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INTRODUCCION

El Estado del Clima Paraguay 2019 presenta evidencias cientificas e impactos del
cambio climatico en el pafs, con el fin de aportar herramientas técnicas y con-
tribuir con el debate sobre las medidas de mitigacién 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 afio 2019, basados en registros de
observaciones meteorologicas en el pais. Se analizaron los datos meteorologicos
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.

Segun el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (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 andlisis sobre el estado del clima 2019, la Organizacion Meteorolégica
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 mas
caliente después de 2016, segun registros historicost, este valor es un promedio
sobre toda la Tierra (mary tierra).

El cambio climético 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 naturalezay 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 climético.

En este proceso de generacién de conocimientos el Estado paraguayo promueve
y apoya la investigacién cientifica climética y socioecondmica, con el propésito de
facilitar la comprensién de los efectos, la magnitud y la distribucion cronolégica
del cambio climatico, de las consecuencias econémicas y sociales, asi como lo es-
tablece la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC)~

1 Informe Provisional sobre el Estado del Clima 2019, Organizacion Meteorolédgica 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 climético?,
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 Econdmico 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 decisiones y 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 décadasy
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 calory sequias.

De los resultados de este estudio, resalta que el afio 2019 resulto ser el mas caliente
en el Paraguay desde que se tienen registros meteorolégicos, superando en 1,5 °C
a la temperatura media del periodo de 1961-1990 (este valor supone una diferen-
Cia alin 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 Ultima
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 aumento y que las olas de calor
practicamente se triplicaron entre 1980y 2019, o sea en los Ultimos 40 afios.

Se analizan algunos de los impactos economicos y sociales de los eventos clima-
ticos extremos ocurridos en el Paraguay durante el aflo 2019, que posiblemente
estén asociados al cambio climético. Se recrea cronolégicamente como 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 econdmico durante el
afio 2019 estuvo contenido en gran medida por factores internos, un clima adverso
con afectacién negativa en los sectores agropecuario, energético y en las inversio-
nes en infraestructuras publicas y privadas. Segun la misma fuente, de un creci-
miento proyectado en 4,0%, en diciembre de 2018, se redujo finalmente a un 0,0%
afinales de 2019 (provisorio)*.

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

Finalmente, para este estudio se elabord 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 hidrologicos a lar-
go plazo. Esta base de datos se entrega con el informe.

3 Leyb5681/16.
4 BCP,2020.
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RESUMEN

Las concentraciones de gases de efecto invernadero, en particular el diéxido de
carbono (CO,), continlian 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
afno 2016.

El calentamiento global de origen antrépico 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 afio 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 quinquenios y las décadas se estan calentando a un ritmo cada mas rapido a
partir de la década de los 90.

La precipitacién en la zona hiumeda del pais 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 ano 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,
it is 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 atmdsfera, 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 periodo promedio habitual de 30 afios, segin la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial (OMM)°. Las magnitudes son casi siempre variables de superficie

(por ejemplo, temperatura, humedad, precipitacién o viento). En un sentido mas S g’

amplio, el clima es el estado del sistema climdtico® (Figura 1). 25

La climatologia consiste en el estudio del clima, el funcionamiento del sistema cli- En unsentido 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, Ala ;egundad, lg economia y el b|.enes.tarl hu— es el estado del
mano. La misma estudia tanto la variabilidad del clima como el cambio climético

(OMM, 2018). sistema climatico.

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

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

6  Sistema muy complejo que consta de cinco componentes principales: atmdsfera, hidrosfera,
criostera, litostera '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
Orbita terrestre, la actividad volcanica o los movimientos de las placas tectonicas, 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 érbita 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 direccién 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 reduccién 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 extensién del registro de la composicion atmosférica y el clima a los dltimos cuatro ciclos glacia-
res-interglaciares. La sucesién de cambios a lo largo de cada ciclo climatico fue similar, las propie-
dades atmosféricas y climaticas oscilaban entre limites estables. Los periodos interglaciares diferian
en la evolucion temporal y la duracién. Las concentraciones atmosféricas de didxido 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 ascendio y descendio con una periodicidad similar, y notablemente el CO, siguio el
mismo ciclo (Figura 2), en una reproduccion casi exacta al registro de la temperatura. Esta leccion nos
ensefia que estas series paralelas de temperatura y el CO, mantienen una relacion mutuay 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- ?
dia de la Tierra, que es de unos 15 °C, tendria 33 °C menos, @
0 sea, seria 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 atmésfera
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 esde 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 periodos de tiempo comparables®®. planeta con una temperatura E
o . o o . media de -18 °C, gracias a este o
Al f|nql|zar‘!a ltima glaciacion, se inicia el I—Ilo.loceno ( En.te— efecto invernadero natural, la T
ro reciente"), nombre dado a la época geoldgica posglacial, . C
iniciado hace diez a doce mil afios, segun lo acordado por el Tierra es el planeta del agua, en >
Congreso Geolégico 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. ;

(e}

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 sefial6 su importancia para el cambio climatico.

ODJI4]LN3ID OJUVN -

8  También llamada insolacién.
Vostok, base de investigacion rusa en la Antartida.

10 Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (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 geologicas 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 geolodgica actual. Esta épo-
ca se puede definir que comenzdé hace unos dos siglos, coincidiendo con el disefio
de James Watt de la maquina de vapor en 1784.

Figura 2.
Variacion de la concentracion del CO, en partes por millon (ppm) durante los Gltimos 420.000 afios.
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Los picosy valles rastrean las edades de hielo (CO, bajo) y los interglaciares mas célidos (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 expansion de la poblacién mundial
(Figura 3) y el uso de combustibles fosiles. Segun (Steffen, 2007), la progresién del
Antropoceno puede rastrearse utilizando la concentracién 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 Aceleracion, 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. Segun (Steffen, 2007), la Gran Aceleracién esta llegando a la criticidad, y lo
que desarrolle en las proximas décadas sera posiblemente un punto de inflexién 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.
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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. Evolucion de la poblacién 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 6xido nitroso sin parangén
en por lo menos los ultimos 800.000 anos. 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.
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Estudios recientes muestran que, incluso, durante los ultimos 800.000 afios, el CO, atmosférico nunca
superd 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 fosiles 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 empez6 a generar el gas de efec-
to invernadero metano, y la deforestacién hizo que quedara en la atmdsfera mas didxido de carbono
(Ruddiman, 2003).

En 1958, Charles David Keeling, del Instituto Scripps de Oceanografia, de California, empezé 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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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).
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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 atmosferay el océano se han calentado, los volumenes de
nieve y hielo han disminuido y el nivel del mar ha aumentado.

IPCC, 2014.

Si en un futuro proximo no se toma ninguna medida eficaz para mitigar las emisio-
nes de GEl, el CO, de la atmosfera alcanzaria hacia el afio 2030 las 450 ppm, un nivel
que, segln la mayoria de los climatélogos, vendra acompariado de unos cambios
de nuestro clima cada vez més 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 mas caliente de la historia, en 140 afios de récords de datos climaticos,
superado apenas por el afio 2016. Cientificos del Servicio Meteorolégico 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 seglin un analisis consolidado de los principales
conjuntos de datos internacionales, calculada como una media a partir de estos
datos, realizados por la organizacion, 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 afio 2016, la temperatura anual mundial del aflo 2019 tuvo un valor de
1,1°C por encima de la media del perfodo 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 combinacién de un
episodio de El Nifio de gran intensidad, que ejerce un efecto de calentamiento, y el
cambio climatico a largo plazo.

m
"
I~
(w)
(@)
o
=
L
O
=
>
RS
>
pel
>
@
>

@

Segln lo publicado por la OMM, las temperaturas medias de los Ultimos periodos
quinquenal (2015-2019) y decenal (2010-2019) fueron las mas 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 contintian aumentando, sin que se muestren signos de debili-
tamiento.
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14 Organizacion Meteorolégica 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 desitios individuales indican que las concentraciones de CO, continua-
ron aumentando en 2019. El metano (CH,) y el 6xido 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 oceédnico continud alcanzando niveles sin precedentes durante el
afo 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 publicod 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 esta ubicado en América del Sur, entre los paralelos de 19,28°y 27,55°
de latitud sur y entre los meridianos de 54,33° y 62,63° de longitud oeste, posee
un clima subtropical, con zonas secas al occidente y zonas himedas 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 pais, 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 conveccién del aire y precipitacion
abundante, especialmente en primavera.

17 Datos del periodo climatolégico normal 1971-2000
18 Direccion dominante del viento
19 Temperatura del aire en casilla meteoroldgica igual o menor a 0 °C.

Amanecer en Laguna Capitan, 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 delverano” llega a 8 horas por dia en promedio. Cuando el Sol llega al solsticio
de invierno del Hemisferio Sur (trépico de Cancer), la radiacion solar incidente es
minima, llegando la insolacién del invierno# a unas 5 horas por dia en promedio.
Esta diferencia, de 60% aproximadamente, en la cantidad de insolacion entre in-
viernoy verano, es la causa fundamental de la diferencia de temperatura del invier-
noy del verano; ademas el factor dinamico, de una mayor frecuencia de viento sur
(frio) en invierno, y de viento noreste (calido) 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 Region
Oriental, con una temperatura media inferior a 22 °C en zona limitrofe con Argentina
(Grassi, 2004), segln datos del periodo climatolégico 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).
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La precipitacién

La precipitacion total anual del Paraguay varfa 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).

En la Regidn 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 himedo), por el contario,
en el norte de la Region Oriental el descenso de la precipita-
cion invernal es marcada y logra conformar un clima seco en
esa estacion del afo (subhimedo).

v

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

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

el rango de la precipitacién en milimetro (mm).
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En la Region Occidental o Chaco, la precipitacion total anual depende fundamen-
talmente de las lluvias del verano, que normalmente es lluvioso (mas 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 estacion, y durante el otofio van
disminuyendo en la medida en que avanza la estacién. Espacialmente, las preci-
pitaciones del Chaco disminuyen de este (rio Paraguay) a oeste (triple frontera),
siendo esta Ultima la zona mas seca del pafs.

Cambios recientes del clima en Paraguay

El Paraguay, como pais mediterraneo y de bajo relieve topografico, tiene un territo-
rio que escapa de alguno de los efectos del cambio climatico; 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 esté afectado directamente por fenéme-
nos meteorolégicos como el aumento de la temperatura global, el cambio en el
patron de las precipitaciones y la alteracion de la frecuencia e intensidad de los
eventos meteoroldgicos extremos, y de fendmenos climaticos como las inundacio-
nes, las sequias, las olas de calor e incendios forestales (Figura 8).

Figura 8

LUMIND

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 Concepcién, Concepcion (2013)*.

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

22 Fuente: https://www.abc.com.py/nacionales/un-muerto-en-rogue-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 esta 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 meteorologicos 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 fenémenos meteorolédgicos extremos, estan
en concordancia con las noticias de base cientifica que llegan
desde otros paises y de organismos internacionales autoriza-
dos en el tema como la OMM, la Organizacién 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, sequifas, 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 climético local, regional y global.

Este documento ofrece en forma de resimenes, 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 meteorolégicos, 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 unared de

25 estaciones meteoroldgicas sinopticas
cubriendo toda la geografia paraguaya.

La evaluacién 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 precipitacion; la con-
centracion de CO, y otros GEI son indicadores de la composicion atmosférica; el
nivel del mar, el contenido de calor en el océano y la acidificacion 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,
aliigual 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 hidroclimaticos 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 socioeconémicas determinadas, por ejemplo,
la apariciény la propagacién de ciertas enfermedades como el dengue, que depen-
den de la temperatura, la precipitaciény 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 meteoroldgicas que operan en el pais desde hace
60 afos,y mas en algunos casos, los datos de estaciones meteoroldgicas con series
mas cortas, han sido utilizados de apoyo, para comparaciones, y con fines de ané-
lisis de homogeneidad.

En el Paraguay las observaciones meteorolégicas oficiales, en sus origenes, fueron
responsabilidad de la Direccién de Meteorologia, dependiente del antiguo Ministe-
rio de Guerray Marina, posteriormente del Ministerio de Defensa Nacional y actual-
mente la responsabilidad recae en la Direccion 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).
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Actualmente, la DMH administra una red de 25 estaciones meteorologicas sinopti-
cas?’ cubriendo toda la geografia paraguaya (Figura 9). Estas observaciones meteo-
rologicas se realizan en concordancia con reglamentos normativos internacionales
regidos por la OMM.

Ademas de la red de estaciones meteoroldgicas de la DINAC, existen otras redes de
observaciones meteoroldgicas 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
Administracién 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 meteorologica,
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 meteorologicos utilizados fueron fundamentalmente de la DINAC, y al-
gunos pocos del MAG y la IB; la principal razén de no utilizar toda la informacion
existente en el pais es la dificultad para acceder a la informacién, en general los
datos climatolégicos no estan publicados. En este aspecto, también cabe sefialar
la falta de informacion acerca de los datos mismos (metadatos), los métodos de
observacién y el procesamiento al que son sometidos los datos (calculos 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 climaticos, 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)?.
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 afio 1930 existen datos de precipitacion
en el pais, cuando se conform¢ la primera red oficial de estaciones meteoroldgicas; 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 pluviometros, operados por va-
rias instituciones (Figura 10), esta cantidad arroja una densidad de 1 pluviometro 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 pluviémetro 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 pais, 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 Concepcién en la Regién Oriental, asi como gran parte del Chaco Paraguayo tienen vacios
significativos de informacion 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 Hidrologicas (OMM N° 168)

Fuente: DINAC




Respecto a las observaciones hidroldgicas, son varios los organismos que gene-
ran datos hidrolégicos, como la Administracion Nacional de Navegacion y Puer-
tos (ANNP), la Armada Paraguaya (AP), la Administracion 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
hidrolégicas, no se ha podido conformar un banco de datos meteorologicos v cli-
maticos unificado a nivel nacional, que gestione toda la informacion existente. Esto
facilitaria la realizacion de estudios e investigaciones.

Datos de temperatura y precipitacion

Para el analisis de estos elementos climaticos se recurrio a la DINAC, institucién que
es la autoridad meteorologica nacional, responsable en la prestacion de servicios
meteoroldgicos oficiales, incluida la operacion de la red meteorologica nacional.
Posee un banco nacional de datos climaticos con series de datos suficientemente
largas para estudios del clima (Anexo 1). Atendiendo esta lista de 25 estaciones me-
teoroldgicas, y al récord de datos® que se dispone de cada estacidon meteorologica,
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 meteoroldgicas (Anexo 1) fueron
seleccionadas aquellas que cumplian con ciertos requisitos para este estudio. Los
criterios de seleccion fueron los siguientes:

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

2. Estaciones meteorologicas 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 meteorologicas 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 meteorologicas 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 estacion meteorologica de Caacupé respecto a
la estacién meteoroldgica de referencia Asuncion. De todas formas, los datos
de estas estaciones meteoroldgicas cercanas fueron utilizados de apoyo para
el control de calidad de los datos y el analisis estadistico.

Con estos criterios, de las 25 estaciones meteoroldgicas de la red basica de la DI-
NAC, se seleccionaron 11 estaciones meteorologicas de referencia; estas represen-
tan a 11 delos 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 meteorolégicas de referencia existen algunas
estaciones con 80 afos de datos o0 mas inclusive, los datos de estas estaciones me-
teorologicas son fundamentales para estudios de cambio climético (Cuadro 1).

Los datos climatolégicos procesados fueron la temperaturayy la precipitacion, estos
elementos climéticos facilitaron los parametros que fueron los indicadores de cam-
bio climético 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 meteoroldgicas de referencia de la DINAC cuyos datos fueron utilizados para los
calculos de parametros de temperatura y precipitacion.

Estacion Meteoroldgica Departamento Periodo
1 Mariscal Estigarribia Boquerdn 1940-2019 80
2 Puerto Casado Alto Paraguay 1936-2019 84
3 Concepciodn Concepcion 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 NeembucU 1938-2019 82




Datos de eventos extremos

Para el andlisis de crecidas y 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 analisis de olas de calor, este estudio se basé en los datos de un
trabajo que analiza las temperaturas méximas 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 fenémeno climético 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) Méaxima diaria

Minima diaria
Total mensual

2 Precipitacion (mm) o o
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 meteorologicas 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 region menos representada, sin embar-
go, tiene 2 de las estaciones meteorologicas con series de datos mas largas.

Control de calidad de los datos

Los datos climatoldgicos 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 meteorolégi-
cos SINOP* que son de intercambio internacional para el Sistema de la Vigilancia
Mundial de la OMM. También son utilizados en mensajes climatologicos 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, desviacién 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 meteoroldgicas cercanas
en base a campos de isotermas (lineas de igual valor de temperatura) e isoyetas
(lineas deigual valor de lluvia).

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

e Pormétodo 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 niimero de estaciones por

35 Mensaje meteorologico proveniente de una estacion 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 dfa.

Desde el inicio de la operacién de las estaciones meteoroldgicas, 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 calculo de los distintos parametros de ele-
mentos climéticos. A partir del afio 1971, sin embargo, se decidié incluir un horario
mas en el calculo, el valor de la observacion 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 observacién 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 célculo 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 (méximas 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 célculo 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 meteoroldgicas, 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 meteorolédgicas, mayor
dificultad para la operacion de estaciones meteorolégicas, entre otras.

En lo referente a la precipitacién también se hicieron los controles necesarios, re-
[lenos 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 anélisis de tendencias de las series temporales se
utilizo 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 informacion sobre los datos climaticos, 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 homogeneizacién 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 (Gréfico 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 estacion meteorologica 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 célculo 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. Elaboracion 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 procedié a corregir las inhomogeneidades encontradas en la
temperatura media anual. El procedimiento se basa en la hipétesis que la tempe-
ratura media calculada con base en datos de 4 horarios de observacién fijos vy 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 observacion
(Gréfico 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 homogeneizacidén 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).
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Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.

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

39 Diferencia relativa entre pendientes inferior al 10%




Grafico 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. Elaboracion propia.

Grafico 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. Elaboracion propia.




Isla de calor urbana

Laisla de calor urbana depende mucho de la morfologia de la
ciudad y de la ubicacion de los focos de calor, también de la
época del afio, pero esta mas fuertemente influenciada por el
entorno local del sitio que por la ciudad en su conjunto, por o
tanto los estudios de islas de calor no deben circunscribirse en
un enfoque de comparacién de 2 estaciones meteorolégicas
(tipica comparacion aeropuerto-centro de la ciudad), nideben
basarse en la regresién de cantidad de habitantes e islas de
calor urbana (B6hm, 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 aerédromos, 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 pequenas, sin desa-
rrollo industrial, ni fuentes de calor apreciables con ciudades
algo més 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)*2. 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.

51§
“

Se hicieron pruebas de
comparaciones de series
temporales de datos de
temperaturas medias de
estaciones meteoroldgicas
con poblaciones pequefas,
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 (Concepcién) 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. «Proyeccién de la poblacion por sexo y edad, segln distrito. Revision 2015»
41 Con 84 % de poblacion rural, DGEEC, 2015.
42  Diferencia relativa entre tendencias menor al 1%

Elaboracién 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 climéaticos 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 prediccion 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 climatico se necesita un periodo de referencia relativamente estable. His-
toricamente, las normales climatoldgicas estdndares se calculan cada 30 afios por
periodos de 30 aflos (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 considerd este perfodo, comUn para ambas estaciones, porque los datos meteoroldgicos en
Pozo Colorado se inician en el afio 1995.
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Fuente de datos: DINAC. Elaboracién propia.




Este estudio respeta este criterio, 0 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 maés frecuentes que las normales climaticas estandar, entonces podrian uti-
lizarse las normales climatolégicas 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).

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

é¢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, cémo 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 calculo de pardmetros (e]. medias o
desviaciones).

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

Elafo 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 indicé anteriormente, se utilizaron indicadores atmosféricos de super-
ficie para la evaluacién del cambio climatico 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 meteoroldgicas 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 aflo 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 continua
en aumento la concentracién de los GEl en la atmosfera, 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 meteorolégicas de referencia.




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

Ano T (°C) Ao T (°C) Ano T (°C) Ao T (°C)
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 24,31

Fuente de datos: DINAC. Elaboracién 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 afio 2019 haya sido el mas ca-
liente en el Paraguay, desde que se tienen registros meteoroldgicos. La tendencia
lineal de la temperatura media anual entre 1956 y 2019 fue de +0,021 °C por afio
(Gréfico 6). Para el analisis de tendencia de las series temporales se ha utilizado la
prueba de Mann-Kendall.

Grafico 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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La anomalia de la temperatura media anual del Paraguay, respecto del promedio
del periodo normal climatoldgico estdndar 1961-1990% (Grafico 7), fue tornandose
cada vez mas positiva con los afios (temperatura media anual creciente), y a partir
del afio 1996 no volviod a ser negativa (inferior al promedio de referencia) en ninguin
aflo 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).

Gréafico 7. Anomalia de la temperatura media anual del Paraguay, positivas en rojo y negativas en azul,
respecto de la media del periodo 1961-1990.

2.0

1.52
15 1.45

1.0
0’ I ‘ I |H AN
i |..|| ANl

(€}

Grados Celsius (°C)

© O O N ¥ © 0 O N ¥ © 0 O o ¥ O BV O o ¥ ©W OV O N ¥ © 0 O N ¥ O
n N O© ©O© © W O M~ I~ M~ I~ - 00 0 W W W OO O O O O O O O O O A A A A
D O OO O O O O O O OO O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
- = A4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 <4 N N & &N &N N N N N

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 Anho mas caliente Aino 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/afo

Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.

46 Periodo recomendado por la OMM para comparaciones a largo plazo.
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Segun el Gréfico 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 afio 2015 (1,45 °C).

Grafico 8. Ranking de la temperatura media anual (°C) del Paraguay, ordenada de afio mas frio (izq.)
al afilo mas caliente (der.), desde 1960 hasta 2019.
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Fuente de datos: DINAC. Elaboraciéon propia.

Ranking de los diez afios mas calientes Cuadro 6. Ranking de los 10 afios mas calientes
en el Paraguay. Periodo 1940-2019.
En funcion de los datos de la temperatura media anual ana-

lizados (Grafico 7), se puede establecer el ordenamiento Ranking Afo T(°C)
de los 10 afios mas calientes en la historia del Paraguay, 1 2019 24,35
resaltando que el aflo 2019 fue el mas caliente jamas re- ) 2015 2428
gistrado anteriormente (Cuadro 6). Otra informacion im-
" 3 2017 24,21
portante que se desprende del Grafico 7 es que, de los
10 afos mas calientes, 8 se registraron en el siglo XXI, 4 2014 24,09
3 en la primera décaday 5 en la Ultima década, los otros dos 5 2012 24,06
angs mas cahente.s, y ubicados en lo Ultimo Eje la tabla, se 6 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 23,71
10 1997 23,71

Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.




Evolucién de la temperatura quinquenal

Més 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 @/J
de 10 afios y 30 afios para estos analisis, sin embargo, en afios o=
recientes el clima esta cambiando con una velocidad tal que el

tiempo que transcurre entre 1 afio y 10 afios es largo, y requie- Segun el Grafico 9, latemperatura
re periodos intermedios para interpretarlos y compararlos. Es media anual del quinquenio
por ello que los analisis quinguenales (5 afios) empiezan a ser 2015-2019 fue la mas alta jamas

cada vez mas utilizados en la climatologia. registrada en un quinquenio

En este sentido, haciendo un analisis de la evolucion de la anterior, con un récord de

temperatura quinquenal en el Paraguay (Grafico 9), también 23,9 °Csuperandoen1,1°Ca
se observa el calentamiento progresivo tal como fue observa- la temperatura media anual de
do en el apartado anterior referido a las temperaturas anuales. 1961-1990 que fue de 22,8 °C.

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).

Enalgunos pocos casos se ha observado un estancamiento, por ejemplo 1965-1969
y 1970-1974 presentaron la misma temperatura de 22,7 °C, lo mismo ocurri6 en
2005-2009y 2010-2014 con 23,6 °C.

El Ultimo periodo quinguenal 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 Niflo- fuerte, especificamente entre los afios 2015 y 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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Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.

47  Temperatura media de un periodo de 5 afios consecutivos.




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 méximo, 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 °Cenlos g uinquenios de 2000-2004 y 2015-2019, esto
no solo confirma el aumento de la temperatura sino también
la aceleracién 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 climaticos
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 variacion de la tem-
peratura media con el tiempo, estadisticamente® esta mejor
representada por una funcion polinomica (linea continua) que
por una linea recta (linea entrecortada), la primera indica que

@/-f

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,
conunrécord de 23,7 °C.

La tendencia del calentamiento
paso de 0,04 °C por década

en 1960-1969a 0,4 °C por
década en 2010-2019, o sea se
multiplico 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. Elaboracién 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.

Evolucion de la temperatura en periodos de 30 afios

Los perfodos de 30 afios son considerados climatolégicos 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 (Grafico 11).

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

@r’

Segun el Grafico 11, la
temperatura media anual

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

Gréfico 11. Temperatura media anual de los Gltimos 2 periodos de 30 afios en el Paraguay.
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2.3.2 PRECIPITACION

Evolucidén 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 precipitacién 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. Precipitacion total media anual en el Paraguay. Periodo 1956-2019.

Ano tx;: Ano ﬂ:mi Ano txxs Ano tﬂzs Ano ﬂ:mi
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 Sudameérica, que incluye zonas como
el sur del Brasil, noreste de la Argentina, Uruguay y Paraguay, es influenciada por
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO, siglas en inglés) (Grimn, 2000), fenémeno 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 fendmeno La Nifia esta asociado a afios secos 0 menos lluviosos,
mientras que El Nifio esté asociado a afios hiimedos 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
(Gréfico 12), pero también la intensificacién de las precipitaciones de los eventos
lluviosos estd relacionada con eventos El Nifio (Bidegain, 2017), excepto en el Cha-
co donde al parecer existe una correlacién negativa con fenémenos ENSO, respecto
a lo que se observa en la Regién Oriental.




Grafico 12. Precipitacion total media anual en el Paraguay (barra azul) y tendencia lineal (linea negra).
Flecha vertical indica afios con El Nifio fuerte (ATSM 2 1,5°C)5°. Periodo 1950-2019.
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Segln 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 precipitacién 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 incremento en razon de 4 a 5mm/afio (Doyle, 2012). Otros
estudios muestran la tendencia del aumento de precipitacio-
nes anuales y de eventos extremos lluviosos en el sureste de
Sudamérica (SESA)** durante 1960-2000 (Haylock, 2006) y mas
recientemente en el periodo 1971-2015 (Bidegain, 2017), aso-
ciado a la fase calida del ENSO.
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Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.
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A partir del Grafico 12 se puede
observar una tendencia del
aumento de la precipitacion total
media anual en el Paraguay, ese
aumento se dio en el orden de los
200 mm en 70 afios (tendencia de
aproximadamente 3 mm por afio).

Existe una influencia directa del calentamiento global en la precipitacion, una
atmosfera mas caliente, tiene una capacidad de contener mas 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 climatoldgica 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 climatologicas estandar a los periodos de 30 afios, 1901-1930, 1931-1960, 1961-1990 (actual vigente).




Gréfico 13. Anomalia de la precipitacion total media anual en Paraguay durante 1950-2019 respecto de la
precipitacién total normal del periodo 1961-1990 (1464 mm). Barra azul exceso y barra roja déficit.

800
600
— 400
IS
E
§ 200
©
E o T IIIII [ |
T
-200
-400
-600
O M © ©® o 1 W —~H S I~ O o
H W O DO W © © I~ I~ I~ © ©
(@)} ()] N N ()] ()] ()] N ()] (@)} ()] N
— — — — — — — — — — — —
Afo

sos de precipitacién anual han sido més frecuentes que los
déficits de precipitacién anual. No obstante, este excedente
en la precipitacién anual media apunta a un clima mas hu-
medo, sin embargo, los periodos secos también han sido in-
tensos, como ejemplo basta lo observado recientemente en el
afo 2019, con un primer semestre lluvioso con crecidas, y un
segundo semestre seco con olas de calor, sequias e incendios
forestales.

La precipitacién en quinquenios

La precipitacion promedio de los ultimos afios ha sido el
mas alto en 70 afios de datos meteorologicos, el quinque-
nio 2015-2019 fue el més lluvioso desde 1950 (Grafico 14), en
este ultimo quinquenio se registré un evento El Nifio fuerte
2015-2016y fue un factor impulsor de las lluvias de este quin-
quenio. También ocurrieron con otros eventos El Nifio de
igual magnitud 1982-1983 y 1997-1998 y dejaron sus huellas
en los quinquenios que contuvieron estos eventos.
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2004
2007
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2013
2016

Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.
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Elaumento observado en la
precipitacion media anual en
el pais (3 mm/afno) apunta aun

clima mas humedo, sin embargo,

elaumento de la temperatura
produce un aumento de la
evaporacion, y esto favorece

el secamiento de los suelos,
especialmente en primaveray
verano, pudiendo contrarrestar
los efectos de una mayor
precipitacion.

Sin embargo, es de notar que las precipitaciones del Ultimo evento El Nifio
2015-2016 se dieron en una atmdsfera global méas 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 atmdsfera mas caliente cabe po-
tencialmente mas 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.

2019




Grafico 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. Elaboracién propia.
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La precipitacion media anual del quinquenio 2015-2019
(1.691mm) fue un 15% superior a la precipitaciéon media anual
del periodo climatolégico normal 1961-1990 (1.464 mm).

La precipitaciéon en décadas

En un andlisis 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 superposicion de la variabilidad
climatica interanual (Fase calida del ENSO) con el calentamiento global o de largo
plazo, y esto se ve reflejado en el régimen de precipitaciones.

En funcién deesto, 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 més caliente (resultado observado ante-
riormente). La precipitacion 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 atenciéon el marcado descenso de la precipitacion de la dé-
cada 2000-2009, en comparacién a las 2 décadas anteriores a ella y de la Ultima
(Gréfico 15). Colocando ciertos interrogantes acerca del aumento de la precipita-
cion decadal y su relacién con el aumento de los GEI en esta region del mundo.




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
Sudamérica (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 encontrd con un secamiento en
la primera década del siglo XXI (Grafico 15).

Simulaciones con 2 modelos climaticos de alta resolucion
(GFDL CM2.5y 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 precipitacién 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.

Gréfico 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 antropico y la variabilidad natural del Pacifico, la flecha negra
indica la respuesta de la precipitacion 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 meteoroldgicos extremos también son indicadores de cambio climati-
co que producen altos impactos economicos y sociales. Un evento meteorologico
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 meteorolégico
extremo seria igual o superior a los percentiles 10 0 90 de la estimacién de la fun-
cion de densidad de probabilidad observada. Por definicion, las caracteristicas de
un fendmeno meteorolégico 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 meteorolégicos extremos. Los cam-
bios en la media de un elemento climatico (temperatura, precipitacion, humedad,
etc.) o de fendbmeno climatico (sequia, olas de calor, etc.) deben tener consecuen-
cias en la intensidad de los extremos. Por lo 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 climatico 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 su margen 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 v 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 despues.

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




Asuncion y capitales departamentales como Concepcién, Pilar y otras ciudades
como Bahfa 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 poblacidn que vive en zonas riberefias inundables de Asuncién
esta en torno a 100.000 personas, en la totalidad de los bafiados de Asuncién,
0 bien cerca de un 20% de la poblacién de la Capital (de poco méas 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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Segln los registros de datos hidrométricos diarios de Asuncion del perfodo
1904-2010° (Grafico 16), en el mismo se identifican los caudales medios anuales
y los caudales méximos y minimos extremos de cada afio. También se muestra el
caudal de inundacién 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).

Gréfico 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 Asuncion. Periodo 1904-2019.

Orden Ano 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 Nifio fuerte

7 1988 775 8.822 El Nifio fuerte

8 1919 774 8.797 El Nifio moderado
9 2019 758 8.420 Neutro

10 1931 752 8.284 El Nifio débil

Fuente de datos: ANNP. Elaboracion propia.

57 Estacion hidrologica con la serie de altura hidrométrica més larga del pais.




De las 10 mayores crecidas ocurridas en Asuncion, la del afio 1983 y la del afio
1905, fueron las 2 mayores, llegando a alcanzar una altura de 905 cm (12.493 m?/s)
y 880 cm (11.790 m?/s) respectivamente. En casi 120 afios de datos hidrométricos
(1904-2019), 4 de las mayores crecidas ocurrieron en un periodo corto de 11 afios
(1982-1992) y durante el siglo XXI ocurrieron otras 3 grandes crecidas (Cuadro 8).

Las crecidas extremas del rio Paraguay en Asuncion estan influenciadas por la fase
calida del ENSO, El Nifio mayormente fuerte (Cuadro 8), salvo la Ultima crecida del

ano 2019.

Gréfico 17. Anomalia de la altura media anual del rio Paraguay en Asuncién en relacién con la altura media
historica (318 cm) del periodo 1904-2019 (positiva barra azul y negativa barra roja).
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Es de notar que los niveles medios anuales respecto de la me-
dia anual historica de 1904-2019 (318 cm) han sido positivos
en la década de los 80 y de los 90, coincidente con dominio
de la fase célida del ENSO (El Nifio) y luego de una pausa con
anomalias negativas en los primeros 15 afios del siglo XXI,
volvieron a ser positivas en los Ultimos afios (2015 al 2019)
(Grafico 17); este es un indicador de dominio de aguas altas en
los ultimos 40 afios (1980 al 2019), este hecho no se ha obser-
vado en el pasado. Los estiajes méas pronunciados se produ-
cen con la fase fria del ENSO (La Nifia) tal como ocurrio en el
periodo 1999-2012 cuando hubo dominio de condiciones frias
y se vio reflejado en los niveles por debajo de la media del rio
Paraguay (Grafico 17).
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Fuente de datos: ANNP. Elaboracion propia.
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Enlos ultimos 40 afos, por
efecto del calentamiento
globaly la variabilidad
natural del clima, el nivel del
rio Paraguay se incremento
en /72 cmrespecto alas
observaciones del pasado.




El calentamiento global, por efecto del aumento de los gases de efecto inverna-
dero, y la variabilidad natural del clima han facilitado el aumento de las precipita-
ciones en el periodo 1980-2019, excepto en la primera década del siglo XXI cuando
la variabilidad natural del clima tuvo un efecto de enfriamiento y reduccién de la
precipitacion (Zhang, 2016), tal como se mostré en el capitulo de relacionado a la
precipitacion, y este comportamiento de la precipitacion se refleja directamente en
el caudal (y altura hidrométrica) del rio Paraguay (Gréafico 16, Grafico 17). En condi-
ciones medias de largo plazo el nivel hidrométrico del rio Paraguay en los Ultimos
40 afios (1980-2019) fue superior a la altura media historica (1094-2019) y a la altura
hidrométrica media del periodo anterior a 1980 (1904-1979) (Grafico 18). La diferen-
cia de nivel entre el primero y el Gltimo es de 72 cm o sea que este es el incremento
observado en la altura media del rio Paraguay en los ultimos 40 afios respecto a las
observaciones del pasado.

Gréfico 18. Altura hidrométrica media diaria del rio Paraguay en los periodos 1980-2019
(curva azul arriba), 1904-2019 (curva negra al medio) y 1904-1979 (curva roja abajo).
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e Media diaria en el periodo 1904-1979 (76 afios anteriores a 1980)

Obsérvese que la altura hidrométrica de los Ultimos 40 afios es superior a la altura hidrométrica
media histéricay a la altura hidrométrica media de las observaciones anteriores a 1980.
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Olas de calor

El Paraguay tiene una primaveray un verano mayormente calientes, y con frecuen-
cia acontecen dias con temperaturas elevadas que pueden configurar una ola de
calor. Se llama ola de calor a un periodo con algunos dias consecutivos de calor
excesivo, que superan un cierto umbral elevado, y que pueden tener impactos ne-
gativos en la salud y ser peligrosas para la vida misma de las personas expuestas®™.

La definicion de ola de calor depende de cada lugar, no existe una aceptacion uni-
versal, sin embargo, esta orientado a caracterizar situaciones de un tiempo caliente
en un determinado lugar. La Direccion de Meteorologia e Hidrologia de la DINAC
define una ola de calor como aquel periodo de tiempo de al menos 3 dias conse-
cutivos, sin lluvia, con temperaturas méaximas diarias que superen el limite inferior
del percentil 90 de su distribucion, y que a su vez las temperaturas minimas diarias
superen el limite inferior del percentil 90, en ese mismo periodo. Este método mos-
tré que son faciles de calculary son aplicables a territorios que presentan regiones
caracterizadas por una gran variabilidad climatica (Perkins, 2013).

Como la temperatura varfa apreciablemente en Paraguay de una zona a otra, la
DINAC ha definido los umbrales de temperaturas maximas y minimas para defi-
nir una ola de calor en todas las estaciones meteorologicas que administra. Estos
umbrales utiliza la institucion con fines operativos cuando se emite un aviso me-
teorologico de ola de calor. En el Anexo 3 se muestra el ejemplo de datos de olas de
calor para la estacion meteoroldgica del Aeropuerto Internacional Silvio Pettirossi.

Gréfico 19. Cantidad de olas de calor medio anual en Paraguay. Periodo 1980-2019.
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Fuente de datos: (Jara, 2020). Elaboraciéon propia.

58 Enelverano de 2003, las olas de calor mataron a cerca de 70.000 personas en Europa (Le Roy Ladurie, 2017)




Enuntrabajo deinvestigacion sobre olas de calor en Paraguay
(Jara, 2020), se estudian las olas de calor registradas por 14 es-
taciones meteorolégicas, distribuidas en forma homogénea y
representativas de todas las zonas del pais, durante el periodo
1980-2019. Los datos de este estudio muestran un incremento
abrupto de las olas de calor en Paraguay (Grafico 19). En este
siglo XXI se presentaron 3 afios con las mayores cantidades de
olas de calor al afio y que resaltan por sobre los otros afios, el
afio2019tuvo el récord de cantidad deolasdecalor (5,9), en se-
gundo lugar el afio 2012 (5,2) y en tercer lugar el afio 2002 (4,8).

Tomando los datos de este trabajo inédito aun, se conclu-
ye que la cantidad de las olas de calor en el Paraguay estan
aumentando, de 1,1 olas de calor al afio en promedio en el
periodo 1980-1989, se incremento a 2,9 olas de calor al afio en
promedio en el periodo 2010-2019 (Gréfico 20). Esto implica
que la cantidad de olas de calor casi se triplicaron en los Ulti-
mos 40 anos.

Los resultados obtenidos en este estudio sobre las olas de
calor en Paraguay son consistentes con otras investigacio-
nes, por ejemplo, en Europa occidental en el periodo que va
de 1880 a 2005, se ha encontrado que la longitud de las olas
de calor del verano se ha duplicado y casi se ha triplicado la
cantidad de eventos de olas de calor (Della-Marta, 2007), otros
estudios en la region sudamericana llegan a resultados simila-
res (Rusticucci, 2015).

9

La cantidad de las olas de

calor en el Paraguay estan
aumentando. De 1,1 olas de calor
al afo en promedio en el periodo
1980-1989, se incrementd a

2,9 en promedio en el periodo
2010-2019. Esto implica que la
cantidad de olas de calor casi se
triplicaron en los ultimos 40 afios.

Grafico 20. Cantidad de olas de calor media anual en Paraguay, segin décadas. Periodo 1980-2019.
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Laguna Flamenco, totalmente seca por la falta de lluvias en la época mas
seca de la primavera chaquefa. Fotografia: Elton NGriez (yluux.com)

Sequias

La sequia carece de una definicion clara y universalmente aceptable y esto contri-
buye a controversias sobre este fendmeno (Glantz, 1977). En su vocabulario meteo-
rolégico internacional, la OMM define a la sequia como: un periodo de tiempo con
condiciones meteoroldgicas anormalmente secas, suficientemente prolongado
como para que la falta de precipitaciones cause un grave desequilibrio hidrologico.

Otros autores, dependiendo del sector que afecta la falta de agua, utilizan concep-
tos tales como, sequia meteorolégica, sequia agricola, sequia hidrolégica y sequia
socioeconomica (Heim, 2002).

La sequia es un fenébmeno natural, sin embargo, en muchas regiones del mundo
parecen estar exacerbandose, tal como ocurre en Australia y Chile, en este Ultimo
pais se habla de megasequia 2010-2020, sin precedentes historicos, algunos cienti-
ficos sugieren que el cambio climético forma parte de las causas de estos hechos.
No obstante, en muchos casos, la gestion deficitaria de los recursos hidricos dispo-
nibles puede agravar la situacion de falta de agua.

Algunos estudios sobre sequias se han hecho en Paraguay, recientemente se pu-
blicé un estudio que trata sobre la caracterizacion de la sequia en el Paraguay,
utilizando 2 diferentes métodos (Benitez, 2018), el indice estandarizado de preci-
pitacion (SPI, siglas en inglés), y el indice estandarizado de precipitacion y evapo-
transpiracion (SPEI, siglas en inglés) (Svoboda, 2012). Son indices que permiten ex-
presar tanto las sequias como los periodos humedos, de ambos indices, el SPl es el
de uso mas generalizado y utiliza solo datos de precipitacion, a partir de la funcion
de distribucion de probabilidades y desviacién normal (Cuadro 9).

Como resultado se han determinado sequias moderadas a severas a las ocurridas
en 1967-1969, 1971-1972, 1977-1979, 1981-1982, 1986-1989, 1993-1995, 2003-2004,
2008-2009, 2012-2013 y recientemente 2018-2019. Esta Ultima con impactos muy




continuando a principios del 2020 (Grafico 21). En este mismo
estudio indica que en general una sequia de importancia no
siempre afecta a todo el territorio nacional, sin embargo, la

severos en el sector agropecuario y en el hidroeléctrico, vy o 'l

ocurrida en 2008-2009 practicamente afect6 a todo el pafs. La OMM define a la sequia
como: un periodo de tiempo
De este mismo grafico se desprende que en las dos primeras con condiciones meteoroldgicas

décadas dell presente siglo se h'an registrado dos sequias se- anormalmente secas,
veras por década, esta frecuencia parece ser del mismo orden .

que las sequias observadas en el siglo pasado, contabilizadas suficientemente prolongado
desde 1960. Particularmente severas han sido la del 2008-2009 como para que la falta de

y la del 2018-2019. precipitaciones cause un grave

desequilibrio hidrologico.

En el capitulo relacionado a impactos del clima en Paraguay
en el afio 2019 se pueden observar los efectos recientes de la
ultima sequia que sigue teniendo efectos negativos a inicios
del afio 2020, especialmente en la produccién agricola como
también en la produccion de energia de origen hidroeléctrico.

Cuadro 9. Clasificacion de valores de SPIl y categoria de sequia.

0a-0,99 -1,00a-1,49 -1,50 a-1,99 <-2,00
SPI SPI SPI SPI
SEQUIA SEQUIA SEQUIA SEQUIA
LEVE MODERADA SEVERA EXTREMA

Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.

Grafico 21. ARos con sequias moderadas (barra color ocre) y sequias fuertes (barra color marrén) en
Paraguay en el periodo 1960-2019. Escala vertical solo valores de SPI-3 negativos. Estos casos consideran

sequias que han cubierto al menos una gran parte del territorio.
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Mientras la Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM) confirmé que el 2019 fue el segundo afio més
caliente de la historia, después del 2016, el mundo registro eventos extremos como olas de calor, se-
quias y consecuentes incendios forestales devastadores, como los de Australia y de otras partes del
mundo, niveles récords de aumento del nivel del mar, retroceso de los mantos de hielo y tormentas
devastadoras como el huracan Dorian en el Caribe®.

Elafio 2019 el Paraguay estuvo matizado por diferentes eventos extremos en cortos periodos de tiempo.
Sequias severas, lluvias intensas, inundaciones, olas de calor, incendios forestales y tormentas severas
se han sucedido impactando en la economia, medioambiente, bienes, seguridad de las personas y en
la salud.

Eventos extremos en el afio 2019

La Figura 13 es una recreacion artistica y simple de como los

eventos climaticos extremos se han sucedido cronologica-

mentey han abarcado practicamente la totalidad del calenda- Q
rio del afio 2019, salvo los meses de febrero y julio que fueron 7

relativamente normales, los deméas meses han presentado En el 2019, el Paraguay estuvo
eventos climaticos extremos que de una forma u otra han te- matizado por diferentes eventos
nido un impacto ambiental, econémico y social en el pais. extremos: sequias severas, lluvias

intensas, inundaciones, olas de

Elcambio climatico hadado muestras en este 2019 de un com- . .
calor, incendios forestales

portamiento asociado a una de sus caracteristicas tipicas, los
eventos extremos. Seguidamente se describen sucintamente y tormentas severas.
los eventos climéticos extremos mas relevantes en 2019y sus

impactos. De inicio a fin se han observado manifestaciones

climaticas de alto impacto.

Figura 13. Cronologia de eventos extremos ocurridos en el afio 2019.
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59 Estado del clima mundial 2019, OMM.




3.1 SEQUIA SEVERA AFECTA A LA AGRICULTURA

Elclimatuvo unimpacto severo en la produccion agricola, especialmente en la soja
en la campana agricola 2018/2019, ya que el exceso de humedad en la primavera
2018, las altas temperaturas y la reduccion de lluvias en un 70% aproximadamente
configuraron una sequia entre diciembre de 2018 y enero de 2019 lo que produ-
jo seglin la CAPECO® y la UGP® un quiebre en la produccion de la oleaginosa del
23,5%.

De las estimaciones iniciales de cosechar 10,2 millones de toneladas de soja en el
afo 2019 se cosecharon 7,8 millones de toneladas, produciéndose una merma de
2,4 millones de toneladas, en consecuencia 350 millones de dolares fue la pérdi-
da debido al clima, a esto se sumé la disminuciéon del 20% de la cotizacion en el
mercado internacional, o sea, el pais dejo de ingresar 1,34 billones de dolares en
el aflo 2019 por afectaciones a la soja, tal como refleja la prensa local (Figura 14).
El quiebre en la cadena productiva también tuvo un impacto significativamente
negativo en el PIB.

Figura 14. La prensa local se hace eco del impacto del clima en la agricultura®?

Sequia golpeo fuerte alasojay
se perderan USS 1.100 millones
en divisas

Aproximadamente 1.200.000 toneladas de soja se perdieron en la cosecha de
este afio debido a la sequia, seglin datos de CAPECO. A consecuencia de ello, el
pais estaria perdiendo cerca de US$ 1100 millones en concepto de divisas.

02 DE MAYC DE 2019

60 Camara Paraguaya de Exportadores y Comercializadores de Cereales y Oleaginosas
61 Unién de Gremios de la Produccién
62 Fuente: https://www.hoy.com.py/negocios/sequia-golpeo-fuerte-a-la-soja-y-se-perdera-us-1.100-millones-en-divisas




3.2 INUNDACIONES REPENTINAS
EN EL NORTE DEL PAIS

Luego del impacto econdmico que produjo la sequia al inicio del afio 2019 y luego
de un mes de relativa normalidad climética, como el mes de febrero del mismo
afo, el clima empez6 a mostrar la otra cara de la moneda, cuando lluvias intensas
cambiaron el panorama. Este fenémeno climatico se inicio en el mes de marzo de
2019 con grandes lluvias en la zona norte del pais (Figura 15); en la figura se puede
apreciar que la zona sur del departamento de Alto Paraguay, noreste de Presidente
Hayes, gran parte del departamento de Concepcion y una parte del departamento
de Amambay presentan un nucleo de color naranja palido lo que indica precipi-
taciones de alrededor de los 400 mm; en la misma figura se aprecia otro nlcleo
de color naranja fuerte que indica precipitaciones de unos 450 mm vy vya fuera del
territorio paraguayo, especificamente en el Estado de Mato Grosso (Brasil) el nticleo
en color rojo indica lluvias de alrededor de 500 mm.

Figura 15.Precipitacién acumulada en marzo del afio 2019 mostrando nucleos de lluvia intensos en el norte
de la Regidn Oriental, parte del Chaco y Estado de Mato Grosso (Brasil). La paleta de colores (derecha)

indica el rango de la precipitaciéon en milimetro (mm).
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Grafico 22. Altura del rio Paraguay en Concepcidn, durante el mes de marzo del afio 2019 (linea continua)

y su nivel medio en el mes (linea cortada).
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Estas lluvias, caidas en corto tiempo, se dieron en cuencas afluentes del rio Pa-
raguay que produjeron escorrentias rapidas lo que a su vez produjo una brusca
subida del nivel del rio Paraguay. Este es un caso de como un evento meteorolégico
extremo (lluvias intensas en corto tiempo) genera un evento hidrolégico extremo
observado en el nivel de las aguas del rio Paraguay. En la ciudad de Concepcion
el rio Paraguay subié 4 m en una semana (16 al 24 de marzo), de un nivel de 3 m
crecid aunnivelde 7 marazén de 50 cm por dia, este tipo de crecidas repentinas es
extraordinario tratdndose de un rio de llanura como el Paraguay, que normalmente
para esta época del afio presenta un nivel de 3,2 a 3,5 m en esa ciudad (Grafico 22).

Figura 16. Inundacién en Concepcion®

63 Fuente: http://www.concepcion-py.com/2019/03/se-agudiza-problema-de-familias.html
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Fuente de datos: DINAC. Elaboracion propia.




3.3 INUNDACIONES CICLICAS DEL RIO PARAGUAY

El rio Paraguay presenta un ritmo de crecidas ciclicas que tienen normalmente su pico maxi-
mo en Asuncion, en el mes de junio, con una marca de 4,3 m y su nivel minimo en Asuncién,
entre diciembre y enero, con 2,5 m. En el afio 2019, las grandes lluvias de marzo y abril produ-
jeron crecidas atipicas importantes y anticipadas, la lluvia de marzo en el norte del pais fue el des-
encadenante de una crecida anormal muy acelerada, en Asuncién se registro un evento extraor-
dinario cuando en 30 dias, 15 de marzo a 15 de abril, el rio subid en casi 5 metros (2,2 m a 7,7 m)%,
hecho no observado anteriormente en més de un siglo de observaciones hidroldgicas (Gréfico 23).

Esta situacion repentina puso en estado de alerta a las poblaciones riberefias, a partir de abril, luego en
mayo vy junio, mas de 70.000 personas tuvieron que ser desplazadas de sus hogares, la mayoria pobla-
dores de las zonas bajas de Asuncion y de otros 14 departamentos de los 17 que tiene el pais®. En otro
aspecto, cerca de 200 escuelas tuvieron que cerrar sus aulas por las lluvias y la crecida del rio®.

Grafico 23. Altura hidrométrica diaria del rio Paraguay en Asuncién en el afio 2019 (linea azul continua)
comparada con su nivel medio (linea roja cortada). Circulo color negro indica la crecida.
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Fuente de datos: ANNP. Elaboracién propia.

64 Segln datos hidrométricos de la ANNP.
65 Segln datos de la SEN
66 Segln datos del MEC




El pico de la crecida en el afo 2019 en la ciudad de Asuncion llegod a principios de junio con una marca
de 7,58 m (3,3 m por encima de lo normal), marca superada en solo 6 ocasiones en el pasado y parti-
cularmente durante la ocurrencia de los eventos El Niflo moderados o fuertes, como fueron en 1905,
1918-19, 1982-83, 1987-88, 1991-92, y recientemente en 2015-16. La maxima crecida histérica en Asun-
Cion se registrd en mayo de 1983 con una marca de 9,01 m*.

Paradojicamente, mientras que el rio Paraguay llegaba a su pico maximo de crecida durante el mes de
junio, se iniciaba un proceso de sequia meteorolédgica que se prolongaria por el invierno y gran parte de
la primavera®,

Figura 17. Crecida del rio Paraguay afectando zonas bajas de Asuncién®’.

Figura 18. Un bote transporta a personas desplazadas por una calle inundada de los
bafiados de Asuncién’®.

Fecha: 10/05/2019.

67 Segln datos de ANNP
68 Segln datos de DINAC

69 Fuente: https://cdn-www.lanacionpy.arcpublishing.com/pais/2019/05/18/mas-de-12500-familias-fueron-evacuadas-debi-
do-a-la-crecida-del-rio-paraguay

70 Fuente: https://www.clarin.com/mundo/fotogalerias-paraguay-declara-emergencia-inundaciones 5 e6TLIFXW4.html




3.4 LLUVIA EXTREMA E INUNDACIONES
EN NEEMBUCU

Las inundaciones del rio Paraguay llegaron a su pico méaximo a finales de mayo y
principios de junio, dejando tras de si meses de inundaciones iniciadas en marzo.

El departartamento de Neembuct fue uno de los mas afectados por las inundacio-
nes del aflo 2019, por un lado, la crecida ciclica y exacerbada del rio Paraguay de
ese afo, y al mismo tiempo, por las inundaciones de campos bajos y humedales
producto de la lluvia historica ocurrida en el mes de mayo de 2019, en su capital
Pilar llovio 533 mm (Figura 19). Esta lluvia representd 5 veces la lluvia normal del

Figura 19. Estimacidn por satélite de precipitacién acumulada (mm) en mayo del afio 2019, un ntcleo de
precipitacién maxima se sitta sobre los departamentos del sur del pais; Neembucu, Misiones, y en menor
medida Itapua (color marrén a rojo). La paleta de colores (derecha) indica en rango de la precipitacion en
milimetro (mm).
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mes de mayo (100 mm) y el 38% de la precipitacion total anual ,Q,

(1.420 mm)™. —

Segln la prensa local (Figura 20), la SEN™ informé que el 90% La lluvia extraordinaria de mayo
de la ciudad de Pilar se vio afectada por las inundaciones, de- de 2019, causd inundaciones de
jando unas 40.000 personas damnificadas. extensos campos y humedales

afectando principalmente a la

Esta lluvia extraordinaria de mayo de 2019, que afecté funda- , )
ganaderiay aislando a muchos

mentalmente a los departamentos de Neembucu y Misiones,
causé inundaciones de extensos campos y humedales, afec- poblados.
tando principalmente a la ganaderia (Figura 21) y aislando a

muchos poblados (Figura 22)7. ™

Figura 20. Inundacién de la ciudad de Pilar’*. Fecha 11/05/2019.

NACIONALES

Inundacion afecta el 90% de Pilar y
se registran mas de 10.000 familias
damnificadas

11 DE MAYO DE 2019
El 90% de la ciudad de Pilar, ubicada en el Departamento de Neembuci, se vio afectada por

las inundaciones que han dejado, hasta el momento, a 10.150 familias damnificadas, seg(in
informaron desde la Secretaria de Emergencia Nacional (SEN).

( { | () (

=

El digtrito fue declarado en alerta amarilla y actualmente el nivel del ric Paraguay estd a 821 metros de
altura. Fote: Gentileza

71 Segln datos de DINAC

72 Secretaria de Emergencia Nacional

73 Diario Ultima Hora, 26/05/2019

74 Fuente: https://www.ultimahora.com/inundacion-afecta-el-90-pilar-y-se-registran-mas-10000-familias-damnificadas-n2818796.html




Figura 21. La actividad ganadera del departamento de Neembucu afectada por las
inundaciones de campos por lluvia histérica de mayo 201975.

Lied

Fecha:26/05/2019.

Figura 22. Calles inundadas en Pilar, Neembucu, afectada por la lluvia histérica en mayo 2019%.

= 5 5 B s S k el

Fecha: 12/05/2019. Fotografia de Robert Bourgoing.

75 Fuente: https://www.ultimahora.com/inundacion-neembucu-mortandad-del-ganado-se-ha-
ce-sentir-fuerza-n2821612.html

76 Fuente: https://www.hoy.com.py/nacionales/inundacion-en-pilar-la-lucha-de-una-ciudad-para-
salir-adelante-en-medio-del-agua




3.5 INUNDACIONES URBANAS EN ASUNCION

%

Mas alla del impacto socioecondmico y ambiental de
los efectos del cambio climatico, hay que considerar
la seguridad de la personas, ya que durante lluvias
torrenciales se produzcan fatalidades.

Las tormentas de otofio suelen ser muy peligrosas, en la tarde del 10 de mayo de
2019 se dio un evento que afectd severamente a la capital, Asuncion; una lluvia
torrencial de corta duracion, acompafiada de granizo, precipité un total de 80 mi-
limetros de agua con intensidad inusitada”, la misma fue suficiente para generar
inundaciones urbanas de gran peligrosidad (Figura 23). El trafico vehicular colap-
s6 por la tremenda riada y varios vehiculos fueron arrastrados por las aguas hasta
quedar apilonados en algunos puntos de la ciudad.

Este tipo de tormentas es comun, especialmente entre otofio y primavera, y de-
muestra la vulnerabilidad de la ciudad y su gente; ante este tipo de eventos, estas
imagenes son elocuentes y muestran evidencias de la necesidad de adaptacion de
las ciudades ante estos fendbmenos que serian cada vez mas frecuentes por efectos
del cambio climatico. Mas alla del impacto socioeconémico y ambiental, hay que
considerar la seguridad de la personas, ya que no es raro que en este tipo de situa-
ciones se produzcan fatalidades.

Figura 23. Inundaciones urbanas en calles de Asuncién generadas por la tormenta.

Vehiculos apilonados por la fuerza de la riada en una calle céntrica™ (izq.) y viaductos inundados por la tormenta™ (der.). Fecha: 10/05/2019.

77 Segln datos de DINAC

78 Fuente: https://www.abc.com.py/nacionales/raudales-piden-no-salir-a-las-calles-1813054.html

79 Fuente: https://www.abc.com.py/nacionales/lluvia-raudales-y-caos-1813047.html




3.6 SEQUIAS, OLAS DE CALOR
E INCENDIOS FORESTALES

Mientras que las aguas altas del otofio alin seguian inundan-
do las ciudades riberefias del rio Paraguay, con una crecida m@
historica y pocas veces superada, inmediatamente después
se inicia el invierno con un mes de junio de 2019 extremada-

mente seco, las lluvias en este mes registraron valores histo- Segun el Gréfico 23, la primavera
ricos minimos en muchas localidades del pais (Cuadro 10). del 2019 resultd ser la mas caliente
Por ejemplo; en Asuncion la lluvia fue 0 mm de una media en cincuenta afios (26 °C)

de 72 mm. Este mes de junio de 2019, extremadamente seco,
sucede a un mes de mayo de 2019, extremadamente lluvioso,
como habiamos visto anteriormente, en un claro ejemplo de

La tendencia de aumento de la
temperatura media en primavera

extremos climaticos que se suceden en corto tiempo, de un esde 0,05 °C por afio, a este ritmo

mes a otro. de calentamiento, en el afio 2050,
nuestra primavera tendria una

En todo el pais los meses del invierno (junio, julio y agosto) temperatura de 1,5 °C superior

estuvieron marcados por lluvias escasas, en general llovié me-
nos de 50 mm durante el invierno de 2019, esta sequia facilito
la aparicion de los primeros incendios forestales y de campos.

ala actual.

Cuadro 10. Lluvia de junio del afio 2019 y su referencia.

Lluvia normal de | Lluviarespecto a

Localidad Lluvia (mm) it By Comentario
Mariscal Estigarribia 7 21 33

Puerto Casado 9 60 15

Pozo Colorado 1 40 3

Concepcion 26 60 43

San Pedro 9 90 10

Pedro Juan Caballero 54 96 56

Salto del Guairé 9 100 9

Asuncion 0 2 0 Valor historico®
Paraguari 0 7 0 Valor historico
Villarrica 1 115 1 Valor histérico
San Juan Bautista 11 100 11

Pilar 3 65 5

Encarnacion 4 136 3 Valor historico

Elaboracion propia.

80 Fuente: DINAC, promedio normal 1961-1990
81 Valor nunca antes registrado




Favorecida por el invierno seco, la primavera siguiente (septiembre, octubre y no-
viembre) resulté ser la mas caliente de la historia del pais, la sequia del invierno
y de los principios de primavera facilito las olas de calor en primavera. Las altas
temperaturas de la primavera del 2019% lograron ubicarla como la primavera mas
caliente de la historia paraguaya con una temperatura media de 26 °C (Grafico 24),
y una anomalia de +2,9 °C (la mas alta observada) respecto de la temperatura
media de primavera del periodo 1971-2000 (Grafico 25).

Grafico 24. Temperatura media de primavera (Set-Oct-Nov) en el Paraguay (rojo) y tendencia lineal
(azul), periodo 1970-2019. Obsérvese la tendencia al aumento de la temperatura en primavera.

\ V4
27
- - ) 260
26
) o ’ N
Tendencia = 0,05 °C/afio [
P 2
S 5
OB
3
2 24
[}
(@)
8 23
©
©
O
22
21
20
O N < O 0 O NN ¥ O 0 O N ¥ O 0 O NN ¥ O 0 O N « O ©
~ I~ I~ I~ I~ 0O 00 O W W O O OO oo oo o o o o o —H = — o
D OO OO O O OO OO OO OO OO O OO OO O OO O O O O O o o o o o
-, ¥ 4 = 4 4 4 S 4 4 4 A —~ — —~ N N N &N NN N N NN N
Afo

Elaboracién propia.

Asuncion cubierta de humo. Fotografia: Juan Carlos Meza (@fotociclo). Fecha: 16/09/2019.

82 Segln la DINAC




La primavera del afio 2019 tuvo una temperatura media de 2,9 °C
por encima de la temperatura media de 1971-2010, la anomalia de
temperatura media de primavera mas alta, jamas registrada,

y estuvo asociada a sequias, olas de calor e incendios forestales.

Grafico 25. Anomalia de la temperatura media de primavera (Set-Oct-Nov) respecto de la temperatura
media de primavera del periodo climatolégico normal 1971-2000.
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Fuente de datos: DINAC. Elaboracién propia.

Mas alla de los valores medios de temperatura, durante la primavera de 2019 se
registraron picos de calor extremo, en septiembre se midieron temperaturas maxi-
mas de hasta43°Cen el Chaco Central, en octubre en todo el pais se llego a registrar
temperatura entre 40y 43 °C, y en noviembre, el centro y norte del pais alcanzaron
temperaturas de 44 °C. En esta primavera de 2019 se batieron varios récords de
temperaturas maximas®, este evento extremo de calor en primavera estuvo asocia-
do aincendios forestales y otros impactos ambientales y socioecondmicos.

Segln la Secretaria de Emergencia Nacional (SEN), cerca de 325.000 ha fueron
afectadas por los incendios forestales. Para mediados de septiembre de 2019 en
Paraguay estaban activos unos 7.853 focos de incendios (Figura 24), facilitados por
las olas de calory la sequia.

83 Fuente: DINAC, Boletin climatolégico




Figura 24. Focos de incendios®.
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3.7 SEQUIA HIDROLOGICA EN PRIMAVERA

Los rios Paraguay y Parana fueron muy afectados por la sequia del invierno y la
primavera del afio 2019. Desde el mes de junio, donde se tuvo un pico de crecida
maxima de 7,58 metros en Asuncién®, se inicia un periodo de descenso del rio Pa-
raguay en todo su curso medio y superior, y que justamente se da por la falta de
lluvias y el excesivo calor de la primavera. En Asuncion el vertiginoso descenso de
las aguas del rio Paraguay fue sostenido llegando a su nivel minimo a finales de
noviembre con una marca de tan solo 0,67 m (promedio de minima 2,5 m), el mas
bajo en 5 aflos y pocas veces superado en los Ultimos 50 afios (Grafico 26).

Grafico 26. Altura hidrométrica diaria del rio Paraguay en Asuncién en el afio 201987 (linea azul)
comparada con su nivel medio (linea roja cortada). El circulo color negro indica la pronunciada bajante.
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En su oportunidad, el Centro de Armadores Fluviales y Mariti-
mos del Paraguay expreso su preocupacion ante la significati-
va bajante registrada en los rios Paraguay y Parand, sobre todo 3

AA
porgue no se pronosticaban lluvias importantes en la cuenca =
alta de los mismos. Seglin estimaciones, el impacto economi-
co podria llegar a los US$ 120 millones®. Los cambios de los caudales de los
rios Paraguay y Parana constituyen
Los cambios de los caudales de los rios Paraguay y Parana un importante factor que puede

constituyen un importante factor que puede influir sobre los
costos de flete de los productos nacionales y afectar el flujo
comercial, tanto de los productos exportados como de los

influir sobre los costos de flete de
los productos nacionales y afectar

importados. En esos rios operan més de 20 puertos privados, el flujo comercial, tanto de los
cuyos servicios permiten canalizar la mayor parte de las ex- productos exportados como
portaciones de productos primarios. De esa manera, el sector de los importados.

privado ha complementado las inversiones del Estado en in-
fraestructura, lo que ha contribuido a mejorar la competitivi-
dad de las exportaciones.

Sumada a las deficiencias en materia de navegabilidad de los rios, la dependencia de los combustibles
fosiles importados ha ocasionado dificultades a varias industrias locales, al verse limitada la provision
de combustibles derivados del petroleo, incluido el gas licuado de uso doméstico. Por ejemplo, la Indus-
tria Nacional del Cemento es una de las empresas que se ve afectada recurrentemente por la bajante de
los rios, lo que ha reducido en varias oportunidades durante los Ultimos afios su capacidad de produc-
cion debido a la falta de insumos (combustibles) o materias primas (clinker)®.

Es de resaltar el impacto de las sequias hidrologicas en la economia, dado que casi la totalidad de los
commodities se exportan por via fluvial, como asi tambien las importaciones de productos manufactu-
rados y derivados del petroleo.

Figura 26. La bajante de los rios Paraguay y Parana hacia finales del afio 2019 afecté el desplazamiento de
convoyes de una de las mayores flotas de transporte fluvial del mundo®°.

Fecha: 05/11/2019.

87 www.hoy.com.py, 06/11/2019
88 ANNP, Datos hidrométricos

89 CEPAL, La economia del cambio climatico en el Paraguay (LC/W.617), Santiago de Chile, 2014
90 Fuente: https://portalportuario.cl/bajante-del-rio-paraguay-afecta-navegacion-fluvial-en-la-zona




La mas baja produccion de energia hidroeléctrica en 25 afios

La sequia hidroldgica del afio 2019 afect6 el caudal de los grandes rios que tiene el Paraguay; en el
caso del rio Parana, el pais cuenta con dos grandes hidroeléctricas binacionales operando sobre este
rio, la ITAIPU Binacional (IB) con el Brasil (Figura 27) y la Entidad Binacional Yacyreta (EBY) con la
Argentina.

En el caso de la IB, operando con 20 unidades generadoras
desde el afio 2007 nunca tuvo una produccion de energia

eléctrica tan baja como en el afio 2019%; de una produccion D)

de 96.585 GWh en 2018 paso a una produccién a 79.455 GWh \4

en 2019, significando una reduccién del 17,7% de un afio a )

otro (Grafico 27), esta resultd ser la mas baja produccién de La ITAIPU Binacional nunca
energia eléctrica anual en los Ultimos 25 afios por parte de tuvo una produccion de energia
la entidad. Este hecho se debid, en gran medida, a la sequia eléctrica tan baja como en el afio

h|drolpg|ca severa en gran parte.deN la cuenca del rio Parana, 2019. Este hecho se debié, en gran
especialmente en territorio brasilefio. Tambien se puede ver . L, ;.

en el Grafico 27, que solo 3 afios atras, la hidroeléctrica llegaba medida, a la sequia h)drdoglca

a su mayor produccion de energia eléctrica con 103.098 GWh severa que acontecio en gran
(récord mundial) en el afio 2016, facilitado por el clima lluvioso parte de la cuenca del rio Parana.
de El Niflo 2015-2016; esta es una muestra clara del impacto

que generan en la produccion de energia eléctrica los extre-

mos del cambio climatico. La ITAIPU, en el registro del Banco

Central, es el 8 % del PIB .

Figura 27. Itaipu Binacional, central generadora de energia eléctrica®.

Fecha: 25/11/2019.

91 www.itaipu.gov.py
92  https://www.bcp.gov.py/estadisticas-economicas-i359

93 Fuente: https://www.iagua.es/noticias/brasil/14/03/21/itaipu-binacional-la-mayor-central-generadora-de-energia-lim-
pia-y-renovable-del-planeta-47246




Gréfico 27. Produccion anual de energia eléctrica en IB con 20 unidades generadoras en el periodo
2007-2019. Produccién maxima en el afio 2016 por efecto de El Nifio 2015-2016 (barra verde)
y produccién minima por efecto de la sequia del afio 2019 (barra roja).
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Fuente: IB. Elaboracion propia.
Bajante histérica del lago Ypacarai
No solo el rio Paraguay tuvo un descenso pronunciado de sus Figura 28. Bajante historica del lago Ypacarai
aguas, lo mismo ocurrié con gran parte de los cauces hidri- deja extensas playas al descubierto®.
de | tantes al mismo, tal l del _ - i . .
ZZErriedoasenC Lfae r;zaesn?:s ?jreT:ioesszlan;s nc;l?e jctisaecocrfwsoosaid: i V.:ﬁ-’f’" = 4

del lago Ypacarai al rio Paraguay. Este emblematico lago, cau-
tivante por su belleza, presentd en la primavera y verano de
2019 una bajante histoérica dejando ver playas nuncas vistas
en el pasado (Figura 28), su escala hidrométrica llego a obser-
var valores negativos en San Bernardino®. Alimentado por los
arroyos Yukyryy Piray(, recibio aportes totalmente debilitados
durante la calurosa y seca primavera, a tal punto que muchos
cauces, de menor porte, de la cuenca oeste (Aregud) y de la
cuenca este (San Bernardino) se secaron temporalmente, este
hecho sumado a la muy alta evaporacion de las aguas del
lago, causado por las temperaturas récords registradas, puso
al lago en situacion critica. El suministro de agua potable para
poblaciones riberefias del lago también estuvo efectado®™.
A principios de 2020 continuaba el estiaje extremo.

Fecha: 25/11/2019

94 SegUn datos hidrométricos MADES

95 www.hoy.com.py (25/11/2019)

96 Fuente: https://www.hoy.com.py/nacionales/alarma-ante-pronunciada-bajante-del-lago-ypaca-
rai-elaboran-plan-piloto-para-regular-salida-de-agua




3.8 TORMENTAS SEVERAS
A FINALES DE LA PRIMAVERA

Las tormentas severas son parte del clima del Paraguay. En
condiciones normales se inician a principios de la primavera
acompafiadas de fuertes vientos y se mantienen durante el Q
verano con abundantes lluvias, proyectandose incluso hasta

principios del otofio. En condiciones normales, son menos Las tormentas severas son parte
frecuentes en la segunda mitad del otofio (mayo y junio) y en del clima del Paraguay.
la primera parte delinvierno (julioy agosto). Popularmente, es En condiciones normales se

reconocida la tormenta de Santa Rosa, 30 de agosto, como el

o inician a principios de la
inicio de la temporada de tormentas. P P

primaveray se mantienen

El afio 2019 fue totalmente atipico en relacién con la tempo- durante el verano, proyectandose
rada de tormentas (septiembre a mayo) (Grassi, 2005), ya que incluso hasta principios del otofio.
estuvieron ausentes al principio de la temporada (septiembre

y octubre), recién en noviembre y diciembre se manifestaron

con relativa normalidad.

Un caso que llamé la atencién publica fue la tormenta severa ocurrida en la tarde del 7 de noviembre en
la ciudad de Nemby, afectando también ciudades vecinas como Villa Elisa y Ypané, todos en el departa-
mento Central. Los vientos huracanados y la fuerte lluvia produjeron destrozos de magnitud, arrasando
con arboles, casetas y tendido eléctrico (Figura 29).

El 15 de diciembre de 2019 se desat6 una tormenta fuerte que afecté varias poblaciones, el temporal
produjo la precipitacion de cerca de 400 mm en 48 horas en zonas del departamento de Canindeyd
(cuando la lluvia promedio® en la zona es 180 mm en el mes de diciembre). La Secretaria de Emergencia
Nacional (SEN), brind¢ asistencia a las familias afectadas por el temporal en los distritos de Yasy Cafly,
departamento de Canindeyu, Maria Antonia de Paraguari y Eusebio Ayala de Cordillera (Figura 30).

Figura 29 Figura 30

Pérdidas de bienes por tormenta severa que afect6 el departamento Personal de la SEN* entregando chapas, colchones, frazadas, carpas
Central en noviembre de 2019%. plasticas y kit de alimentos a los afectados por la tormenta'®.
Fecha: 15/12/2019

97 Periodo 1971-2000

98 Fuente: https://www.ultimahora.com/temporal-nemby-fueron-los-minutos-mas-terrorificos-nuestra-vida-n2853685.html

99 Secretaria de Emergencia Nacional
100 Fuente: https://www.ip.gov.py/ip/sen-asistio-a-familias-afectadas-por-temporales-en-canindeyu-paraguari-y-cordillera




CONCLUSIONES

Este estudio demuestra claramente que el cambio climético se esta acelerando en
el Paraguay, y este hecho, mas alla de representar tan solo un problema ambiental,
constituye una amenaza para el desarrollo sostenible del pais. El impacto reciente
del clima en el afio 2019, en diversos sectores, como economia, salud y medioam-
biente, demuestra que los costos actuales del cambio climatico no son desprecia-
bles, y que de continuar la tendencia demostrada del cambio climatico, el costo de
los impactos podria incrementarse en un futuro cercano.

El afio 2019 fue el mas caliente en la historia del Paraguay, la temperatura media
anual de este afio fue de 24,3 °C y estuvo en +1,5 °C por encima del promedio de
la temperatura normal climatolégica estandar de 1961-1990. Mundialmente, este
valor de temperatura media anual del Paraguay en el afio 2019 (24,3 °C) representa
un aumento de +1,7 °C por encima de la temperatura media anual mundial de los
niveles preindustriales de 1850-1900 (La media global de la Tierra fue de +1,1 °C
en ese periodo). En otras palabras, el calentamiento observado en el Paraguay fue
superior a la media mundial.

El calentamiento del clima en el Paraguay puede observarse en distintas escalas de
tiempo, no solo en los valores de las temperaturas medias anuales, por ejemplo:
el ultimo quinquenio 2015-2019 fue el mas caliente de todos los anteriores desde
1960, la Gltima década 2010-2019 también fue la mas caliente de todas desde 1960,
también el Ultimo periodo de 30 afios 1990-2019 fue mas caliente que su antecesor
1960-1989.

El cambio climatico no presenta un calentamiento constante, gradual; por el con-
trario, parece estar avanzando en forma mas acelerada, por ejemplo: de los 10 afios
mas calientes registrados en el periodo 1960-2019, 8 afios fueron de este siglo XXI
y tan solo 2 afios en el siglo pasado, la tendencia del calentamiento de la Ultima
década 2010-2019 fue 10 veces mayor que la tendencia del calentamiento de la
década 1960-1969.

La primavera del afio 2019 fue la mas caliente (26 °C) en cincuenta afios, en esta
ocasion estuvo acompafiada de la mayor cantidad de olas de calor registradas y de
incendios forestales.

La precipitacion media anual se ha incrementado 200 mm en los Ultimos 70 afios,
esto representa una tendencia de aproximadamente 3 mm/afio. Este aumento de
la precipitacién pudo haber beneficiado a algunos sectores en los ultimos afos,
como la agricultura, pero pudo haber sido determinante en el aumento y la fre-
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cuencia de crecidas en las Ultimas décadas, que ha afectado negativamente a las
poblaciones riberefias.

Las crecidas del rio Paraguay en Asuncién fueron mas frecuentes en los tltimos
40 afios (1980-2019) desde 1904, en que se tienen registros. De persistir esta ten-
dencia, las situaciones de emergencias a poblaciones riberefias podrian ser mayo-
res en el futuro.

La cantidad de olas de calor practicamente se triplicaron en el pais en los Ultimos
40 afios (1980-2019). Este fendbmeno tiene impactos negativos en la salud de las
personas, especialmente en los grupos etarios mas vulnerables.

Las sequias severas fueron mas frecuentes en este siglo que en el pasado, y es el
fendmeno climéatico que mas dafio causa a la economia paraguaya. Se requiere
de maés investigacion para poder entender mejor la relacion entre las sequias y el
cambio climatico.

Particularmente, el clima del afio 2019 estuvo marcado por eventos extremos de
alto impacto, secuencialmente fueron dandose sequias agricolas, inundaciones,
olas de calor, incendios forestales, sequias hidrologicas y tormentas severas.

El crecimiento econdémico del Paraguay en el afio 2019 estuvo afectado por fac-
tores externos e internos, entre los internos se destacaron el clima que afecto6
negativamente varios sectores, la sequia de principios de afio redujo un 23,5% la
produccién de soja, la energia eléctrica de ITAIPU tuvo su produccién mas baja en
25 afios, el estiaje de los rios Paraguay y Parana dificulto el transporte fluvial, la se-
quia primaveral estimulé las olas de calor y los incendios forestales. Segun el BCP,
en el afo 2019, el PIB de una estimacion inicial de 4% se redujo finalmente a 0%

101 BCP, 2020
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RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

Se recomienda actualizar el Estado del clima Paraguay cada afo, de esta
forma se realizaria un seguimiento o monitoreo permanente del cambio climatico
en Paraguay.

2

Se recomienda ampliar este estudio Estado del Clima Paraguay, incluyen-
do analisis de comportamientos climaticos estacionales (primavera, verano, otofio
e invierno) para ver cuales son los momentos de mayor impacto del cambio clima-
tico, y poder asociarlos a eventos extremos.

3

Se recomienda socializar ampliamente los resultados de este estudio
Estado del Clima Paraguay 2019, como una informacién operativa desde el
punto de vista climéatico, de manera tal que la sociedad paraguaya se informe y
conciencie sobre el cambio climético y sus efectos.

4

Se sugiere coordinar acciones entre instituciones, publicas y privadas,
que generan datos meteorolégicos e hidrolégicos, con el fin de ampliar la
cantidad y mejorar la calidad de los datos climaticos, y poder integrarlos en una
base de datos climaticos ampliada, para estudios futuros.

5

Se sugiere avanzar en otros estudios meteorolégicos, climaticos e hidro-
Iégicos para detectar otras sefales del cambio climatico en el pais, por
ejemplo, cambios en la cantidad de la humedad del aire y del suelo, duracién y
frecuencia de dias secos y himedos, frecuencia e intensidad de sequias y tormen-
tas, entre otros.

6

Se sugiere involucrar al sector educativo y académico, publicoy privado, en
proyectos de divulgacion e investigacion sobre el cambio climético.
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GLOSARIO'??

A

Adaptacion

Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efec-
tos. En los sistemas humanos, la adaptacion trata de mo-
derar o evitar los dafios o aprovechar las oportunidades
beneficiosas. En algunos sistemas naturales, la interven-
cion humana puede facilitar el ajuste al clima proyectado
y a sus efectos.

Amplitud de la variacién de la

temperatura media anual

Diferencia entre las temperaturas medias del mes mas
calido y del mes maés frio del afio.

Anomalia
Diferencia entre el valor de un determinado elemento
climatico con respecto de su valor normal.

Atmosfera

Envoltura gaseosa que rodea la Tierra. La atmosfera
seca esta compuesta casi enteramente por nitrogeno
(coeficiente de mezcla volumétrico: 78,1%) y oxigeno
(coeficiente de mezcla volumétrico: 20,9%), més cierto
numero de gases traza, como argdn (coeficiente de mez-
cla volumétrico: 0,93%), helio vy ciertos gases de efecto
invernadero radiativamente activos como didxido de car-
bono (coeficiente de mezcla volumétrico: 0,035%) y ozo-
no. Ademas, la atmosfera contiene vapor de agua, que
es también un gas de efecto invernadero, en cantidades
muy variables aunque, por lo general, con un coeficien-
te de mezcla volumétrico de 1%. La atmdsfera contiene
también nubesy aerosoles.

Barlovento
Parte de donde viene el viento, respecto a un punto o lu-
gar determinado.

102 Basado en el vocabulario meteorologico internacional (OMM-N°
182), el vocabulario hidrolégico internacional y el glosario del IPCC

C

Calentamiento global (global warming)

Denota el aumento gradual, observado o proyectado,
de la temperatura global en superficie, como una de las
consecuencias del forzamiento radiativo provocado por
las emisiones antropogenas.

Cambio climatico

Variacién del estado del clima identificable (por ejemplo,
mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del va-
lor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que
persiste durante largos periodos de tiempo, generalmen-
te decenios o periodos mas largos. El cambio climatico
puede deberse a procesos internos naturales o a forza-
mientos externos tales como modulaciones de los ciclos
solares, erupciones volcanicas o cambios antropdgenos
persistentes de la composicién de la atmosfera o del uso
del suelo. La Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), en su articulo 1,
define el cambio climatico como “cambio de clima atri-
buido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicion de la atmésfera global y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables”. La CMNUCC
diferencia, pues, entre el cambio climatico atribuible a
las actividades humanas que alteran la composicion at-
mosférica y la variabilidad climatica atribuible a causas
naturales. Véanse también Cambio climatico asegurado
y Deteccion y atribucion.

Clasificacién climatica

Division de los climas de la Tierra en un sistema mundial
de regiones contiguas, cada una de las cuales esta carac-
terizada por una uniformidad relativa de los elementos
climaticos. Pueden citarse como ejemplos la clasifica-
cion de los climas de Képpen y la de Thornthwaite.

Clima

El clima se suele definir en sentido restringido como el
estado promedio del tiempoy, mas rigurosamente, como
una descripcién estadistica del tiempo atmosférico en
términos de los valores medios y de la variabilidad de
las magnitudes correspondientes durante periodos que
pueden abarcar desde meses hasta millares o millones
de afios. El periodo de promedio habitual es de 30 afios,
seglin la definicion de la Organizacién Meteorolégica
Mundial. Las magnitudes son casi siempre variables de
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superficie (por ejemplo, temperatura, precipitacién o
viento). En un sentido mas amplio, el clima es el estado
del sistema climdtico en términos tanto clésicos como
estadisticos.

Crecida

Desbordamiento por encima de los confines normales
de un arroyo u otro cuerpo de agua, o la acumulacion de
agua por encima de zonas que normalmente no estan
sumergidas. Los distintos tipos de crecidas comprenden
las fluviales, subitas, urbanas, pluviales, de aguas resi-
duales, costeras y de desbordamiento de lagos glaciares.

Criosfera

Denota todas las regiones situadas encimay debajo de la
superficie terrestre y ocednica en las que el agua se halla
en estado soélido, como en los hielos marinos, los hielos
lacustres, los hielos fluviales, la capa de nieve, los glacia-
res y los mantos de hielo, asi como el terreno congelado
(incluido el permafrost).

Década
Periodo de diez afnos.

Efecto invernadero

Efecto radiativo infrarrojo de todos los componentes de
la atmosfera que absorben en el infrarrojo. Los gases de
efecto invernadero y las nubes y, en menor medida, los
aerosoles absorben la radiacion terrestre emitida por la
superficie de la Tierra y por cualquier punto de la atmos-
fera. Esas sustancias emiten radiacién infrarroja en todas
las direcciones, pero, a igualdad de condiciones, la canti-
dad neta de energia emitida al espacio es generalmente
menor de la que se habria emitido en ausencia de esos
absorbedores debido a la disminucion de la temperatura
con la altitud en la troposfera y el consiguiente debilita-
miento de la emision. Una mayor concentracion de ga-
ses de efecto invernadero aumenta la magnitud de este
efecto, y la diferencia generalmente se denomina efecto
invernadero intensificado. La modificacién de la con-
centracion de los gases de efecto invernadero debida a
emisiones antropdgenas contribuye a un aumento de la
temperatura en la superficie y en la troposfera inducido

por un forzamiento radiativo instantaneo en respuesta a
ese forzamiento, que gradualmente restablece el balance
radiativo en la parte superior de la atmosfera.

Elemento climatico

Cualguiera de las propiedades o condiciones de la at-
mosfera que, tomadas en conjunto, definen el clima en
un lugar determinado (por ejemplo, temperatura, hume-
dad, precipitacion).

El Nifio
Calentamiento anormal de las aguas superficiales del
Océano Pacifico Tropical

Emision de combustibles fésiles

Emision de gases de efecto invernadero (en particular,
de dioxido de carbono) y otros gases traza y aerosoles
producida por la quema de combustibles procedentes
de dep0dsitos de carbono fésil, como el petréleo, el gas
o el carbon.

Eventos extremos o

fenémeno meteorolégico extremo

Fenomeno meteorolégico excepcional en un determi-
nado lugary época del afio. Aunque las definiciones de
excepcional son diversas, la excepcionalidad habitual
de un fenémeno meteorologico extremo seria igual o
superior a los percentiles 10 0 90 de la estimacién de la
funcion de densidad de probabilidad observada. Por de-
finicién, las caracteristicas de un fenémeno meteorolo-
gico extremo pueden variar de un lugar a otro en sentido
absoluto. Una configuracién extrema del tiempo puede
clasificarse como fendmeno meteorologico extremo
cuando persiste durante cierto tiempo (p. ej., una esta-
cion), especialmente si sus valores promediados o tota-
les son extremos (p. ej., sequia o precipitacion intensa a
lo largo de una temporada).

G

Gas de efecto invernadero

(GEl) Componente gaseoso de la atmosfera, natural o
antropogeno, que absorbe y emite radiacién en deter-
minadas longitudes de onda del espectro de radiacion
terrestre emitida por la superficie de la Tierra, por la pro-
pia atmdsfera y por las nubes. Esta propiedad ocasiona
el efecto invernadero. El vapor de agua (H,0), el didxido
de carbono (CO,), el 6xido nitroso (N,0), el metano (CH,)
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y el ozono (O,) son los gases de efecto invernadero pri-
marios de la atmosfera terrestre. Ademas, la atmosfera
contiene cierto numero de gases de efecto invernadero
enteramente antropogeno, como los halocarbonos u
otras sustancias que contienen cloro y bromo, y con-
templados en el Protocolo de Montreal. Ademas del CO,,
N,Oy CH,, el Protocolo de Kyoto contempla los gases de
efecto invernadero hexafluoruro de azufre (SF), los hi-
drofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC).
Para obtener una lista de los gases de efecto invernadero
homogéneamente mezclados.

H

Hidrosfera

Componente del sistema climdtico que incluye las super-
ficies en estado liquido y las aguas subterréneas, y que
abarca océanos, mares, rios, lagos de agua dulce, aguas
fredticas, etc.

Holoceno

Ultima de las dos épocas del sistema Cuaternario, que
abarca desde hace 11.650 afios hasta el presente (defini-
do como 1950). Se conoce asimismo como etapa isotdpi-
camarina 1 o interglacial actual.

Insolacién

Cantidad de radiacién solar que llega a la Tierra en fun-
cion de la latitud y de la estacién y se mide en W m=
Suele hacer referencia a la radiacion que llega a la parte
superior de la atmdsfera. A veces se especifica que se tra-
ta de laradiacion que llega a la superficie terrestre. Véase
también Irradiacion solar total.

Isla de calor urbana

Fenomeno de origen térmico que se produce en areas
urbanas y que consiste en que existe una temperatura
diferente, que tiende a ser mas elevada especialmente
durante la noche, en el centro de las ciudades, donde se
suele producir una edificacién masiva, que en las areas
de alrededor, como extrarradios o zonas rurales.

L
La Nifa

Enfriamiento anormal de las aguas superficiales del
Océano Pacifico Tropical.

Litosfera

Capa superior de la parte solida de la Tierra, tanto con-
tinental como oceanica, que abarca todas las rocas de
la corteza y la parte fria, en su mayor parte elastica, del
manto superior. La actividad volcanica, pese a tener lu-
gar en la litosfera, no esta considerada como integrante
del sistema climdtico, aunque actia como factor de for-
zamiento externo.

M

Metadatos

Informacion relativa alos datos meteoroldgicosy climato-
l6gicos, queindica el métodoy lafecha de medicion, la ca-
lidad, los problemas identificados y otras caracteristicas.

Mitigacion
Intervencién humana encaminada a reducir las fuentes o
potenciar los sumideros de gases de efecto invernadero.

Normales climatolégicas estandares

Medias de los datos climatolégicos calculadas para perio-
dos consecutivos de treinta afios, a saber: desde el 1 de
enero de 1901 hasta el 31 de diciembre de 1930; desde el
1 de enero de 1931 hasta el 31 de diciembre de 1960; etc.

o

Ola de calor
Periodo de tiempo anormalmente caluroso e incomodo.
Véase también Episodio célido.
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P

Precipitacion

Hidrometeoro consistente en la caida de un conjunto de
particulas. Las formas de precipitacion son: lluvia, lloviz-
na, nieve, cinarra, nieve granulada, polvo de diamante o
prismas de hielo, granizo y granulos de hielo.

Q

Quinquenio
Periodo de cinco afios.

Radiacién solar

Energia emitida por el Sol considerada como radiacion
de onda corta con una longitud de onda comprendida
entre 290 nmy aproximadamente 4 000 nm.

Revolucién Industrial

Periodo de rapido crecimiento industrial, con conse-
cuencias sociales y econémicas de gran alcance, que
comenzo en Gran Bretafia en la segunda mitad del siglo
XVIII, extendiéndose después a Europay, posteriormente,
a otros paises, entre ellos Estados Unidos. El invento de
la maquina de vapor fue uno de sus principales desen-
cadenantes. La Revolucion Industrial sefiala el comienzo
de un fuerte aumento de la utilizacién de combustibles
fosiles y de las emisiones, particularmente de diéxido de
carbono fésil. En el presente informe, los términos prein-
dustrial e industrial designan, un tanto arbitrariamente,
los periodos anteriory posterior a 1750, respectivamente.

Riesgo climatico

Grado de probabilidad de un tiempo desfavorable en un
determinado periodo de tiempo.

S

Sequia

Condiciones de tiempo anormalmente secas que se pro-
ducen en unaregion durante un perfodo suficientemente
extendido como para provocar un grave desequilibrio

hidrolégico en la zona afectada. Esto puede causar otros
problemas, como dafios a las cosechas y escasez de su-
ministros hidricos.

Sistema climatico

Sistema muy complejo que consta de cinco componen-
tes principales: atmdsfera, hidrosfera, criosfera, litosfera
y biosfera, y de las interacciones entre ellos. El sistema
climéatico evoluciona en el tiempo bajo la influencia de su
propiadinamicainternay porefectode forzamientosexter-
nos, como las erupciones volcanicas o las variaciones so-
lares, y de forzamientos antropdgenos, como el cambio de
composicién de la atmosfera o el cambio de uso del suelo.

Sotavento
La parte opuesta a aquella de donde viene el viento con
respecto a un punto o lugar determinado.

T

Temperatura del aire

Temperatura lefda en un termdmetro expuesto al aire,
protegido de la radiacién solar directa. Normalmente
medida en una casilla 0 abrigo meteorolégico a un altura
de 1,5 m sobre el suelo.

Temperatura maxima
Es la temperatura mas alta en el transcurso de tiempo
considerado.

Temperatura media diaria

Existen muchos métodos para calcular la temperatura
media diaria. Entre ellos, cabe citar los que emplean una
méximay una minima diarias, observaciones efectuadas
cada hora durante un periodo de 24 horas, observacio-
nes sinopticas y observaciones a determinadas horas del
dia. La mejor aproximacion estadistica de una media se
consigue mediante la integracion de observaciones con-
tinuas realizadas durante un periodo de tiempo; cuanto
maés frecuentes sean las observaciones, mas precisa sera
la media obtenida. Por lo general, las consideraciones
practicas imposibilitan el calculo de una media diaria de
numerosas observaciones distribuidas uniformemente
durante un periodo de 24 horas debido a que muchos
emplazamientos de observacién no miden un elemento
continuamente. Para efectuar las comparaciones convie-
ne utilizar un método de proceso normalizado para todas
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las estaciones del mundoy en el maximo nimero de es-
taciones. Todas las estaciones climatolégicas ordinarias
observan una temperatura maxima y minima diaria. Por
lo tanto, el método que se recomienda para calcular la
temperatura media diaria es utilizar la media de las tem-
peraturas méxima y minima diarias. Si bien este método
no constituye la mejor aproximacion estadistica, su uso
sistematico permite lograr el objetivo comparativo de las
normales. Un SMHN deberia también calcular las medias
diarias utilizando otros métodos si ello permite compren-
der mejor el clima del pafs.

Temperatura minima
Es la temperatura mas baja en el transcurso de tiempo
considerado.

Tendencia climatica

Cambio climatico caracterizado por un aumento (o una
disminucién) suave y monotona de los valores medios
durante el periodo de registro; no se limita a un cambio
lineal con el tiempo, sino que se caracteriza por un solo
méaximoy unsolominimoalcomienzoyalfinaldelregistro.

Termémetro de maxima

Termometro indicador de la temperatura maxima alcan-
zada durante un intervalo de tiempo dado; por ejemplo,
un dia.

Termoémetro de minima

Termdmetro indicador de la temperatura minima alcan-
zada durante un intervalo de tiempo dado; por ejemplo,
un dia.

\'}

Variabilidad climatica

Denota las variaciones del estado medio y otras caracte-
risticas estadisticas (desviacion tipica, sucesos extremos,
etc.) del clima en todas las escalas espaciales y tempora-
les mas amplias que las de los fenémenos meteorolégi-
cos. La variabilidad puede deberse a procesos internos
naturales del sistema climaético (variabilidad interna).

Vulnerabilidad

Propension o predisposicion a ser afectado negativa-
mente. La vulnerabilidad comprende una variedad de
conceptos que incluyen la sensibilidad o susceptibilidad
aldafioy lafalta de capacidad de respuestay adaptacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Red de estaciones meteorolégicas de la DINAC.
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Estacion Meteorolégica

Bahia Negra

Base 5 Adrian Jara
Pratts Gill

Mcal. Estigarribia
Pto. Casado

Pozo Colorado
Concepcion

Gral. Bruguez
Pedro J. Caballero
Salto del Guaird
Pto. Antequera
San Estanislao
San Pedro
Asuncion

Cnel. Oviedo
Paraguari
Villarrica

Ciudad del Este
Aerop. Guarani
San Juan Bautista
Caazapa

Cap. Meza

Cap. Miranda
Encarnacion

Pilar

Departamento
Boqueron
Alto Paraguay
Boquerdn
Boquerdn
Alto Paraguay
Pdte. Hayes
Concepcion
Pdte. Hayes
Amambay
Canindeyu
San Pedro
San Pedro
San Pedro
Capital
Caaguazl
Paraguari
Guaira

Alto Parana
Alto Parana
Misiones
Caazapa
ltapla

ltapua

ltapua

Neembuct

1961
1973
1972
1940
1936
1971
1936
1992
1959
1975
1976
1975
1994
1950
1971
1981
1945
1965
2004
1956
1973
1975
1963
1938
1938

Periodo

2013
2013
2013
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2006
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019

53
41
42
80
84
49
84
28
61
45
44
45
26
70
49
39
85
40
16
64
47
45
42
82
82
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Anexo 2. Correccion de la temperatura media anual en Villarrica, Guaira.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
media media Diferen- media media media Diferen- media
horaria | maximas cia horaria horaria | maximas (dE] horaria
original | y minimas corregida original | y minimas corregida
a b (a-b) b+(-0,7) a b a-b b+(-0,7)
1956 21,7 211 0,6 20,4 1988 213 219 -0,6 213
1957 22,3 21,8 0,5 21,1 1989 21,1 21,8 -0,7 21,1
1958 22,5 22,0 0,5 21,3 1990 21,5 22,1 -0,6 21,5
1959 22,9 22,0 0,8 213 1991 22,0 22,6 -0,6 22,0
1960 22,7 21,6 1,0 20,9 1992 21,1 21,8 -0,7 21,1
1961 23,1 22,5 0,6 21,8 1993 21,5 22,2 -0,6 21,5
1962 21,7 20,9 0,8 20,2 1994 22,3 23,1 0,8 223
1963 23,4 22,9 0,5 22,2 1995 21,8 22,7 -0,9 21,8
1964 22,0 21,5 0,5 20,8 1996 21,3 22,2 -0,9 21,3
1965 22,2 217 0,5 21,0 1997 22,3 23,3 -1,0 22,3
1966 22,6 219 0,7 21,2 1998 21,5 22,4 -0,9 215
1967 23,1 22,5 0,6 21,8 1999 21,9 22,6 -0,7 21,9
1968 22,5 22,0 0,5 213 2000 219 22,3 -0,4 219
1969 22,6 22,2 0,5 215 2001 22,4 22,7 -0,4 22,4
1970 23,0 22,5 0,5 21,8 2002 22,4 22,9 -0,4 22,4
1971 21,0 21,7 -0,7 21,0 2003 21,9 22,4 -0,5 21,9
1972 22,0 22,6 -0,6 22,0 2004 21,8 22,6 -0,9 218
1973 21,7 22,3 -0,7 21,7 2005 22,4 23,2 -0,8 22,4
1974 21,3 22,1 -0,8 21,3 2006 22,7 23,6 -1,0 22,7
1975 21,7 22,1 -0,4 217 2007 22,0 22,9 -0,9 22,0
1976 21,0 21,6 -0,6 21,0 2008 22,1 23,0 -0,9 22,1
1977 22,7 23,4 -0,7 22,7 2009 22,1 23,1 -0,9 22,1
1978 22,0 22,6 -0,7 22,0 2010 219 22,7 -0,8 219
1979 21,6 22,2 -0,6 21,6 2011 22,1 22,9 -0,8 22,1
1980 21,7 22,4 -0,7 21,7 2012 23,0 23,7 -0,7 23,0
1981 22,0 22,6 -0,7 22,0 2013 218 22,6 -0,8 218
1982 22,1 22,8 -0,6 22,1 2014 23,0 23,8 -0,8 23,0
1983 21,2 21,8 -0,5 21,2 2015 23,1 23,9 -0,9 23,1
1984 219 22,5 -0,6 219 2016 218 22,7 -0,9 218 g
1985 22,2 22,9 -0,7 22,2 2017 23,0 238 -0,9 23,0 )8>
1986 22,5 23,0 -0,5 22,5 2018 22,4 23,3 -0,9 22,4 >
1987 212 22,0 0,8 212 2019 231 24,0 0,8 23,1 é
5
1. Latemperatura media 2. Latemperatura media 3. Alintroducir el horario 4. Latemperatura media ):;-E
diaria de 1956-1970 se diaria de 1971-2019 de 09 UTC, la tempe- diaria con base en un o
basa en un promedio se basa en un promedio ratura media diaria promedio de 4 horarios z
de 3 horarios de obser- de 4 horarios de es menor porque este de observacién (09, 12, 3
vacion (12, 18 y 00 UTC) observacién valores cercano a la 18y 00 UTC) es conside- -
(09, 12,18 y 00 UTC). temperatura minima. rada por la DINAC como

la verdadera.

SOX3ANVY

103 Elfactor de correccion (-0,7 °C) se obtiene promediando las diferencias del periodo 1971-2019, y se aplica
a las temperaturas horarias del periodo 1956-1970 para corregirlas.
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Anexo 3. Olas de calor en el Aeropuerto Internacional Silvio Pettirossi (1980-2019).

Referencias:

Tmax: Temperatura méxima
Tmin: Temperatura minima
ATmax: Diferencia o anomalia de la temperatura maxima
ATmin: Diferencia o anomalia de la temperatura minima

Umbral de la temperatura maxima: 35,0 °C

Umbral de la temperatura minima: 24,4 °C

N° Duracién | Fecha Tmin ATmax ATmin

1 3 20 al 22 de marzo de 1980 37 25,6 2 1,2

2 3 1 al 3 de febrero de 1981 35,5 26 0,5 1,6

3 4 6 al 9 de enero de 1984 38,4 27 3,4 2,6

4 7 21 al 27 de febrero de 1984 38,4 26,6 3,4 2,2

5 3 27 al29 de octubre de 1984 36,6 25,4 1,6 1

6 4 7 al 10 de febrero de 1985 38,3 26,1 3,3 1,7

7 7 23 al 29 de marzo de 1985 38,2 26,3 3,2 1,9

8 3 12 al 14 de octubre de 1985 36,5 25,5 15 1,1

9 3 8 al 10 de diciembre de 1985 40,8 27,1 5,8 2,7

10 3 18 al 20 de diciembre de 1985 39,4 26 4.4 1,6

11 3 28 al 30 de enero de 1986 36,6 26,5 1,6 2,1

12 3 10 al 12 de abril de 1986 355 25,2 0,5 0,8

13 3 25 al 27 de noviembre de 1986 37,6 28 2,6 3,6

14 3 23 al 25 de marzo de 1987 36 26,6 1 2,2

15 4 18 al 21 de enero de 1988 36,5 27 15 2,6

16 3 27 al 29 de enero de 1988 36,8 26 1,8 1,6

17 3 5al 7 de diciembre de 1989 36,5 25,2 15 0,8

18 4 10 al 13 de diciembre de 1989 36 26,2 1 1,8

19 3 27 al 29 de enero de 1990 36,2 26,6 12 2,2

20 8 8 al 15 de marzo de 1990 39,5 26,4 45 2

21 3 13 al 15 de noviembre de 1990 37,8 27,5 2,8 31

22 3 21 al 23 de diciembre de 1990 37,6 26,4 2,6 2

23 4 20 al 23 de enero de 1991 39,2 27,2 42 2,8 o
24 3 4 al 6 de enero de 1993 37,2 25,8 2,2 1,4 )_(oj
25 5 12 al 16 de marzo de 1993 38,4 26,2 3,4 1,8 o
26 3 2 al 4 de enero de 1994 39 26,4 4 2 5
27 6 20 al 25 de septiembre de 1994 38,6 27,6 3,6 32 E
28 4 11 al 14 de diciembre de 1994 36,5 27,2 15 28 >
29 3 9al 11 de septiembre de 1995 36,6 26 1,6 1,6 é
30 5 5al 9 de noviembre de 1995 374 25,6 2,4 1,2 E
31 3 2 al 4 de enero de 1996 38 27 3 2,6 %
32 4 23 al 26 de enero de 1996 37,4 26,6 2,4 2,2 =z
33 4 24 al 27 de febrero de 1997 37 25,8 2 1,4 g
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Umbral de la temperatura maxima: 35,0 °C

Umbral de la temperatura minima: 24,4 °C

N° Duraciéon | Fecha Tmin ATmax ATmin

34 3 9al 11 de noviembre de 1997 36,4 27,4 1,4 3

35 4 19 al 22 de diciembre de 1997 36,4 26,8 14 2,4

36 3 25 al 27 de diciembre de 1997 36,6 28 1,6 3,6

37 3 26 al 28 de enero de 1998 37,8 274 2,8 3

38 3 5al7 defebrero de 1999 36,7 26,6 1,7 2,2

39 6 8 al 13 de enero del 2000 40 27 5 2,6

40 3 17 al 19 de enero del 2000 37 25,6 2 1,2

41 4 24 al 27 de febrero del 2000 39,7 26,1 47 1,7

42 3 3al5deenerodel 2001 36 25,4 1 1

43 7 25al 31 de enero del 2001 38 274 3 3

44 3 26 al 28 de octubre del 2001 37,6 27 2,6 2,6

45 3 9 al 11 de marzo del 2002 37 25,6 2 12

46 5 14 al 18 de marzo del 2002 37,6 26,6 2,6 2,2

47 4 5 al 8 de octubre del 2002 41,2 28,5 6,2 41

48 3 18 al 20 de noviembre del 2002 37,5 28,2 2,5 38

49 3 17 al 19 de diciembre del 2002 38,8 28 3,8 3,6

50 5 31 deenero al 4 de febrero del 2004 38 26,6 3 2,2

51 4 11 al 14 de enero del 2005 36,8 26,2 1,8 1,8

52 6 7 al 12 de enero del 2006 378 26,8 2,8 2,4

53 5 1 al 5 de febrero del 2006 38,6 27,6 3,6 32

54 3 15 al 17 de marzo del 2006 37,8 254 2,8 1

55 3 16 al 18 de noviembre del 2006 37,2 26,6 2,2 2,2

56 6 15 al 20 de diciembre del 2006 374 26,8 2,4 2,4

57 3 8 al 10 de enero del 2007 37,2 26,2 2,2 1,8

58 3 28 de febrero al 2 de marzo del 2007 37,6 26 2,6 1,6

59 5 26 al 30 de marzo del 2007 38 25,4 3 1

60 4 19 a 22 de febrero del 2009 36,4 26,4 14 2

61 3 2 al 4 de marzo del 2009 39,2 26,4 42 2

62 4 2 al 5 de de noviembre del 2009 39,4 26,8 4.4 2,4

63 3 18 al 20 de diciembre del 2009 36,8 25,1 1,8 0,7

64 8 1 al 8 de febrero del 2010 40,8 28,2 5,8 38

65 3 19 al 21 de abril del 2010 37,6 26,4 2,6 2 -

66 3 26 al 28 de enero del 2011 37,2 25,2 2,2 0,8 g

67 3 9 al 11 de enero del 2012 38,3 26,6 3,3 2,2 8

68 4 5 al 8 de febrero del 2012 38,8 27 3,8 2,6 §

69 7 15 al 21 de febrero del 2012 37,6 25,2 2,6 0,8 %

70 3 16 al 18 de septiembre del 2012 39,6 28 46 3,6 %

71 4 6 al 9 de octubre del 2012 38 27,2 3 2,8 é

72 5 3 al 7 de diciembre del 2012 36,2 27,4 12 3 %

73 3 10 al 12 de diciembre del 2012 38,4 28,6 3,4 4.2 2

74 3 24 al 26 de diciembre del 2012 39 29 4 4.6 -

75 5 30 de enero al 3 de febrero del 2013 39,4 28 4,4 3,6 §
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Umbral de la temperatura maxima: 35,0 °C

Umbral de la temperatura minima: 24,4 °C

N° Duraciéon | Fecha Tmin ATmax ATmin
76 3 25al 27 de diciembre del 2013 37,6 26,6 2,6 2,2
7 6 19 al 24 de enero del 2014 38,6 26,5 3,6 2,1
78 12 30 de enero al 10 de febrero del 2014 40,6 26,6 5,6 2,2
79 3 16 al 18 de octubre del 2014 41,8 28,6 6,8 42
80 3 27 al 29 de octubre del 2014 38 27,2 3 2,8
81 3 12 al 14 de enero de 2015 37,4 27 2,4 2,6
82 8 12 al 19 de enero del 2016 37,4 27 2,4 2,6
83 8 12 al 19 de febrero del 2016 37,2 27,6 2,2 32
84 5 4 al 8 de abril del 2016 36,4 26,6 14 2,2
85 8 8al 15 de enero del 2017 38,4 28,6 34 42
86 3 19 al 21 de enero del 2017 36,4 25,8 14 14
87 3 7 al9de marzo del 2017 37 26,4 2 2
88 3 8 al 10 de septiembre del 2017 38,2 26,6 32 2,2
89 4 14 al 17 de diciembre del 2017 38 27,2 3 2,8
90 3 10 al 12 de diciembre del 2018 36,6 26,4 1,6 2
91 4 17 al 20 de diciembre del 2018 374 27 2,4 2,6
92 4 1al4 deenerodel 2019 36,4 27 14 2,6
93 4 15 al 18 de enero del 2019 37,8 28 2,8 3,6
94 3 22 al 24 de febrero del 2019 36,5 26 1,5 1,6
95 3 11 al 13 de octubre del 2019 38,8 27,6 3,8 32
96 3 28 al 30 de octubre del 2019 41,4 28,8 6,4 4.4
97 5 2 al 4 de noviembre del 2019 40 27 5 2,6
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