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Resumen

El cambio climatico es una realidad presente en la actualidad, el cual se manifiesta, entre
otros factores, con el aumento de la temperatura atmosférica debido a las actividades antropicas.
El objetivo general es el de analizar las tendencias de las temperaturas del periodo 1961-2019 en
las ciudades de Asuncién y Encarnacién para demostrar la influencia del cambio climatico en
las mismas. Los objetivos especificos fueron (a) estimar las tendencias de la temperatura media
anual del periodo 1961-1990 y del periodo 1991-2019 en los dos sitios de estudio y compararlas,
(b) estimar las tendencias de la temperatura maxima media anual del periodo 1961-1990 y del
periodo 1991-2019 en los dos sitios de estudio y compararlas (c) estimar las tendencias de la
temperatura minima media anual del periodo 1961-1990 y del periodo 1991-2019 en los dos
sitios de estudio y compararlas, (d) analizar y describir la variabilidad de las temperaturas
extremas (maxima y minima) del periodo 1961-2019 en los dos sitios de estudio. La
metodologia utilizada consistié en un analisis de regresion lineal en Microsoft Excel y célculo
de indices climaticos con el software RClimDex, mediante el cual, a través de los p-values
obtenidos se demostrd la significancia estadistica de los resultados de la tendencia de las
temperaturas y de cada indice climatico. Los resultados demostraron un incremento de la
temperatura del periodo reciente en relacion al periodo base, el cual podria estar relacionado

con el cambio climatico.



Capitulo 1

Introduccidén

En el afio 1994 entra en vigor la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico (CMNUCC), en la cual se aborda la problemética del cambio climatico
buscando tomar acciones y resaltar estrategias que permitan reducir los gases de efecto

invernadero.

Segun un estudio de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL,
2014), el Paraguay seria méas vulnerable al cambio climatico, comparado con otros paises de la
region, por ser altamente dependiente del sistema primario de produccion y con un sector de
servicios aun en desarrollo, principalmente en el area de la salud. De hecho, es uno de los paises
de America Latina que presenta una de las tasas mas altas de participacion de las actividades

agropecuarias en la formacion del Producto Interno Bruto (PIB).

Esta investigacion tiene como objetivo principal analizar las tendencias de las
temperaturas extremas del periodo 1961-2019 en las ciudades de Asuncién y Encarnacion.

Siendo la hipotesis del estudio:

Existen cambios en los patrones de temperatura del periodo 1990-2019 comparado al
periodo base (1961-1990) en las ciudades de Asuncién y Encarnacidn, los cuales tienen alta
probabilidad de ser producto del cambio climético existente. De esta afirmacion se desprende

la necesidad de demostrar que los cambios han sido estadisticamente significativas.

Recabar y analizar informacion de las temperaturas extremas de los sitios de estudio
permitira conocer como se dieron las variaciones a lo largo del periodo de estudio y determinar
las correlaciones entre dichos cambios. Esto facilitara la busqueda de estrategias y planes para
abordar la problemaética de manera eficiente, contribuir en la prevencion de situaciones de
riesgo y orientar los esfuerzos en planes de gestion y desarrollo de politicas publicas de gestién

de eventos extremos y cambio climatico.
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1.1 Planteamiento del problema

A lo largo de los afos, el clima no se ha mantenido constante. Sin embargo, en los
altimos afios, se han percibido cambios mas abruptos, lo cual muestra la evidencia de la
presencia del cambio climatico. El cambio climatico es la alteracion del clima estudiado durante
un periodo comparable consecuente de las emisiones de gases de efecto invernadero
procedentes de las actividades antropicas. Estos gases se concentran en la atmosfera
provocando el aumento de la temperatura promedio del planeta. El aumento constante de estas
emisiones es estudiado por el Panel Intergubernamental del Cambio Climéatico (IPCC por sus
siglas en inglés). Este panel se ocupa de sintetizar un gran nimero de estudios llevado a cabo
por investigadores cientificos a nivel global.

Segun el IPCC (2018), la evidencia de los cambios atribuidos a un calentamiento global
de alrededor de 0,5 °C en relacion con diversos fendmenos climaticos y meteorologicos
extremos, sustenta la evaluacion de que 0,5 °C mas de calentamiento con respecto al nivel actual
traera consigo nuevos cambios detectables en esos fendmenos extremos. Se estima que se
produciran varios cambios regionales en el clima como consecuencia de un calentamiento
global de hasta 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales; entre ellos, el incremento de
las temperaturas extremas en muchas regiones, el aumento de la frecuencia, la intensidad o la
cantidad de las precipitaciones intensas en varias regiones y un aumento de la intensidad o la
frecuencia de las sequias en algunas regiones. Estos cambios y eventos extremos tendran
impactos negativos sobre la naturaleza y el ser humano de diversa intensidad en diversas

regiones de la tierra.

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) utiliza una lista de siete indicadores
del estado del clima para hacer un seguimiento de la variabilidad del clima y el cambio climatico
a nivel mundial, entre ellos, la temperatura en superficie, el contenido calorifico de los océanos,
el CO:2 atmosférico, la acidificacién de los océanos, el nivel del mar, el balance de masa de los
glaciares y la extension del hielo marino del Artico y de la Antértida. Estos indicadores han
sido extraidos de las 55 variables climaticas esenciales del Sistema Mundial de Observacion
del Clima (OMM, 2019). En esta investigacion se utilizara como indicador la temperatura de la

superficie para analizar las tendencias de las temperaturas.

Numerosos estudios sobre las tendencias de las temperaturas ponen en evidencia el
aumento de la temperatura, lo cual se traduce en el calentamiento de la atmdsfera. Resultados

hallados por Vincent et al. (2005) en su estudio sobre tendencias en los indices de temperaturas
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extremas diarias en América del Sur en el periodo 19602000, demostraron que no hay cambios
consistentes en los indices basados en la temperatura méxima diaria, mientras que se
encontraron tendencias significativas en los indices basados en la temperatura minima diaria.
Sefialaron la existencia de tendencias crecientes significativas en el porcentaje de noches célidas
y tendencias decrecientes en el porcentaje de noches frias en muchas estaciones. Los autores
consideraron que el calentamiento observado se debe principalmente a mas noches calidas y
menos noches frias durante el verano (diciembre-febrero) y otofio (marzo-mayo). Sefialaron
que las estaciones con tendencias significativas parecen estar ubicadas mas cerca de las costas
oeste y este de América del Sur.

Ely y Fortin (2020) analizaron las tendencias de indices térmicos extremos en el sur de
Brasil en el periodo 1971-2014, los resultados mostraron que, para los diversos indices
térmicos, hay una reduccion de los dias frios en todas las estaciones, lo que indica un aumento
maés pronunciado de los indices en funcion de las temperaturas maximas (TX), especialmente
en el norte. Por otro lado, los indices basados en temperaturas minimas (TN) mostraron un
aumento mas modesto y parcial, que varia segun la ubicacion de las estaciones. A nivel regional,
las tendencias calculadas fueron similares, es decir, la regioén norte presenta un aumento mas

expresivo de los indices de calor, mientras que en el este predomina una reduccion.

Villarroel (2013) demostré en su investigacion acerca de eventos extremos de
precipitacion y temperatura en Chile y las proyecciones para fines del siglo XXI, que la
temperatura minima diaria aumenté significativamente en el periodo 1961-1990. Observé un
incremento significativo en el porcentaje de dias al afio cuando la temperatura maxima
sobrepasa el percentil 90% (noches calidas), en el nimero de dias con temperatura maxima por
sobre los 25 °C (dias de verano) y en la frecuencia de dias con temperatura minima superior a
20 °C (noches tropicales), mientras que los indicadores de extremos frios disminuyeron su
frecuencia. Asimismo, en un porcentaje importante de indicadores observé que la tendencia
cambia al considerar un periodo mas extenso (1961-2010), demostrando que la variabilidad

decadal incide significativamente en las tendencias climaticas.

1.2 Cambio climatico

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)

describe el cambio climatico como “un cambio de clima atribuido directa 0 indirectamente a la
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actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la

variabilidad natural del clima observado durante periodos de tiempo comparables” (UN, 1992).

Segun el IPCC, el término “cambio climatico” denota un cambio en el estado del clima
identificable (por ejemplo, mediante analisis estadisticos) a raiz de un cambio en el valor medio
y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado,
generalmente cifrado en decenios o en periodos mas largos. Denota todo cambio del clima a lo
largo del tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural como si es consecuencia de la
actividad humana (IPCC, 2007).

La temperatura media mundial de la superficie ha aumentado aproximadamente 1,1 °C
desde finales del siglo XIX con respecto a los niveles preindustriales, con un rango probable de
0,8 °C a 1,2 °C, un cambio impulsado en gran medida por emisiones antropogenicas a la
atmoésfera. La mayor parte del calentamiento ocurrié durante las dltimas tres décadas, con 16
de los 17 afios mas calidos registrados desde el afio 2001. Los cientificos coinciden en que las
temperaturas globales continuaran en aumento en las préximas décadas, en gran parte debido a
los Gases de Efecto Invernadero (GEI) producidos por las actividades humanas (Girkan et al.,
2017).

La Figura 1 muestra el cambio de temperatura observado con respecto a 1850-1900.
Desde el periodo preindustrial (1850 a 1900), la temperatura media observada del aire en la
superficie terrestre ha aumentado bastante mas que la temperatura media global en superficie
(tierra y océano). Desde 1850-1900 hasta 2006-2015, la temperatura media del aire en la
superficie terrestre aumentd en 1,53 °C (muy probablemente en un rango de 1,38 °C a 1,68 °C),
mientras que la temperatura media global en superficie aumento en 0,87 °C (probablemente en
un rango de 0,75 °C a 0,99 °C). El calentamiento ha provocado una mayor frecuencia,
intensidad y duracién de los fendmenos relacionados con el calor, incluidas las olas de calor en
la mayoria de las regiones terrestres. La frecuencia e intensidad de las sequias han aumentado
en algunas regiones (incluidos el Mediterraneo, Asia occidental, muchas partes de América del
Sur, gran parte de Africa, y Asia nororiental) y ha aumentado la intensidad de las

precipitaciones fuertes a escala mundial (IPCC, 2019).
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Figura 1: Cambio en la temperatura respecto a 1850-1900. Fuente: IPCC (2019).

Un ejemplo excepcional de temperatura extrema actual es la ola de calor que batio el
récord en Europa occidental y central en el verano de 2003. Ese verano (junio-julio-agosto) fue
el méas calido desde que se empezaron a registrar valores comparables aproximadamente a partir
de 1780 (1,4 °C por encima del anterior mas calido en 1807). La sequedad de la superficie
terrestre en Europa durante la primavera constituyo un factor importante para desencadenar las
temperaturas extremas de 2003. Las pruebas demuestran que las olas de calor también

aumentaron en frecuencia y duracion en otras localidades (Solomon et al., 2007).

Briicker (2005) realiz6 un estudio denominado “Poblaciones vulnerables: las lecciones
de la ola de calor del verano de 2003 en Europa” en el cual menciona que las olas de calor
pueden provocar un exceso de mortalidad considerable, mas de 50.000 muertes para Europa en
agosto de 2003. Sefiala que, probablemente las consecuencias fueron subestimadas en muchos
paises, al menos en las primeras evaluaciones. Destaca prioritaria la identificacion de los

factores de riesgo para llevar a cabo las acciones indispensables de prevencion.

En el estudio sobre variabilidad a largo plazo de las olas de calor en Argentina y
probabilidad de recurrencia de la severa ola de calor de 2008 en Buenos Aires, realizado por
Rusticucci et al. (2016) obtuvieron como resultado que la duracion minima de la ola de calor
fue de 3 dias. Usaron tres definiciones de olas de calor que se basaron en temperatura maxima
diaria por encima del percentil 90 (MaxTHW), temperatura minima diaria por encima del
percentil 90 (MinTHW) y temperaturas maxima y minima por encima de la correspondiente
Percentiles 90 (EHW). Los valores de década en Buenos Aires experimentaron aumentos claros

en las olas de calor segin MinTHW y EHW, con la frecuencia més alta para ambos en la década
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2001-2010, pero en otras estaciones, las combinaciones de diferentes tendencias y variabilidad
decadal resultaron en algunos casos en una disminucién de las olas de calor extremas. En la
parte noroeste del pais, se encontr6 un fuerte cambio positivo en la Gltima década,
principalmente debido al incremento en la persistencia de MinTHW pero también acompafiado
por aumentos en MaxTHW. En general, otras estaciones muestran una clara tendencia positiva
en MinTHW y la variabilidad decadal en MaxTHW, con los casos de EHW maés grandes en la
ultima década. También estimaron la probabilidad de recurrencia de la ola de calor mas larga y
mas severa en Buenos Aires (de acuerdo con la intensidad medida por el exceso acumulativo
de la MaxTHW), mediante simulaciones realizadas. Sefialaron que la probabilidad de
recurrencia de una ola de calor tan larga y severa es pequefia en el clima actual, pero es probable
que aumente sustancialmente en el futuro cercano incluso bajo una tendencia de calentamiento

moderado.

Bitencourt et al. (2020) realizaron un estudio sobre la climatologia de las olas de frio y
calor en Brasil desde 1961 hasta 2016, a través del cual mostraron que en todas las regiones
brasilefias la frecuencia de las olas de calor aument6 y la de las olas de frio disminuy6 entre los
afios 1961 y 2016. EI nimero de olas de calor por afio, en particular, fue mayor que el de las
olas de frio, y la duracion media de las olas de calor fue aproximadamente 1 dia mas largo que
el de las olas frias. Ademas, se descubrio que las olas frias eran mas severas e intensas en areas
a menudo alcanzadas por masas de aire frio con temperaturas bajo cero en la mayor parte del
sur de Brasil. En términos de severidad e intensidad de las olas de calor, se observaron dos
configuraciones diferentes: eran mas severas en la region sur y mas intensas en la region del
medio oeste del pais, y no tan expresivas en las regiones norte y noreste. Esos hallazgos
justifican la necesidad de una actualizacion continua de las politicas publicas centradas en

sectores a menudo afectados por el frio y el calor.

Se preve que las temperaturas extremas en tierra aumenten mas que la temperatura
media global en superficie. El aumento de las temperaturas de los dias de calor extremo, en las
latitudes medias se prevé en hasta aproximadamente 3 °C con un calentamiento global de 1,5
°C y hasta aproximadamente 4 °C con un calentamiento global de 2 °C; y el aumento de las
temperaturas de las noches extremadamente frias, en las latitudes altas, se prevé en hasta
aproximadamente en 4,5 °C con un calentamiento global de 1,5 °C y hasta aproximadamente 6

°C con un calentamiento global de 2 °C. Se calcula que el nimero de dias calidos aumentara en
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la mayoria de las regiones terrestres y que los mayores incrementos tendran lugar en los trépicos
(IPCC, 2018).

Existen paises que estan predispuestos a mitigar el cambio climético, pero los paises que
no lo estan representan un problema. El hecho es que los eventos climéticos extremos como
tales no se limitan a ninguna regién en particular, por lo que es crucial que las naciones cooperen
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero GEI y el consiguiente calentamiento
planetario. Lo mejor es ser proactivo para mitigar el cambio climético y encontrar la forma

efectiva de adaptarse al clima cambiante (Salazar, 2017).

Honty (2007) menciona que las acciones no parecen desarrollarse al mismo ritmo con
el que el cambio climético avanza en el mundo segun demuestra el reciente informe del IPCC,
ni al mismo ritmo al que avanzan los mecanismos y programas de mitigacion. Los tomadores
de decision, los empresarios, los productores rurales y la sociedad en general, continGan
planeando su futuro y tomando decisiones sin considerar las nuevas condiciones climaticas que

se avecinan.

Conde-Alvarez y Saldafia-Zorrilla (2007) sefialan que la falta de evaluaciones
integradas del cambio climatico y sus posibles impactos es un tema crucial en América Latina.
Los débiles sistemas actuales de monitoreo y observacién han llevado a tener una baja
capacidad para generar informacion confiable para la investigacion y para el disefio de politicas.
A su vez, la carencia de un sistema de investigacion fuerte y de politicas expresamente

orientadas a reforzar esos sistemas les impide su desarrollo.

1.3. Evento extremo

Se llama evento extremo a un evento que es raro en un determinado lugar y estacion (un
evento extremo puede salir del percentil 10 o0 90). Los extremos varian de un lugar a otro. Un
extremo en un area especifica puede ser comun en otra. Los eventos extremos no pueden ser
atribuidos a ser causados por el cambio climatico, ya que éstos se pueden dar de manera natural;
sin embargo, se espera que el cambio climéatico pueda incrementar la ocurrencia de eventos
extremos. Ejemplos incluyen inundaciones, sequias, tormentas tropicales y olas de calores
(Solomon et al., 2017).

Segun IPCC (2014), un fenédmeno climatico extremo es un fendbmeno meteoroldgico

excepcional en un determinado lugar y época del afio. Aunque las definiciones de excepcional
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son diversas, la excepcionalidad habitual de un fendmeno meteoroldgico extremo seria igual o
superior a los percentiles 10 o 90 de la estimacion de la funcion de densidad de probabilidad
observada. Por definicion, las caracteristicas de un fendmeno meteoroldgico extremo pueden
variar de un lugar a otro en sentido absoluto. Una configuracién extrema del tiempo puede
clasificarse como fendbmeno meteoroldgico extremo cuando persiste durante cierto tiempo (p.
ej., una estacion), especialmente si sus valores promediados o totales son extremos (p. €j.,

sequia o precipitacion intensa a lo largo de una temporada).

1.4 Indices climaticos

Segun Quiroz (2011) un indice climético es un valor que puede ser usado para describir
el estado y los cambios en el sistema climético. El clima de un sitio en particular es el estado
promedio de la atmdsfera durante un periodo prolongado de tiempo por lo que los cambios en
el clima son mucho mas lentos que los del estado del tiempo ya que éste puede cambiar
bruscamente dia con dia. Los indices climaticos permiten realizar andlisis estadisticos tales
como la comparacion de series de tiempo, la estimacion de medias y la identificacion de valores

extremos Yy tendencias.

La Comision Conjunta de la OMM para la Climatologia (CCI) / Programa Mundial de
Investigacion del Clima (WCRP) Variabilidad y Previsibilidad Climatica (CLIVAR) del
Equipo de Expertos en Deteccion, Monitoreo e indices de Cambio Climatico (ETCCDMI)
coordina esfuerzos complementarios para permitir el analisis global de los extremos climaticos
(Peterson, 2005). Esta comision cuenta con pagina web disponible en
https://public.wmo.int/es/comisidn-de-climatologia donde se encuentra informacion acerca de

las actividades técnicas realizadas, los programas y proyectos relacionados al clima.

Los miembros del equipo experto (ET, por sus siglas en inglés, Expert Team) provienen
de todos los continentes y abarcan una amplia gama de experiencia en el campo del cambio
climatico. Una de las actividades del ET es la coordinacion internacional de un conjunto de
indices de cambio climatico derivados de datos diarios que se centran principalmente en los
extremos. El desarrollo de los indices involucra no solo a los miembros ET sino también a otros
numerosos cientificos que trabajan con datos climéticos diarios. Al establecer una férmula
exacta para cada indice, los analisis realizados en diferentes paises o diferentes regiones pueden

encajar sin problemas (Peterson, 2005).
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Se considera que un total de 27 indices son los indices basicos, los cuales se basan en
valores de temperatura diaria o precipitacion diaria. Otros se basan en umbrales fijos, relevantes
para aplicaciones particulares. En estos casos, los umbrales son los mismos para todas las
estaciones. Otros indices se basan en umbrales que varian de un lugar a otro. En estos casos,
los umbrales generalmente se definen como un percentil de las series de datos relevantes
(Peterson, 2005).

Las definiciones de los 27 indices y las formulas para calcularlos estan disponibles en
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI. Este sitio web también proporciona un paquete de
software facil de usar para calcular los indices. Este paquete de software, llamado RClimDex,
utiliza el software gratuito R, que es un lenguaje y un entorno para la computacion y los gréaficos
estadisticos (Peterson, 2005).

1.5 Clima del Paraguay

El clima de Paraguay es de tipo tropical seco y himedo con tendencia a la
continentalidad, presenta veranos muy calurosos y lluviosos e inviernos templados y secos. Uno
de los factores fundamentales que influyen en el clima de Paraguay es su escasa altitud, que

permite una libre circulacion de las masas de aire (Secretaria de Emergencia Nacional, 2018).

Segun Grassi et al. (2004), citados por Pastén et al. (2011), las sequias y las inundaciones
forman parte del escenario climético del Paraguay; el verano es largo, caluroso y humedo;
mientras que el invierno es breve, suave y seco, aunque suelen registrarse frecuentemente

heladas entre los meses de julio a agosto.

Existen dos estaciones bien diferenciadas: una lluviosa y otra seca. La estacion lluviosa
se da en la primavera y el verano austral, y la seca en el otofio y el invierno austral. Los meses
mas secos son julio y agosto, y los mas lluviosos de octubre a marzo. Las precipitaciones, sobre
todo en verano, suelen ser torrenciales, y varian mucho de una regién a otra (Secretaria de

Emergencia Nacional, 2018).

La temperatura media anual (Figura 2) oscila entre 21 °C en el sureste de la region
Oriental, a mas de 25 °C en el norte del Chaco. En esta Ultima regién se registran las
temperaturas maximas medias mas elevadas, que superan los 31 °C. Ocasionalmente, supera

los 40 °C en verano, mientras que en la regién Oriental se registran las temperaturas medias
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mas bajas, proximas a los 15 °C y, en los meses de invierno, suelen registrarse heladas

importantes en gran parte del pais (Pastén et al., 2009).
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Figura 2: Distribucién espacial de la temperatura media anual diaria en el periodo 1971-2000.
Fuente: Pastén (2007).

1.6 Temperatura

La OMM (1992) define la temperatura del aire como "la temperatura indicada por un
termometro expuesto al aire en un lugar protegido de la radiacion solar directa”. Aunque esta
definicion no puede usarse como la definicion de la cantidad termodindmica en si, es adecuada

para la mayoria de las aplicaciones (WMO, 2008b).

La temperatura termodinamica (T), con unidades de Kelvin (K) (también definida como
"temperatura Kelvin"), es la temperatura basica. El kelvin es la fraccién 1/273,16 de la
temperatura termodinamica del punto triple del agua. La temperatura (t), en grados Celsius (o
"temperatura Celsius™) definida por la siguiente ecuacion t/°C=T/K = —27315 se utiliza para la

mayoria de los propdsitos meteoroldgicos.

En meteorologia se registran diariamente los valores de temperatura instantanea,

temperatura maxima (Tmax) y temperatura minima (Tmin) (Jarrin, 2016).
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Capitulo 2

Hipotesis y objetivos

2.1 Hipotesis

Existen cambios en los patrones de temperatura del periodo 1990-2019 comparado al
periodo base (1961-1990) en las ciudades de Asuncion y Encarnacion el cual es producto del

cambio climatico existente.

2.2 Objetivos
2.2.1 General

Analizar las tendencias de las temperaturas del periodo 1961-2019 en las ciudades de

Asuncién y Encarnacion para demostrar la influencia del cambio climatico en las mismas.

2.2.2 Especificos

- Estimar las tendencias de la temperatura media anual del periodo 1961-1990 y del periodo

1991-2019 en los dos sitios de estudio y compararlas

- Estimar las tendencias de la temperatura maxima media anual del periodo 1961-1990 y del

periodo 1991-2019 en los dos sitios de estudio y compararlas

- Estimar las tendencias de la temperatura minima media anual del periodo 1961-1990 y del

periodo 1991-2019 en los dos sitios de estudio y compararlas

- Analizar y describir la variabilidad de las temperaturas extremas (maxima y minima) del

periodo 1961-2019 en los dos sitios de estudio

11
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Localizacion de la investigacion

Esta investigacion tuvo como area de estudio dos ciudades de la Republica del Paraguay,
Asuncidn, la capital del pais y Encarnacion, ubicado en el departamento de Itapla. Se
seleccionaron estos dos sitios porgque las mismas cuentan con estaciones meteorologicas con
datos histdricos necesarios para el analisis del presente estudio. Ademas, las dos ciudades son
importantes por su gran poblacion, Asuncion con 529.433 habitantes (DGEEC, 2016) y
Encarnacién con 119.336 habitantes (STP/DGEEC, 2014).

3.2 Tipo de estudio

Este estudio consistio en una investigacion no experimental, con un disefio longitudinal
de tendencia, ya que se analizaron cambios al paso del tiempo en variables y sus relaciones con

una poblacion en general (Hernandez et al., 2014).

3.3 Poblacién y muestras

La poblacion de la investigacion fueron las temperaturas de las estaciones
meteorologicas “Asuncion, Silvio Pettirossi, Capital de la Republica” con cddigo niimero

11000218 y “Encarnacion, Departamento de Itaptia” con cédigo nimero 7000297.

La variable independiente fue el periodo de estudio 1961 a 2019 y las variables
dependientes fueron las temperaturas medias anuales, temperaturas maximas medias anuales,
temperaturas minimas medias anuales, medidas en grados centigrados (°C) y 13 indices

climaticos (Tabla 1).

La Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO, segun sus siglas en inglés) establecio

el periodo de 1960 a 1990 como un periodo de referencia estandar para evaluaciones de cambio

12
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climatico a largo plazo (WMO, 2017), por lo cual se eligieron los periodos de 1961-2019 para

este estudio.

Tabla 1: Lista de indices climéaticos de RClimDex calculados en este estudio (Zhang et al. 2004).
ID Nombre del indicador Definicion Unidad

. Numero de dias en un afio cuando TX )
SU25 Dias de verano o o Dias
(méximo diario)>25 °C

. Numero de dias en un afio cuando TN )
TR20 Noches tropicales . o Dias
(minimo diario)>20 °C

TXX Max Tmax Valor maximo de temperatura maxima diaria  °C
TNx Max Tmin Valor méximo de temperatura minima diaria  °C
TXn Min Tmax Valor minimo de temperatura maxima diaria  °C
TNn Min Tmin Valor minimo de temperatura minima diaria ~ °C
TN10p Noches frias Porcentaje de dias cuando TN<10" percentil  Dias
TX10p Dias frios Porcentaje de dias cuando TX<10" percentil  Dias
TN90p Noches célidas Porcentaje de dias cuando TN>90" percentil  Dias
TX90p Dias calidos Porcentaje de dias cuando TX>90" percentil  Dias
Indicador de la duracionde  Cantidad anual de dias con por lo menos 6 )
WSDI ) ) ) ] ) Dias
periodos calientes dias consecutivos en que TX>90™ percentil
Indicador de la duracionde  Cantidad anual de dias con por lo menos 6 )
CSDlI ) ) ] ) Dias
periodos dias consecutivos en que TN<10™ percentil
DTR Rango diurno de temperatura  Diferencia media mensual entre TXy TN °C

3.4 Materiales

Los materiales utilizados para esta investigacion fueron: datos diarios de temperatura
méaxima, temperatura minima (medidos en °C) y precipitacion (medidos en mm) del periodo
1961-2019 de la Direccién de Meteorologia e Hidrologia (DMH) de la Direccién Nacional de
Aeronautica Civil (DINAC) (Tabla 2), notebook, procesador de texto de Microsoft Office 2016,
procesador de datos de Microsoft Excel 2016, Bloc de notas de Microsoft Windows 1903,

software estadistico RStudio 1.3.959, internet y materiales bibliograficos.

13
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Tabla 2: Estaciones meteoroldgicas.

Nombre de la estacion L : .
meteorologica Cadigo Latitud Longitud
Asuncion, Silvio Pettirossi,
Capital de la Reptiblica 11000218 -25.435 -57.514
Encarngmon, Departamento 2000297 227 305 .55 886
de Itapua

3.5 Procedimiento

La seleccion del area de estudio se realizé teniendo en cuenta la disponibilidad de datos
en forma continua de las estaciones meteorologicas. Las estaciones meteorologicas de
Asuncion y Encarnacion cuentan con datos historicos hasta la fecha. Ademas, son dos de las
tres ciudades méas importantes del pais, donde se incluye Ciudad del Este. Presentan una
importante actividad economica, Asuncion debido a ser la capital del pais donde se encuentra
concentrada su poblacién y Encarnacion, al ser frontera con Argentina, realiza grandes

intercambios comerciales.

Se utilizaron las series de datos de precipitacion y temperatura del periodo 1961-2019
proveidos mediante el Convenio de Cooperacion Técnica entre la Universidad Catdlica
“Nuestra Sefiora de la Asuncion” (UCA) y la DINAC.

3.6 Plan de analisis

Para estimar la tendencia de las temperaturas, primeramente, se ordenaron los datos en
columnas en las planillas del procesador de datos de Microsoft Excel. Se hallaron las medias
anuales de las temperaturas medias, maximas y minimas mediante formulas y funciones propias
del programa. Se procedio a realizar los graficos de las tendencias y el analisis de regresion
lineal simple, incluido el andlisis de la varianza para el periodo base (1961-1990) y el periodo

reciente (1991-2019) de las dos areas de estudio, Asuncion y Encarnacién.

Para el calculo de los indices climaticos se siguié la metodologia del Manual de usuario
de RClimDex (1.0) elaborado por Zhang et al. (2004). RClimDex es capaz de calcular 27 indices
de extremos climaticos de precipitacion y temperatura. Para esta investigacion se seleccionaron

aquellos indices relacionados con la temperatura.
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Primeramente, se ordenaron los datos diarios de precipitacién, temperatura maxima y
temperatura minima en columnas de la siguiente forma: afio, mes, dia, dato de precipitacion en
mm, dato de temperatura maxima en °C, dato de temperatura minima en °C en el bloc de notas
con formato ASCII. Cada columna estuvo delimitada con espacios (cada dato fue separado con
un espacio). Los datos faltantes fueron completados con -99.9 (Tabla 3).

Posteriormente, se ejecutd el software con los datos preparados previamente. Una vez
cargados los datos, se obtuvo el primer archivo de salida, el cual consiste en un control de datos.
La herramienta realiza un control de calidad (CC) de los datos, ya que es un prerrequisito para
el calculo de los indices.

El RClimdex tiene un sistema interno de control de calidad de datos. Esto resulta muy
atil en el caso de un pais como Paraguay donde las series historicas contienen brechas y errores.
El CC de RClimDex desarrolla el siguiente procedimiento: 1) Reemplaza todos los datos
faltantes (actualmente codificados como -99.9) en un formato interno que reconoce R (i.e. NA,
no disponible), y 2) Remplaza todos los valores no razonables por NA. Estos valores incluyen
a) cantidades de precipitacion diarias menores que cero y b) temperatura maxima diaria menor
que temperatura minima diaria. Adicionalmente, CC también identifica valores extremos
(“outliers”) en temperaturas diarias maximas y minimas. Los valores extremos son valores
diarios que se encuentran fuera de una region definida por el usuario. Actualmente esta region
se define como n veces la desviacion estandar del valor del dia, esto es, [media — n*std,
media+n*std]. Donde std representa la desviacion estandar para el dia y n es una entrada del
usuario (Zhang et al. 2004).

Una vez obtenido y verificado el archivo de control de datos, se volvio a ejecutar el
software, utilizando este archivo como dato de entrada. Se seleccionaron los indices necesarios
para la investigacion y se obtuvieron los archivos de salida utilizados para el analisis de los

resultados.
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Tabla 3: Formato de datos para RClimDex (Zhang et al. 2004).

1901

1901

1901

1901

1901

1

1

1

2

3

-99.9 -3.1 -6.8

-99.9 -1.3 -3.6

-99.9 -0.5 -7.9

-99.9 -1 -9.1

-99.9 -1.8 -8.4

En la Tabla 4 se incluyen las definiciones para los indicadores calculados. Por razones

practicas, en esta version del software, no todos los indices son calculados en una base mensual.

indices mensuales son calculados si en un mes hay no mas de 3 dias faltantes, mientras que los

valores anuales son calculados si en un afio no hay mas de 15 dias faltantes. No se calcula un

valor anual si cualquier mes de datos esté faltando. Para indices con umbral, el umbral se calcula

si por lo menos el 70% de los datos estan presentes. Para indicadores de duracion de temporada

(WSDI y CSDI), una temporada puede continuar en el afio siguiente y se la cuenta en el afio en

que la temporada termina. Por ejemplo, una temporada fria (CSDI) en el Hemisferio Norte

comenzando el 31 de diciembre de 2000 y terminando el 6 de enero de 2001 se cuenta dentro

del nimero total de temporadas frias en el 2001 (Zhang et al. 2004).

Tabla 4: Forma de calculo de los indices climaticos de RClimDex utilizados (Zhang et al.

2004). _
ID Indices

SUE Sea Txi la temperatura maxima diaria en el dia i periodo j. Cuente el nimero
de dias cuando: Txij > 25°C

TR20 Sea Tni la temperatura minima diaria en el dia ien el periodo j. Cuente el
namero de dias cuando: Tnij > 20°C

Txx Sea Txq la temperatura maxima diaria en el mesk, periodo j. La maxima
temperatura maxima diaria cada mes es entonces: TXxx = max(Txx)

TNX Sea Tny la temperatura minima diaria en el mesk, periodo j. La maxima

temperatura minima diaria cada mes es entonces: TNxg = max(Tn)
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Tabla 4: Forma de calculo de los indices climaticos de RClimDex utilizados (Zhang et al. 2004)

(Cont.).

ID

indices

TXn

TNn

TN10p

TX10p

TN9Op

TX90p

WSDI

CSDI

Sea Txq la temperatura maxima diaria en el mes k, periodo j. La minima

temperatura maxima diaria cada mes es entonces: TXng = min(Txy)

Sea Tng la temperatura minima diaria en el mes k, periodo j. La minima

temperatura minima diaria en cada mes es entonces: TNng = min(Tny)

Sea Tnjj la temperatura minima diaria en el dia i en el periodo j y sea TninlOel

dia calendario del percentil 10" centrado en una ventana de 5-dias. El porcentaje

del tiempo es determinado, donde: Tnij < TninlO

Sea Txi la temperatura maxima diaria en el dia ien el periodo j y sea Txinl0

el dia calendario del percentil 10" centrado en una ventana de 5-dias. El

porcentaje del tiempo es determinado, donde: Txij < Txin10

Sea Tni la temperatura minima diaria en el dia ien el periodo j y sea Tnin90

el dia calendario del percentil 90" centrado en una ventana de 5-dias. El

porcentaje del tiempo es determinado, donde: Tnij > Tnin90

Sea Txij la temperatura maxima diaria en el dia ien el periodo j y sea Txin90

el dia calendario del percentil 90" centrado en una ventana de 5-dias. El

porcentaje del tiempo es determinado, donde: Txi > Txin90

Sea Txij la temperatura maxima diaria en el dia ien el periodo j y sea Txin90

el dia calendario del percentil 90" centrado en una ventana de 5-dias. Entonces
el nimero de dias por periodo es sumado donde, en intervalos de por lo menos

6 dias consecutivos: Txij > Txin90

Sea Tnij la temperatura minima diaria en el dia ien el periodo j y sea Txinl0 el

dia calendario del percentil 10" centrado en una ventana de 5-dias. Entonces el
namero de dias por periodo es sumado donde, en intervalos de por lo menos 6

dias consecutivos: Tnij < Thinl0
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Tabla 4: Forma de calculo de los indices climaticos de RClimDex utilizados (Zhang et al. 2004)

(Cont.).
ID indices
Sean Txi y Tni las temperaturas diarias maximas y minimas respectivamente
en el dia ienel periodo j. Si | representa el nUmero de dias en j, entonces:
DTR

|
(TXij —Tnij)
=

DR = 2———

En esta investigacion, tanto para los resultados de las tendencias de las temperaturas

media, maxima media y minima media anuales como para los indices climéticos calculados, se

analizaron los resultados obtenidos con un nivel de confianza estadistica del 95%. La aceptacion

0 rechazo de la hipotesis se realizo teniendo en cuenta los valores p resultantes de cada indice

arrojados por el RClimDex.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

4.1 Tendencias de la temperatura media anual del periodo 1961-1990

y del periodo 1991-2019 en los dos sitios de estudio

Los resultados obtenidos de la temperatura media anual en las dos ciudades estudiadas
mostraron una tendencia positiva tanto en el periodo base (1961-1990) como en el periodo
reciente (1991-2019) (Figura 1 y Figura 2).

La temperatura media anual de Asuncion en el periodo base va aumentando 0,01 °C/afio
y en el periodo reciente aumenta 0,02 °C/afio. En cuanto a Encarnacion, los aumentos de la
temperatura media anual son similares a los valores de Asuncidn, en el primer periodo aumenta

0,01 °C/afio y en el periodo reciente 0,03 °C/afo.

Los valores extremos de la temperatura media anual en el periodo base en
Asuncion fueron 21,71 °C en el 1962 y 24,33 °C en el 1977 y en el periodo reciente 22,54
°C enel 1992y 24,54 °C en el 2006. En cuanto a Encarnacion, en el periodo base coinciden
los afios con valores extremos de la temperatura media anual de Asuncion, siendo 20,15
°C enel 1962y 22,30 °C en el 1977 y en el periodo reciente los valores fueron 20,97 °C en
el 1992y 22,80 °C en el 2014.

Se observo una diferencia de temperatura media anual de 0,62 °C en la ciudad de
Asuncion en el periodo reciente con respecto al periodo base. En cuanto a Encarnacion, la

diferencia entre ambos periodos fue de 0,84 °C.

El resultado del analisis estadistico (Tabla 5) demuestra que no existe una correlacion
lineal fuerte, y al mismo tiempo determina que, con una probabilidad de error de 4% para
Asuncién y 0 % para Encarnacion, existe cambios en los patrones de temperatura media anual

del periodo 1991-2019 en relacidn a la temperatura media anual del periodo base 1961-1990.
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Figura 3: Tendencia de la temperatura media anual en Asuncion en el periodo base (1961-
1990) y periodo reciente (1991-2019). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4: Tendencia de temperatura media anual en Encarnacion en el periodo base (1961-1990)
y periodo reciente (1991-2019). Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5: Resultados de los anélisis de regresion lineal simple de la temperatura media anual,
méaxima media anual y minima media anual de los periodos 1961-1990 y 1991-2019 en las
ciudades de Asuncion y Encarnacion.

Temperatura media anual Temperatura maxima media anual ~ Temperatura minima media anual

Asuncion Encarnacién Asuncion Encarnacién Asuncion Encarnacién

1961-  1991-  1961-  1991-  1961-  1991-  1961-  1991-  1961-  1991-  1961-  1991-
1990 2019 1990 2019 1990 2019 1990 2019 1990 2019 1990 2019

Periodo

Coeficiente de
determinaci6 0,04 0,15 0,04 0,33 0,01 0,13 0,05 0,02 0,09 0,10 0,01 0,49
n (R™2)

Valor p 0,27 0,04* 0,30 0,00* 0,66 0,05* 0,23 0,51 0,11 0,09 0,71 0,00*

Los valores con asterisco corresponden a los periodos con significancia estadistica igual o superior al 95%.

4.2 Tendencias de la temperatura maxima media anual del periodo
1961-1990 y del periodo 1991-2019 en los dos sitios de estudio

Los resultados obtenidos de las temperaturas maximas medias anuales en las dos
ciudades estudiadas mostraron una tendencia positiva tanto en el periodo base (1961-1990)

como en el periodo reciente (1991-2019) (Figura 3 y Figura 4).

La temperatura maxima media anual de Asuncién en el periodo base tiene un aumento
muy reducido de 0,006 °C/afio, en el periodo reciente aumenta 0,02 °C/afio. En cuanto a
Encarnacidn, los aumentos de la temperatura maxima media anual fueron de 0,01 °C/afio en el

periodo base y 0,009 °C/afio en el periodo reciente.

Los valores extremos de la temperatura maxima media anual en el periodo base en
Asuncidn fueron 29,5 °C en el 1963 y 27 °C en el 1965. Siendo en el periodo reciente 27,34 °C
en el 1992 y 30,19 °C en el 2006. En cuanto a Encarnacion, en el periodo base los valores
extremos de la temperatura maxima media anual fueron 25,62 °C en el 1962 y 27,90 °C en el

1977, en el periodo reciente los valores fueron 26,26 °C en el 1992 y 28,76 °C en el 2006.

Se observé una diferencia de 0,71 °C de la temperatura maxima media anual en la ciudad
de Asuncion en el periodo reciente en relacion al periodo base. En cuanto a Encarnacion, la
diferencia fue de 0,75 °C.

El andlisis estadistico (Tabla 5) demuestra que no existe una correlacion lineal fuerte, y
al mismo tiempo determina que, con una probabilidad de error de 5,48%, existen cambios en
los patrones de temperatura maxima media anual del periodo 1990-2019 comparado al periodo

base 1961-1990 en Asuncion. Los datos obtenidos de ciudad de Encarnacién no demostraron
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cambios estadisticamente significativos en los patrones de temperatura maxima media anual
del periodo 1990-2019 comparado al periodo base 1961-1990.
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Figura 5: Tendencia de la temperatura maxima media anual en Asuncién en el periodo base
(1961-1990) y periodo reciente (1991-2019). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6: Tendencia de la temperatura maxima media anual en Encarnacion en el periodo base
(1961-1990) y periodo reciente (1991-2019). Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Tendencias de la temperatura minima media anual del periodo
1961-1990 y del periodo 1991-2019 en los dos sitios de estudio

Los resultados obtenidos de las temperaturas minimas medias anuales en las dos
ciudades estudiadas mostraron una tendencia positiva tanto en el periodo base (1961-1990)
como en el periodo reciente (1991-2019) (Figura 5 y Figura 6).

La temperatura minima media anual de Asuncion en ambos periodos aumenta 0,02
°C/afio. En cuanto a Encarnacion, los aumentos de la temperatura minima media anual son, en

el periodo base de 0,005 °C/afio y en el periodo reciente 0,06 °C/afio.

Los valores extremos de la temperatura minima media anual en el periodo base en
Asuncion fueron 16,2 °C en el 1962 y 19,2 °C en el 1977. Siendo en el periodo reciente 17,74
°C enel 1992 y 19,72 °C en el 2015. En cuanto a Encarnacion, en el periodo base los valores
extremos fueron 13,97 °C en el afio 1962 y 16,46 en el 1963, en el periodo reciente 14,98 °C en
el 2003 y 17,71 °C en el 2015.

Se observo una diferencia de 0,53 °C de la temperatura minima media anual en la ciudad
de Asuncion en el periodo reciente en relacion al periodo base. En cuanto a Encarnacion, la
diferencia fue de 0,97 °C.

El andlisis estadistico (Tabla 5) demuestra que no existe una correlacion lineal fuerte, y
al mismo tiempo determina que en la ciudad de Asuncidn no existen cambios estadisticamente
significativos en los patrones de temperatura minima media anual del periodo 1990-2019
comparado al periodo base 1961-1990. Mientras que, en Encarnacidn, con una probabilidad de
error de 0%, existe cambios en los patrones de temperatura minima media anual del periodo
1990-2019 comparado al periodo base 1961-1990.
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Figura 7: Tendencia de temperatura minima media anual en Asuncion en el periodo base (1961-
1990) y periodo reciente (1991-2019). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8: Tendencia de temperatura minima media anual en Encarnacion en el periodo base
(1961-1990) y periodo reciente (1991-2019). Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Analisis y descripcion de la variabilidad de las temperaturas
extremas (méaxima y minima) del periodo 1961-2019 en los dos sitios de

estudio

4.4.1 Dias de verano (SU25)

Los resultados de este indice indicaron que en los dos sitios de estudio existe una
tendencia positiva bien definida (Figura 7), con un nivel de confianza de 98,5% en Asuncion
(Figura 8) y 99,9% en Encarnacién (Figura 9) segun los valores de p-value de cada estacion.
Por lo tanto, existe una significacion estadistica segun estos resultados.

Se observa que los Ultimos afios del periodo reciente (1991-2019) cuentan con mayor
cantidad de SU25, mientras que en el periodo base (1961-1990) el afio con mayor SU25 se dio,
coincidentemente, en el 1977 en los dos sitios de estudio.

El periodo reciente tiene valores maximos de SU25, no existentes en el periodo base, en
Asuncidn el valor es de 298 dias en el afio 2006 y en Encarnacion los valores maximos fueron
278 dias en 2006 y 282 dias en el afio 2003. Caso contrario tiene lugar en el periodo base, donde
se ven valores minimos de SU25 no existentes en el periodo reciente, estos son 231 en el 1962,
242 en 1983, 243en 1971, 247 enel 1979 y 1990 y 252 en el 1975, mientras que en Encarnacion
fueron los siguientes 210 en 1983, 218 en 1962, 220 en 1973 y 1975, 221 en 1964 y 223 en el
1990. Este indice indic6 que el numero de dias de verano aumenta 0,299 dias por afio en

Asuncién y 0,39 en Encarnacion.
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Figura 9: Namero de dias en un afio cuando la temperatura maxima es mayor a 25 °C (Dias de
verano, SU25) en Asuncion y Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 10: NUmero de dias en un afio cuando la temperatura maxima es mayor a 25 °C (Dias de
verano, SU25) en Asuncion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11: NUmero de dias en un afio cuando la temperatura maxima es mayor a 25 °C (Dias de
verano, SU25) en Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 Noches tropicales (TR20)

Los resultados para este indice demostraron una tendencia claramente positiva (Figura
10), con un nivel de confianza de 100% en los dos sitios de estudio, lo que demuestra la

significacion estadistica de los resultados.

Se observa que los altimos afios del periodo reciente (1991-2019) cuentan con mayor
cantidad de afios con TR20 en los dos sitios de estudio (Figura 11y 12); los valores fueron entre
190 y 197 dias en Asuncion y 119 y 127 en Encarnacion. En el periodo base se presentaron los
valores minimos de TR20; en Asuncion fueron de 102 a 137 dias y en Encarnacion 48 a 50 dias.
Este indice indicd que el nimero de noches tropicales aumenta 0,647 dias por afio en Asuncion

y 0,818 en Encarnacidn.
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Figura 12: Numero de dias en un afio cuando la temperatura minima es mayor a 20 °C (Noches
tropicales, TR20) en Asuncion y Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 13: Numero de dias en un afio cuando la temperatura minima es mayor a 20 °C (Noches
tropicales, TR20) en Asuncidn en el periodo 1961-2019. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14: Numero de dias en un afio cuando la temperatura minima es mayor a 20 °C (Noches
tropicales, TR20) en Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3 Valor maximo de la temperatura maxima (TXXx)

Este indice mostré una tendencia positiva (Figura 13), con un nivel de confianza 96,7%
en Encarnacién, demostrando la significacion estadistica del resultado. Los resultados de
Asuncion no fueron considerados validos por dar como resultado un nivel de significancia

estadistica menor al 95%, lo cual no puede ser aceptado segun los criterios de este estudio.

Se observa que los ultimos afos del periodo reciente (1991-2019) la ciudad de
Encarnacién presenta mayor cantidad de afios con TXX. Los valores minimos de TXX tuvieron
lugar en el periodo base con 36 °C en los afios 1976 y 1981 y 36,6 °C en el afio 1974. El valor
méaximo de TXx fue de 42 °C ocurridos en los dos periodos de estudio, en los afios 1985 y 2008.
Este indice mostré que la maxima temperatura maxima diaria en cada mes aumenta 0,024 °C

por afio.
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Figura 15: Valor mensual maximo de temperatura maxima por afio (Maxima de temperatura
méaxima, TXX) en Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4 Valor maximo de la temperatura minima (TNX)

Los resultados de este indice mostraron tendencia positiva en los dos sitios de estudio
(Figura 14), con un nivel de confianza de 100% en Asuncion (Figura 15) y 96,6% en

Encarnacién (Figura 16), lo que representa una significacion estadistica de los resultados.

Se observa que en los Gltimos afios del periodo reciente (1991-2019) se encuentran los
picos de la maxima de la temperatura minima en los dos sitios de estudio. En Asuncion estas
temperaturas fueron 28,8 °C en los afios 2008 y 2019 y 29 °C en el 2012. En Encarnacion los
valores fueron 28,6 °C en el afio 2014 y 28,8 °C en el 2010. Los valores minimos de TNx fueron

26 °C en Asuncion y 24 °C en Encarnacion en los dos periodos de estudio.

Este indice indico que la maxima temperatura minima diaria en cada mes aumenta 0,023

°C por afio en Asuncién y 0,017 °C en Encarnacion.
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Figura 16: Valor mensual maximo de temperatura minima por afio (Maxima de temperatura
minima, TNx) en Asuncién y Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 17: Valor mensual maximo de temperatura minima por afio (Maxima de temperatura
minima, TNx) en Asuncién y Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 18: Valor mensual maximo de temperatura minima por afio (Maxima de temperatura
minima, TNXx) en Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.5 Valor mensual minimo de temperatura maxima (TXn)

Los resultados de este indice no tuvieron la significancia estadistica minima aceptada
para este estudio, ya que los mismos fueron menor al 95% en ambos sitios de estudio. El valor
minimo de temperatura maxima mensual se mantuvo entre 7 a 8 °C en los sitios de estudio. El
valor minimo de TXn en el primer periodo (1961-1990) fue de 8,2 °C y en el periodo reciente
(1991-2019) fue de 8 °C. En Encarnacion, en el primer periodo, el valor minimo de TXn fue de

7,8 °C y en el periodo reciente de 7 °C.

4.4.6 Valor mensual minimo de temperatura minima (TNn)

Este indice mostr6 una clara tendencia positiva (Figura 17) con un nivel de confianza
de 99,8% para Encarnacion. Los resultados de la ciudad de Asuncidn no tuvieron significancia

estadistica por lo que no se consideraron validos para este estudio.
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Se observa en el periodo reciente (1991-2019) los valores méaximos de TNn. Estos
fueron 2 a 3 °C, los mismos no existieron en el periodo base (1961-1990), donde el mayor de
valor de TNn fue 1,2 °C en el afio 1988. Este indice demostré que la minima de temperatura

minima aumenta 0,016 °C por afio.
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Figura 19: Valor mensual minimo de temperatura minima por afio (Minima de temperatura
minima, TNXx) en Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracién propia.

4.4.7 Noches frias (TN10p)

Los resultados para este indice demostraron una tendencia negativa en los dos sitios de
estudio (Figura 18), con un nivel de confianza de 100% tanto en Asuncién (Figura 19) como en

Encarnacién (Figura 20).

Se observa que el periodo base (1961-1990) tiene valores maximos de TN10p no
existentes en el periodo reciente (1991-2019). Estos valores van de 11,37 a 20,09 en Asuncion

y de 13,73 a 17,66 en Encarnacion. Caso opuesto tiene lugar en el periodo reciente, donde se
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ven valores minimos de TN10p no existentes en el periodo reciente. Estos valores van de 1,64
a 4,93 en Asuncion y de 1,1 a 4,24 en Encarnacion. Este indice indico que las noches frias
disminuyen 0,01 noches por afio en Asuncion y 0,163 noches por afio en Encarnacion.
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Figura 20: Porcentaje de dias cuando la temperatura minima es menor al percentil 10 (Noches
frias, TN10p) en Asunciony Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21: Porcentaje de dias cuando la temperatura minima es menor al percentil 10 (Noches
frias, TN10p) en Asuncidn en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22: Porcentaje de dias cuando la temperatura minima es menor al percentil 10 (Noches
frias, TN10p) en Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.8 Dias frios (TX10p)

Los resultados para este indice mostraron una tendencia negativa en los dos sitios de
estudio (Figura 21), con un nivel de confianza de 100% en Asuncion (Figura 22) y 99,9% en

Encarnacién (Figura 23).

Se observa que el periodo base (1961-1990) tiene valores maximos de TX10p no
existentes en el periodo reciente (1991-2019). Estos valores van de 12,27 a 19,02 en Asuncion
y 12,55 a 17,08 en Encarnacién. Los valores maximos alcanzados en el periodo reciente fueron
12,05 en Asuncion y 12,35 en Encarnacién. Este indice indico que los dias frios disminuyen

0,08 dias por afio en Asuncion y 0,077 dias por afio en Encarnacion.
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Figura 23: Porcentaje de dias cuando la temperatura maxima es menor al percentil 10 (Dias
frios, TX10p) en Asuncién y Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24: Porcentaje de dias cuando la temperatura maxima es menor al percentil 10 (Dias
frios, TX10p) en Asuncion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25: Porcentaje de dias cuando la temperatura maxima es menor al percentil 10 (dias
frios, TX10p) en Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracién propia.

4.4.9 Noches calientes (TN90p)

Este indice mostré una tendencia positiva bien definida (Figura 24), con un nivel de

confianza de 100% en ambos sitios de estudio (Figura 25y 26).

Se observa que el periodo base (1961-1990) tiene valores minimos de TN90p no
existentes en el periodo reciente (1991-2019). Estos valores en Asuncién van de 4,05 a 6,52 y
5,21 a 5,95 en Encarnacion. Caso opuesto tiene lugar en el periodo reciente, donde se ven
valores maximos de TN90p no existentes en el periodo base, éstos valores van de 15,62 a 21,37
en Asuncion y 17,84 a 25,75 en Encarnacion. Este indice indicé que las noches calientes

aumentan 0,113 noches por afio en Asuncién y 0,192 noches por afio en Encarnacion.
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Figura 26: Porcentaje de dias cuando la temperatura minima es menor al percentil 90 (noches
calientes, TN90p) en Asuncion y Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 27: Porcentaje de dias cuando la temperatura minima es menor al percentil 90 (noches
calientes, TN90p) en Asuncion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28: Porcentaje de dias cuando la temperatura minima es menor al percentil 90 (noches
calientes, TN90p) en Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.10 Dias calientes (TX90p)

Este indice mostré una tendencia positiva (Figura 27), con un nivel de confianza de

99,8% en ambos sitios de estudio (Figura 28 y 29).

Se observa que el periodo reciente (1991-2019) tiene valores minimos y maximos de
TX90p no existentes en el periodo base (1961-1990). Los valores minimos son 1,64 en
Asuncién y 4,11 en Encarnacion. Los valores maximos encontrados van de 20,27 a 24,38 en
Asuncién y 20,37 a 26,3 en Encarnacién. Este indice indico que los dias calientes aumentan

0,135 dias por afio en Asuncién y 0,117 dias por afio en Encarnacion.
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Figura 29: Porcentaje de dias cuando la temperatura maxima es menor al percentil 90 (dias
calientes, TX90p) en Asuncion y Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 30: Porcentaje de dias cuando la temperatura maxima es menor al percentil 90 (dias
calientes, TX90p) en Asuncion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31: Porcentaje de dias cuando la temperatura maxima es menor al percentil 90 (dias

calientes, TX90p) y Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.11 Indicador de duracién de periodos calientes (WSDI)

Este indice mostr6 una tendencia positiva (Figura 30), con un nivel de confianza de 98%

en Asuncion (Figura 31) y 98,9% en Encarnacién (Figura 32).

Se observa que el periodo reciente (1991-2019) tiene valores maximos de WSDI no

existentes en el periodo base (1961-1990). Estos valores van de 24 a 28 en Asunciony de 20 a

29 en Encarnacion. Este indice indicé que la duracion de los periodos calientes tiene un aumento

de 0,148 dias por afio en Asuncién y 0,49 dias por afio en Encarnacién.
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Figura 32: Numero anual de dias con por lo menos 6 dias consecutivos donde la temperatura
méaxima sea mayor al percentil 90 (WSDI) en Asuncion y Encarnacion en el periodo 1961-
2019. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33: Numero anual de dias con por lo menos 6 dias consecutivos donde la temperatura
méaxima sea mayor al percentil 90 (WSDI) en Asuncién en el periodo 1961-2019. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 34: Numero anual de dias con por lo menos 6 dias consecutivos donde la temperatura
méaxima sea mayor al percentil 90 (WSDI) en Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente:
Elaboracion propia.

4.4.12 Indicador de duracién de periodos frios (CSDI)

Los resultados de este indice no tuvieron la significancia estadistica minima aceptada

para este estudio, ya que los mismos fueron menor al 95% en ambos sitios de estudio.

4.4.13 Rango diurno de temperatura (DTR)

Este indice mostré una tendencia negativa (Figura 33), con un nivel de confianza 96%
en Encarnacion. Los resultados obtenidos de la ciudad de Asuncion no contaron con el nivel de
significancia estadistica minima para su aceptacion en este estudio, por lo que no se los

considerd validos para ser estudiados.
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Se observa que el periodo reciente (1991-2019) presenta los valores minimos y
méaximos de DTR del periodo estudiado (1961-2019) en la ciudad de Encarnacion, los cuéles
son 9,69 °C en el 2015 y 13,75 °C en el 2003 respectivamente. Este indice indicd que la
tendencia de diferencia media mensual entre la temperatura maxima y la minima disminuye

0,014 °C por afio en Encarnacion.
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Figura 35: Diferencia media mensual entre la temperatura maxima y la temperatura minima por
afio (DTR) en Encarnacion en el periodo 1961-2019. Fuente: Elaboracion propia.

Esta investigacion busca demostrar, a través de la hipotesis, la existencia de cambios en
los patrones de temperatura del periodo 1990-2019 comparado al periodo base (1961-1990) en

las ciudades de Asuncién y Encarnacion lo cual es producto del cambio climatico existente.

Para aceptar o rechazar la hipétesis, se utilizd como criterio los valores p (p-values) para
cada indice resultante de RClimdex, los cuales fueron generados por el software en cuestion.

Los indices que dieron como resultado un valor p < 0,05 para intervalos de confianza de 95%
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y p < 0,01 para intervalos de confianza de 99% sefialaron diferencias estadisticamente
significativas en los cambios de patrones de la temperatura de los periodos estudiados (basado
en Jarrin, 2016).

Segun el anélisis de resultados, se puede indicar que existe diferencias estadisticamente
significativas en los valores de temperatura de los indices SU25, TR20, TNx, TN10p, TX10p,
TN9O0p, TX90p y WSDI en Asuncion y de los indices SU25, TR20, TXx, TNx, TNn, TN10p,
TX10p, TN9Op, TX90p, WSDI y DTR en Encarnacion, lo cual demuestra un aumento general

de las temperaturas.

Los demas indices (FD, TXn, CSDI) no fueron considerados como validos por no contar
con los criterios de significancia estadistica aceptados para esta investigacion; por lo tanto,
fueron descartados del analisis. Como menciona Jarrin (2016), esto puede deberse a vacios de

informacion presente en datos historicos de las series estudiadas.
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Capitulo 5

Conclusion

En cuanto a la temperatura media anual, los resultados demostraron la existencia de
cambios en los patrones de temperatura del periodo reciente (1991-2019) comparado al periodo
base (1961-1990) en los dos sitios de estudio. En Asuncion la diferencia entre temperatura
media anual del periodo reciente en relacion al periodo base fue de 0,62 °C, mientras que en
Encarnacion la diferencia fue de 0,84 °C.

Los resultados de la temperatura maxima media anual demostraron la existencia de
cambios en los patrones de temperatura del periodo 1990-2019 comparado al periodo base
(1961-1990) en la ciudad de Asuncidn, con una diferencia de 0,71 °C.

Los resultados de la temperatura minima media anual demostraron cambios en los
patrones de temperatura del periodo 1990-2019 comparado al periodo base (1961-1990) en la

ciudad de Encarnacion, con una diferencia de 0,97 °C.

Los analisis de los resultados de los indices climéaticos demostraron claramente un
incremento de la temperatura y de cantidad de dias con aumento de temperatura. Los indices
relacionados a bajas temperaturas como dias frios (TX10p) y noches frias (TN10p) resultaron
mostrar una tendencia decreciente; por lo tanto, se presume que estos resultados demostraron
la presencia del cambio climético. Cabe resaltar que, los indices que no demostraron
significancia estadistica corresponden a aquellos relacionados a dias con heladas y periodos

frios.

Este estudio permitié conocer el comportamiento de la temperatura en el periodo de
estudio. Se observa un aumento de la temperatura en el periodo de estudio lo que plantea la
necesidad de ahondar esfuerzos en los planes de mitigacion y adaptacion al cambio climatico,

buscando las mejores estrategias para hacer frente a los riesgos resultantes de estos cambios.
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5.1 Limitaciones e implicancias de la investigacién

Como todo trabajo de investigacion, esta tesis tiene limitaciones, al tratarse de datos de
estaciones meteoroldgicas, muchas veces existen fallas en las mismas. Cabe mencionar la
existencia de datos faltantes de algunos dias para los dos sitios de estudio, y en particular todo
el afio 1965 de la ciudad de Encarnacién. Por lo tanto, este estudio tampoco se ve ajeno a algln
nivel de incertidumbre. Los resultados se dan reconociendo que estan sujetas a probabilidades
cientificas. La incertidumbre cientifica generalmente significa que hay un rango de valores
posibles dentro del cual se encuentra el verdadero valor de la medicion. La investigacion
adicional sobre un tema o teoria puede reducir el nivel de incertidumbre o el rango de valores
posibles. En este estudio se reconoce que futuros trabajos pueden buscar mayor precision con
nuevas metodologias de control, filtracion y sintesis (generacion de datos sintéticos) de datos,

asi como de fuentes alternativas de datos, como los satelitales.

Como evaluacidn técnica, los incrementos de la temperatura con los afios demuestran el
compromiso que existe en incluir al cambio climatico como eje transversal en las politicas

publicas.

A partir de esta investigacion surgen interrogantes como cual es el comportamiento de
las precipitaciones en las areas y periodos de andlisis, y qué relacion existe con el Fenémeno

de EI Nifio Oscilacion Sur (ENOS), los cuales podrian ser abordados en préximos estudios.

Los hallazgos del estudio coinciden en general con Belmonte (2017), Cordeiro et al.
(2016) y Silva et al. (2015). Estos autores encontraron que, en la region, el primero en Anguil,
region central de Argentina, los segundos en Rio Grande do Sul, Brasil y los dltimos, en el

estado del Parand, Brasil, existe un aumento de la temperatura y otros indices.

Belmonte (2017), encontrd en el periodo evaluado (1961-2016) tendencias anuales
positivas en la cantidad de noches calidas y tropicales, periodos calientes y temperatura minima
diaria. Tendencias negativas se encontraron en cantidad de dias con heladas y noches frias, en
amplitud térmica diaria, y en cantidad de dias secos consecutivos. Caracteristicas que atribuye

al cambio climatico como el incremento de temperatura.

Los resultados de Cordeiro et al. (2016) en cuanto a las tendencias climaticas del periodo
1950-2009 en Rio Grande do Sul, Brasil, mostraron una tendencia creciente de la temperatura

minima y temperatura media en las cuatro estaciones del afio y en el caso anual, a excepcién de
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la temperatura maxima en el verano, que mostr6 una tendencia decreciente. La tendencia
creciente de las temperaturas minima, maxima y media fue méas débil en invierno y mas fuerte
en primavera. La temperatura minima del aire fue la que mostr6 una tendencia ascendente mas
fuerte, ejerciendo una gran influencia en la tendencia a aumentar la temperatura promedio del
aire. Las tendencias observadas estan relacionadas con el fendémeno de la Oscilacion del Sur de
El Nifio (ENOS), especialmente su clima céalido. Sin embargo, mencionan que también son
consistentes con el aumento de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera y con el

calentamiento global y regional del sistema climético.

Silva et al. (2015), sefialaron que los resultados de los indicadores asociados con la
temperatura indicaron un patrén generalizado de calentamiento estadisticamente significativo
en casi todo el estado de Parand. El porcentaje de dias y noches calurosos en el Estado aument6
significativamente a una tasa de 0.1 a 0.4%/afo entre 1976 y 2010. Las temperaturas medias
minimas y maximas anuales indicaron un aumento en casi todo Parani de + 0.02 ° C/afio
durante el afio en el mismo periodo. Los indicadores de temperatura minima mostraron

tendencias crecientes mas significativas que la temperatura maxima.

Aunque los valores o magnitud del aumento hallado por estos autores no hayan
coincidido exactamente con lo hallado en esta investigacion, las tendencias son similares en sus

estudios, indicando que este aumento se esta dando en toda la region.

Los aumentos de calor tienen efectos negativos en la salud humana, salud animal,
produccién o rendimientos agricolas, infraestructura, economia y otras areas. Los mecanismos
de adaptacion, asi como la gestion de riesgo no es tarea solo para el futuro distante, sino que ya
se debe dar, entoda la sociedad, desde ahora. A través de una participacion integral incluyendo
una mesa de trabajo multidisciplinaria para orientar los esfuerzos a cada ambito desfavorecido

por el cambio climatico.
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