoldgico
de 30 afios anterior 1960-1989.

Grafico 11. Temperatura media anual de los Ultimos 2 periodos de 30 afios en el Paraguay.

236

234

23.2

23.0

Grados Celsius (°C)

22.6

224
1960-1989

234

1990-2019

Periodos de 30 afios

Fuente de datos: DINAC. Elaboracién propia.



2.3.2 PRECIPITACION

Evolucién de la precipitacion anual en Paraguay

Desde 1950 se disponen de suficientes datos de precipitacion con buena cobertu-
ra espacial en el territorio nacional a través de las estaciones meteorolégicas, que
permiten integrary estimar la precipitacion media anual del Paraguay. Procesando
los datos se obtiene un promedio nacional, o sea un valor Unico que representa
la precipitacion anual media del Paraguay para cada afio desde 1950 hasta el afio
2019 (Cuadro 7).

Cuadro 7. Precipitacién total media anual en el Paraguay. Periodo 1956-2019.

Afo Izlmu:’r:? Ao Izlmu::? Ano IZ::\:: Ao IZ:::: Ano IZ:::::?
1950 1508 1964 1303 1978 1050 1992 1835 2006 1466
1951 1338 1965 1940 1979 1650 1993 1273 2007 1431
1952 1419 1966 1379 1980 1384 1994 1560 2008 1297
1953 1450 1967 1184 1981 1295 1995 1288 2009 1605
1954 1764 1968 1275 1982 1705 1996 1784 2010 1518
1955 1303 1969 1634 1983 2054 1997 1746 2011 1412
1956 1538 1970 1236 1984 1553 1998 1960 2012 1449
1957 1577 1971 1546 1985 1217 1999 1192 2013 1509
1958 1561 1972 1589 1986 1774 2000 1533 2014 1941
1959 1627 1973 1648 1987 1713 2001 1399 2015 1984
1960 1319 1974 1401 1988 1166 2002 1614 2016 1685
1961 1625 1975 1458 1989 1557 2003 1502 2017 1689
1962 1153 1976 1210 1990 1867 2004 1436 2018 1607
1963 1419 1977 1288 1991 1385 2005 1297 2019 1488

Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.

Varias investigaciones hacen referencia a que gran parte de esta variabilidad inte-
ranual de la precipitacion en el sudeste de Sudamérica, que incluye zonas como
el sur del Brasil, noreste de la Argentina, Uruguay y Paraguay, es influenciada por
El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO, siglas en inglés) (Grimn, 2000), fendbmeno ca-
racterizado por el calentamiento (El Nifio) o el enfriamiento (La Nifia) de las aguas
superficiales del Océano Pacifico Tropical, especialmente aquellos eventos consi-
derados moderados a fuertes.

En el Paraguay, el fenémeno La Nifia estd asociado a afios secos o menos lluviosos,
mientras que El Nifio esta asociado a afios himedos o mas lluviosos, especialmen-
te en los eventos considerados fuertes (Grassi, 2005). En afios El Nifio se produce
normalmente en Paraguay, excedentes lluviosos en un periodo que abarca desde
los meses de septiembre a diciembre del afio en que se inicia el evento hasta los
meses de enero a mayo del afio siguiente que afecta el evento. Este exceso de lluvia
se refleja casi siempre en las precipitaciones anuales de los afios en cuestion, un
ejemplo fue lo ocurrido en afios de El Nifio fuerte como 1982-83, 1997-98 y 2015-16
(Grafico 12), pero también la intensificacidn de las precipitaciones de los eventos
lluviosos esta relacionada con eventos El Nifio (Bidegain, 2017), excepto en el Cha-
co donde al parecer existe una correlacién negativa con fendémenos ENSO, respecto
alo que se observa en la Region Oriental.



Gréfico 12. Precipitacion total media anual en el Paraguay (barra azul) y tendencia lineal (linea negra).
Flecha vertical indica afios con El Nifio fuerte (ATSM 21,5°C)*°. Periodo 1950-2019.

2400

2200

2000

1800

1600

Milimetros

|

l |

1400

1200
1000 | ‘
800

1974 ————
1977 ——
1980 =———

1950
1953
1956
1959
1962
1965
1968
1971

Segun los datos de precipitacion total anual medio del perio-
do 1950-2019, en el Paraguay se observa una tendencia al hu-
medecimiento; este aumento en la precipitacion anual se dio
en unos 200 mm en ese periodo, con una tendencia de 3 mm/
afio (Grafico 12). Este resultado coincide con estudios realiza-
dos en la zona subtropical himeda de la Argentina, limitrofe
con Paraguay, donde en el periodo 1960-2000, la precipitacion
se incrementd en razén de 4 a 5mmy/afio (Doyle, 2012). Otros
estudios muestran la tendencia del aumento de precipitacio-
nes anuales y de eventos extremos lluviosos en el sureste de
Sudameérica (SESA)* durante 1960-2000 (Haylock, 2006) y mas
recientemente en el periodo 1971-2015 (Bidegain, 2017), aso-
ciado a la fase célida del ENSO.
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Fuente de datos: DINAC. Elaboracién propia.
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A partir del Grafico 12 se puede
observar una tendencia del
aumento de la precipitacién total
media anual en el Paraguay, ese
aumento se dio en el orden de los
200 mm en 70 afos (tendencia de
aproximadamente 3 mm por afio).

Existe una influencia directa del calentamiento global en la precipitacién, una
atmaosfera mas caliente, tiene una capacidad de contener més agua y por consi-
guiente de producir lluvias mas intensas, con mayor escorrentia y posibilidad de
producir inundaciones, pero también el calentamiento aumenta la evaporacién y
favorece el secamiento de los suelos, lo que puede aumentar la intensidad y dura-

cion de las sequias (Trenberth, 2011).

El Grafico 13 expresa la precipitacion total anual media del Paraguay en términos
de diferencia respecto de la lluvia normal climatolégica estdndar®® de 1961-1990
(1464mm), o sea la anomalia anual. Es de notar que, en los ultimos afios, los exce-

50 ATSM, anomalia de la temperatura superficial del mar en el océano Pacifico Tropical.

51 Surde Brasil, Paraguay, Uruguay y norte y centro de Argentina.

52 La OMM define a las normales climatolégicas estandar a los periodos de 30 afios, 1901-1930, 1931-1960, 1961-1990 (actual vigente).



Grafico 13. Anomalia de la precipitacion total media anual en Paraguay durante 1950-2019 respecto de la
precipitacion total normal del periodo 1961-1990 (1464 mm). Barra azul exceso y barra roja déficit.
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Fuente de datos: DINAC. Elaboracién propia.

sos de precipitacién anual han sido mas frecuentes que los
déficits de precipitacion anual. No obstante, este excedente

en la precipitacién anual media apunta a un clima mas hu- @cf)

medo, sin embargo, los periodos secos también han sido in- 7

tensos, como ejemplo basta lo observado recientemente en el

afo 2019, con un primer semestre lluvioso con crecidas, y un Elaumento observadoen la
segundo semestre seco con olas de calor, sequias e incendios precipitacion media anual en
forestales. el pais (3 mm/afio) apunta a un

clima mas humedo, sin embargo,
elaumento de la temperatura
produce un aumento de la
evaporacion, y esto favorece

La precipitacién promedio de los ultimos afios ha sido el el secamiento de los suelos,

mas alto en 70 afios de datos meteorolégicos, el quinque- especialmente en primaveray
nio 2(?15—2019 fue el més Huwo.so (ljesde 1950 (Graﬁ.cwo 14), en verano, pudiendo contrarrestar
este ultimo quinquenio se registrd un evento El Nifio fuerte los efectos de una mayor
2015-2016y fue un factor impulsor de las lluvias de este quin- L,

quenio. También ocurrieron con otros eventos El Nifio de precipitacion.
igual magnitud 1982-1983 y 1997-1998 y dejaron sus huellas

en los quinquenios que contuvieron estos eventos.

La precipitaciéon en quinquenios

Sin embargo, es de notar que las precipitaciones del Ultimo evento El Nifio
2015-2016 se dieron en una atmosfera global mas caliente y es probable que ese
calentamiento haya sido otro factor de apoyo para producir mas lluvias, ya que
como se ha mencionado anteriormente, en una atmosfera mas caliente cabe po-
tencialmente més cantidad de vapor de agua y por ende poder de producir mas
precipitacion, evidenciando de esta forma que existe una influencia directa del ca-
lentamiento global en las precipitaciones.



Gréfico 14. Precipitacion total media anual por quinquenios en el Paraguay (barra azul) y tendencia lineal
(linea roja), flechas rojas afios indican quinquenios con eventos El Nifio fuerte. Periodo 1950-2019.
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Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.
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La precipitacion media anual del quinquenio 2015-2019
(1.691 mm) fue un 15% superior a la precipitacién media anual
del periodo climatolégico normal 1961-1990 (1.464 mm).

La precipitaciéon en décadas

En un analisis a nivel pais, desde el afio 1950, se observa una tendencia del au-
mento de las precipitaciones por periodos de 10 afios (Grafico 15), también puede
observarse que en décadas donde han ocurrido eventos de El Nifio, especialmen-
te fuerte, las precipitaciones han sido claramente mayores que en otras décadas
(flechas rojas), en estos casos existe un acople o superposicién de la variabilidad
climética interanual (Fase célida del ENSO) con el calentamiento global o de largo
plazo, y esto se ve reflejado en el régimen de precipitaciones.

Enfuncion de esto, llama la atencion la precipitacion media de la década 2010-2019
(1.628 mm), resultd ser la mas lluviosa en relacion con las anteriores, y coincidente-
mente esta década también resultd ser la mas caliente (resultado observado ante-
riormente). La precipitacién media de la década 2010-2019 (1.628 mm) fue un 11%
superior a la precipitacién media del periodo referencial 1961-1990 (1.464 mm).

Pero también llama la atencion el marcado descenso de la precipitacion de la dé-
cada 2000-2009, en comparacion a las 2 décadas anteriores a ella y de la Ultima
(Grafico 15). Colocando ciertos interrogantes acerca del aumento de la precipita-
cion decadal y su relacion con el aumento de los GEI en esta region del mundo.
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A diferencia de las variaciones interanuales, pocas investiga-
ciones se realizaron en tratar de explicar las variaciones de-
cadales a multidecadales de la precipitacion en el sudeste de
Sudameérica (SESA)*, region delimitada por 40°-25°S, 65°-45°0,
esa tendencia estuvo marcada en el siglo XX por un aumento
de las precipitaciones, pero se encontré con un secamiento en
la primera década del siglo XXI (Gréafico 15).

Simulaciones con 2 modelos climéticos de alta resolucion
(GFDL CM2.5 y FLOR-FA) explican el aumento de las precipita-
ciones decadales en respuesta al forzamiento radiativo de los
GEl crecientes (Zhang, 2016), pero también encontraron que
un fortalecimiento de los vientos alisios del Pacifico asociada
a la variabilidad decadal del Pacifico (PDV) propiciaron la cai-
da de la precipitacién en década 2000-2009 en SESA, también
indicaron que pasado este efecto, con la vuelta de los alisios
a la normalidad, continuaria la tendencia del aumento de la
precipitacion decadal en el SESA, en respuesta al calenta-
miento global, fundamentalmente en el periodo de noviem-
bre a abril (época lluviosa en SESA), y de hecho esto ha estado
ocurriendo, la precipitacion de la década 2010-2019 volvi6 a
aumentar (en Paraguay fue la mas lluviosa).

+
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La ultima década 2010-2019

fue la mas lluviosa desde 1950,
superando a otros periodos
similares anteriores. También

fue la década mas caliente,

este hecho estaria exacerbando
las precipitaciones. Segun
simulaciones recientes de
modelos climaticos de alta
resolucion, las precipitaciones
decadales en el sudeste de
Sudamérica, incluido el Paraguay,
estarian aumentando en
respuesta al forzamiento radiativo
causado por el aumento de los
GEl antropicos.

Grafico 15. Precipitacién media anual por décadas en el Paraguay (barra azul) y tendencia lineal

(linea roja). Periodo 1950-2019.

Flechas rojas indican décadas de respuesta al calentamiento antrépicoy la variabilidad natural del Pacifico, la flecha negra
indica la respuesta de la precipitacién decadal a un fortalecimiento de los vientos alisios del Pacifico, probablemente aso-
ciado a la variabilidad decadal del Pacifico (PDV) creando condiciones de TSM* mayormente frias en el Pacifico tropical.
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2.3.3 EVENTOS EXTREMOS

Los eventos meteorologicos extremos también son indicadores de cambio climati-
co que producen altos impactos econdmicos vy sociales. Un evento meteorolégico
extremo es un evento “raro” en determinado lugary época del afio. Aunque las de-
finiciones de raro son diversas, la rareza normal de un fenémeno meteorolédgico
extremo seria igual o superior a los percentiles 10 0 90 de la estimacion de la fun-
cion de densidad de probabilidad observada. Por definicién, las caracteristicas de
un fenémeno meteoroldgico extremo pueden variar de un lugar a otro en sentido
absoluto®.

El cambio climatico para cualquier lugar en particular de la Tierra viene con cam-
bios en la naturaleza y frecuencia de eventos meteoroldgicos extremos. Los cam-
bios en la media de un elemento climatico (temperatura, precipitacién, humedad,
etc.) o de fendbmeno climatico (sequia, olas de calor, etc.) deben tener consecuen-
cias en laintensidad de los extremos. Por o tanto, la serie recientemente observa-
da de eventos de clima extremo debe haber sido influenciada por las temperaturas
medias mas altas. Esto implica que al menos parte de los dafios causados por los
eventos extremos se debe al cambio climético inducido por el hombre (Vellinga,
2000).

En este estudio hemos observado cambios en la temperatura anual media a través
de la tendencia positiva observada en la serie temporal. Este hecho sienta bases
para entender que los eventos extremos en Paraguay estan en parte influenciados
por el cambio climatico.

Crecidas extremas

Las inundaciones son uno de los eventos hidroclimaticos extremos mas frecuen-
tes en el Paraguay, con un territorio surcado por grandes rios como el Parana y
su afluente principal el rio Paraguay. Este Ultimo cruza el pais y lo divide en dos
regiones naturales, la Occidental o Chaco a su margen derecha (oeste) y la Oriental
a sumargen izquierda (este).

El rio Paraguay es un rio de llanura y tiene la particularidad que su periodo de
crecida anual se encuentra desfasado en aproximadamente 6 meses respecto de
la temporada de lluvias que lo ocasiona, esto se debe a que en su cuenca alta se
encuentra el Pantanal®® que acumula el agua de la temporada de lluvia (verano)
para ir descargando lentamente meses después (Figura 12). Entonces, la crecida
ciclica anual llega a territorio paraguayo (cuenca media y baja) entre mayo y julio
(otofo-invierno).
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El periodo de crecida anual del rio Paraguay se encuentra
desfasado en aproximadamente 6 meses respecto de la
temporada de lluvias que lo ocasiona, esto se debe a que
en su cuenca alta se encuentra el Pantanal que acumula
el agua de la temporada de lluvia para ir descargando
lentamente meses después.

55 IPCC, 2013: Glosario.
56 Humedal méas grande del mundo.



Asuncion y capitales departamentales como Concepcién, Pilar y otras ciudades
como Bahia Negra, Fuerte Olimpo, Puerto Rosario, Alberdi y otras se encuentran
asentadas sobre este rio, siendo muy importante la cantidad de personas que viven
en areas riberefias.

Actualmente, la poblacion que vive en zonas riberefias inundables de Asuncién
estad en torno a 100.000 personas, en la totalidad de los bafiados de Asuncion,
0 bien cerca de un 20% de la poblacion de la Capital (de poco més de 500.000
habitantes). Los pobladores de los bafiados se ven obligados a abandonar sus vi-
viendas por un largo periodo con todas sus implicancias en las areas educativas,
sanitarias y alimentacion.

Figura 12. Cuenca del rio Paraguay (color oscuro) y ubicacion de la
estacion hidrométrica Asuncién en la cuenca baja.
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Seglin los registros de datos hidrométricos diarios de Asuncion del periodo
1904-2010°" (Grafico 16), en el mismo se identifican los caudales medios anuales
y los caudales maximos y minimos extremos de cada afio. También se muestra el
caudal de inundacion correspondiente a una altura hidrométrica de 5 m. Los cau-
dales del rio Paraguay en Asuncién fueron calculados a partir de las alturas hidro-
métricas (Avila, 2018).

Grafico 16. Caudales anuales del rio Paraguay en Asuncién. Periodo 1904-2019.
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Fuente de datos: ANNP. Elaboracion propia.

Cuadro 8. Las 10 crecidas maximas del rio Paraguay en Asuncién. Periodo 1904-2019.

Orden Afo Altura (cm)  Caudal (m?/s) ENSO

1 1983 905 12.493 El Nifio fuerte

2 1905 880 11.790 El Nifio fuerte

3 1992 855 11.002 El Nifio fuerte

4 2015 788 9.142 El Nifio fuerte

5 2016 788 9.142 El Nifio fuerte

6 1982 776 8.846 El N