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RESUMEN: El Cambio Climatico se plantea como uno de los desafios mas urgentes que enfrenta la
humanidad a nivel global, siendo una problematica compleja que implica desiguales consecuencias. Se
observan aumentos y disminuciones de la temperatura en muchas regiones del mundo. Estos cambios
climéticos podrian afectar significativamente en los sistemas naturales y la vida humana en los paises menos
desarrollados. El principal objetivo del presente trabajo fue analizar las tendencias historicas de la
temperatura del aire (1960-2018) en Paraguay. Para analizar las posibles variaciones de la tendencia se
aplicaron dos pruebas estadisticas no paramétricas (pendiente de Sen y Mann-Kendall). Los resultados
muestran aumentos significativos de las temperaturas anuales en gran parte de las estaciones meteoroldgicas

analizadas con un nivel de confianza de 99%.
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ABSTRACT: Climate Change is considered one of the most urgent challenges facing humanity at a global
level, being a complex problem that implies unequal consequences. Increases and decreases in temperature
are observed in many regions of the world. These climatic changes could significantly affect natural systems
and human life in less developed countries. The main objective of this work was to analyze the historical
trends of average air temperature (1960-2018) in Paraguay. To analyze the possible variations of the trend,

two non-parametric statistical tests (Sen and Mann-Kendall slope) were applied. The results show significant
increases in the annual temperature in most of the weather stations analyzed with a confidence level of 99%.
Keywords: mean temperature, mean maximum temperature, mean minimum temperature, Mann-Kendall,

Sen.

INTRODUCCION

El Cambio Climatico se plantea como uno de los desafios méas urgentes que enfrenta la
humanidad a nivel global desde el siglo pasado ***) siendo una problematica
extremadamente compleja ya que se entrelaza con muchas cuestiones que abarca a la fisica
del sistema climatico, el desarrollo econdémico, las politicas internacionales, las amenazas
a la diversidad de la vida del planeta y sus desiguales consecuencias sociales, ambientales

y econémicas @,

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en
su articulo 1 define el cambio climatico como ‘“cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la atmésfera mundial
y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables” ®). La CMNUCC distingue entre “cambio climatico” atribuido a actividades
humanas que alteran la composicion atmosférica y “variabilidad climatica” atribuida a
causas naturales. Entre las evidencias del cambio climético son los cambios graduales en

la temperatura que van transformado lenta y progresivamente el clima de una region.

Desde el comienzo de la segunda mitad del siglo XX, se han registrado aumentos
sistematicos en las temperaturas a escala global (. De acuerdo con el Gltimo reporte del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) los cambios
recientes en todo el sistema climatico y el estado actual del clima no tienen precedentes

durante muchos siglos o miles de afios ®. La temperatura global seguird aumentando hasta
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al menos mediados de siglo, se estima que la temperatura global llegue o supere los 1,5°C
durante el siglo XXI a menos que se produzcan reducciones dréasticas del didxido de

carbono (CO>) y otras emisiones de gases de efecto invernadero en las proximas décadas
®)

Para la deteccion del cambio climatico, las tendencias historicas de la temperatura del aire
han recibido considerable atencion en las ultimas décadas a medida que ha aumentado el
interés en la adaptacion a escala local o regional y las estrategias de mitigacion a posibles
cambios futuros en el clima, existen numerosos estudios a nivel internacional ©-®,

Latinoamérica ‘%27 y algunos estudios en Paraguay ?8-30),

Las tendencias sefialan el cambio sistemético y continuo sobre una muestra de informacion,
indicando tendencias positivas o negativas de las variables climaticas. A efectos de la
investigacion, se utilizaron dos métodos no paramétricos, la prueba estadistica de Mann-
Kendall G132 y el estimador de la pendiente de Sen 2 para la deteccion de las tendencias

de la temperatura media, temperatura maxima y temperatura minima.

El objetivo del estudio fue analizar las tendencias historicas de la temperatura del aire
(1960-2018) en Paraguay. La hipotesis planteada es que los valores de temperatura del aire
en Paraguay han experimentado cambios durante el periodo 1960-2018, influenciado por

el cambio climético.

1. MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron los datos histéricos diarios de temperatura maxima, temperatura minima, y
temperatura media brindados por el Departamento de Banco de Datos de la Direccion de
Meteorologia e Hidrologia de la Direccién Nacional de Aeronautica Civil (DMH-DINAC).
Respecto a los datos de la estacion meteorologica de Formosa, fueron brindados por el

Servicio Meteorologico Nacional Argentino.

Para el presente estudio se analizaron 14 estaciones meteoroldgicas, sin embargo, se

tuvieron en cuenta solo 9 debido a que el resto de las estaciones cuentan con registros cortos
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0 han tenido interrupciones en el tiempo vy, por lo tanto, fueron descartadas para los

objetivos perseguidos en esta investigacion. En la Tabla 1, asi como en la Figura 1, se

observa la informacion de las 9 estaciones meteoroldgicas utilizadas. Los registros

historicos superan los 40 afios con menos del 10% de datos faltantes en todos los casos.

Tabla 1: Ubicacién geografica de las estaciones meteorologicas seleccionadas.

N° de y . Altitud Longitud Latitud
Estacion Meteoroldgica

OMM (msnm) (°W) (°S)
Asuncién, Aeropuerto Internacional  Silvio

86218 o 83 57°30'53,1" | 25°14'9,99"
Pettirossi, Paraguay

86268 | Caazapa, Departamento de Caazapa, Paraguay 142 56°21'16,9" | 26° 10'31,7"
Ciudad del Este, Departamento de Alto Parana,

86248 196 54° 36' 0" 25° 32' 0"
Paraguay
Concepcion, Departamento de Concepcion,

86134 75 57° 25'48,7" | 23° 26'29,5"
Paraguay

86255 | Pilar, Departamento de Neembucu, Paraguay 58 58°19'6,18" | 26°52'52,5"

86233 | Villarrica, Departamento del Guaira, Paraguay 163 56° 26'16,5" | 25°45'14,9"

87162 | Formosa, Argentina 60 58°10'0" 26° 12" 0"
San Juan Bautista Misiones, Departamento de

86260 o 131 57°8'2,9" 26° 40' 13"
Misiones

86297 | Encarnacién, Departamento de Itapla 90 55°53'46,8" | 27°18'14,7"
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1.1 Parametros climaticos utilizados

Temperatura media

La temperatura media mensual corresponde al promedio de todas las temperaturas medias
diarias del mes, mientras que la temperatura media anual es el promedio de las doce
temperaturas medias mensuales. El calculo de la temperatura media diaria para Formosa
corresponde a la suma de las temperaturas méxima y minima registradas en un dia dividido

por dos.

En Paraguay, la estadistica climatoldgica mensual que publica la DMH, es calculada a
partir de los promedios diarios obtenidos de las medias aritméticas de los valores
observados a las 06; 09; 15y 21 horas local en el verano y, 05; 08; 14 y 20 horas local en
el invierno (correspondientes a las 09, 12, 18 y 24 UTC). Anteriormente, se realizaban los
célculos de medias con sélo tres observaciones diarias ®%. A partir de 1971, se introduce
una observacion horaria més en la ecuacion, a las 05 horas local en invierno y a las 06 horas
local en verano y las mismas son utilizadas para aumentar la muestra de las temperaturas
horarias. Sin embargo, no se han aplicado el factor de correccion a ambas formas de célculo
de las medias, por lo tanto, los resultados de la formula anterior pueden ser diferentes a la
formula actual @®. Por lo cual, para fines del presente estudio, los datos historicos de la

temperatura media de Paraguay fueron utilizados a partir de 1971.

Temperatura maxima media

La temperatura méaxima media mensual refiere al promedio de las temperaturas maximas
diarias registradas en el mes correspondiente. Por su parte, la temperatura méaxima media

anual es el promedio de las maximas medias mensuales de cada afio.

Temperatura minima media

La temperatura minima media mensual se calcula tomando el promedio de todas las
temperaturas minimas diarias del mes correspondiente. La minima media anual es el

promedio de todas las minimas medias mensuales de cada afio.
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1.2 Tendencias climaticas
Test de Mann-Kendall

Uno de los test no-paramétricos mas utilizados en la deteccion de tendencias ha sido el test
de Mann-Kendall G132 sugerido para evaluar la tendencia en series de datos ambientales,
climaticos o hidroldgicos. El test de Mann-Kendall indica una tendencia en una serie de

tiempo sin especificar si la tendencia es lineal o no lineal ©).

Kendall propuso una medida tau para medir la fuerza de la relacion entre dos variables ©7.
Mann sugiri6 utilizar la prueba para la significacion de tau de Kendall, donde una de las
variables es el tiempo como prueba de tendencia Y. La prueba es conocida como el test de
Mann-Kendall, para comprobar si la tendencia estd aumentando, disminuyendo o si no
existe una tendencia de cambio. Bajo la hip6tesis nula HO, de que una serie {x1, ..., xN }
proviene de una poblacion donde las variables aleatorias son independientes y estan

distribuidas de manera idéntica, el test estadistico de Mann-Kendall es:

+1,Sin —-Xx; > 0
S= Y Y sisen (% — x;),donde sgn (x; —x;) = { O,six;—x;=0
—1,sixj —-x; <0

(1)

Si el estadistico S es positivo se infiere de forma subjetiva que la tendencia de la serie es

creciente, mientras que si S es negativo hay una tendencia decreciente o de disminucién.

El estadistico tau, nos indica el signo (positivo o negativo) de la tendencia, y su intensidad.
Cuando los valores se alejan de cero, estariamos ante la existencia de una tendencia,

positiva si los valores son positivos y negativa si los valores son negativos.
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Sin embargo, si hay valores iguales en la serie, se puede ver afectada la validez de la prueba.
Para la situacion en la que puede haber empates, es decir, valores iguales de x (sgn (xj - xi)

= 0)), Kendall demostré que la varianza de S, Var (S) es dada por ©2):

Var(S) = [N(N-1)(2N +5) — X%, t; (t; — 1)(2t; +5)]/18 (2

Donde m es el nimero de grupos de medidas iguales y ti es el nimero de datos en el grupo

i-ésimo.

La estadistica de la prueba estandarizada Zs se calcula para probar la hipotesis ©®:

(==L siS>0

JVar(S)
Z, =10 siS=0 3)
S+1 .
NG siS<O0

A partir del estadistico Zs se evalUa la hipotesis de interés, que puede ser:
HO: No hay tendencia vs. H1: Hay tendencia decreciente

HO: No hay tendencia vs. H1: Hay tendencia creciente

Cuando Zs es —1,96 < Zs < 1,96, se acepta la hipdtesis nula (HO), lo que indica que no hay
una tendencia significativa. La tendencia es significativa al nivel de confianza del 95% si |
Zs|> 1,96y al nivel de confianza del 99% si | Zs | > 2,58. Valores negativos (positivos) de
Zs indican tendencias negativas (positivas) de la variable analizada, y los niveles de
significacion o pueden ser computados. En este estudio, para expresar los niveles de
significacion, se utilizé la siguiente convencion: ** y * segin sea a=0,01, a=0,05

respectivamente.

Estimacion de la pendiente de Sen
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El estimador de la pendiente de Sen corresponde a un método no parametrico robusto
que cuantifica la tendencia como cambio por unidad de tiempo en una serie, cuando
existe en ella tendencia y tiene ciertas ventajas como el hecho de permitir valores

faltantes o que la muestra no se debe ajustar a una distribucion en particular 9,

El método de Sen se puede utilizar en casos en que la tendencia puede ser asumida
como lineal ¢, por ejemplo:
f)=B+Q*t (4)

Donde Q es la pendiente, B es una constante y t es el tiempo. Para obtener la estimacién
de Q, primero se calculan todas las pendientes considerando los pares de datos N

mediante la siguiente ecuacién:
Xi—X .
Qi=’_—kk Fori=1,...,N, (5)

Donde X; y x«k son los valores de los datos en los momentos j y k (j> k), respectivamente.
Si hay n valores en la serie de tiempo habra tantos como N = n(n-1) /2 pendientes

estimadas Qi. La mediana de los N valores es el estimador de la pendiente de Sen.

Los valores de N de Qi se clasifican del mas pequefio al mas grande y la mediana de la
pendiente o el estimador de la pendiente de Sen se calcula como Qmed= Q (N +1)/2] Si
N aparece impar, y se considera como Qmed = Q (v/2)+Q n+2)/21/2 Si N aparece par.
Un valor positivo de Qi indica una tendencia ascendente o creciente y un valor negativo

de Qi sefiala una tendencia descendente o decreciente en la serie temporal.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Temperatura media
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Gran parte de las localidades presentaron tendencias positivas, a excepcion de Pilar
donde se registré una tendencia negativa. De acuerdo con el test estadistico de Mann-
Kendall, las temperaturas medias anuales del aire de 7 estaciones meteoroldgicas
(Asuncién, Caazapa, Ciudad del Este, Concepcion, Villarrica, Formosay Encarnacion),
mostraron tendencias positivas con un nivel de significancia de 0,01 (] Zs |> 2,58). En
San Juan Bautista, la tendencia fue positiva, aunque no significativa (1,96 > Zs = 0,98).
En Pilar, se observo una tendencia a la disminucién (-0,06°C/década) no significativa
(-1,96 < Zs = -0,98). La temperatura media del aire a escala anual se ha vuelto més
calida durante los periodos analizados (0,19°C/década), los mayores aumentos
significativos se registraron en el sureste de la region, en Caazapa (0,41°C/década),
Ciudad del Este (0,40°C/década), Villarrica (0,23°C/década) y Encarnacion
(0,20°C/década) (Tabla 2).

La tendencia al calentamiento de la temperatura media anual del aire durante el periodo
analizado concuerda con la tasa de calentamiento global de 0,19 °C/década “?. La
temperatura media anual ha incrementado aproximadamente 0,84°C, coincidiendo con
el aumento de la temperatura a escala global 7, a nivel continental, con el incremento
en América Central y América del Sur (0,7°C a 1°C en 40 afios desde mediados de la
década de los 70) “Yy, a nivel regional, con el aumento de la temperatura media anual
en el Sureste de América del Sur (0,6°C a 0,8°C para el periodo 1976-2000) #? 43,

Este estudio se corresponde con estudios previos que reportaron un aumento de la
temperatura media en casi todas las estaciones meteoroldgicas analizadas en Paraguay
(29.30) En Argentina, en gran parte del territorio, considerando el periodo 1960 y 2010,
los aumentos fueron entre 0,5°C y 1°C aproximadamente %2, aunque ciertas regiones
presentaron menores valores, por ejemplo, en la Region Pampeana Argentina con 0,4°C
(44 En Uruguay el incremento de la temperatura media anual fue de 0,5°C teniendo en
cuenta el periodo 1961 al 2005 “® y en gran parte del territorio brasilefio se observaron
aumentos de la temperatura media anual “®, en el sur de Brasil el incremento fue de
0,58°C considerando el periodo 1950 al 2010 @7,
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A nivel mensual, los menores cambios se presentaron en los valores negativos de mayo
y julio (-0,02°C/década), donde todas las estaciones meteoroldgicas analizadas
sefialaron cambios no significativos. Por otro lado, los valores positivos que
presentaron mayores cambios fueron en abril (0,40°C/década), agosto (0,41°C/década)
y octubre (0,37°C/década), donde gran parte de las estaciones meteoroldgicas

presentaron tendencias positivas significativas (Tabla 2).

En concordancia con los resultados en la Region Pampeana Argentina, donde se

observaron los menores cambios en mayo Y julio, y los mayores en octubre y agosto
(44)

Tabla 2: Tendencias de las temperaturas medias (°C/década) para las 9 estaciones meteorolégicas
analizadas y para el promedio regional.

Estacion Meses Anual
meteorologica | Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Set Oct Nov Dic
B 015 016 004 029 -013 009 -007 042 037 036 014 024] 016
Asuncion
* no no * no no no * no **x no * **x
’ 032 037 022 061 023 034 015 054 061 048 034 024] 040
Caazapa
*%x *%* nO *%x no no nO *%* *%* *%x *%x * *%*
. 037 009 o041 079 004 076 019 066 031 072 047 049] 041
Ciudad del Este
*%* nO *%* *%* nO *%* nO * nO *%* *%* *%* *%*
B 016 008 005> 032 -009 016 000 046 040 043 011 027] 016
Concepcion
* no no * no no no * * * no A **
pil 011 -010 -012 006 -025 -014 -025 007 003 004 -003 -006]-006
ilar
no no no no no no no no no no no no no
. 010 012 006 046 006 030 005> 044 036 043 021 029] 023
Villarrica
no no no x no no no * no A% * ** A%
021 012 011 028 -017 004 -011 034 023 029 011 019] 015
Formosa
it no no x no no no no no A no no A
San Juan 001 -003 -005 027 -001 010 -006 046 026 022 006 -010] 005
Bautista no no no N0 NO NO no & no no no no | no
. 009 013 014 053 015 018 -009 033 031 036 020 020] 020
Encarnacion
no no no ki no no no no no Chad no no ik
Promedio 014 010 010 040 -002 020 -002 041 032 037 018 020] 019

*estadisticamente significativo con un 95% de confianza, **estadisticamente significativo con un 99%
de confianza y no: no significativo.
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2.2 Temperatura minima media

Las temperaturas minimas medias anuales se han vuelto significativamente més célidas
en la mayor parte de las estaciones meteoroldgicas analizadas. La variacion espacial de
la temperatura minima media anual, donde 7 estaciones meteorologicas (Asuncion,
Caazap4, Ciudad del Este, Concepcidn, Villarrica, San Juan Bautista y Encarnacion),
mostraron tendencias positivas significativas, con un nivel de confianza del 99% (p
<0,01), en Formosa, la tendencia fue positiva, aunque no significativa (Zs = 1,92
<1,96). Por otro lado, en Pilar, se observd una tendencia decreciente, aunque
estadisticamente no significativa (-1,96 < Zs = -0,67). La temperatura minima media
anual del aire vari6 espacialmente y oscilé entre -0,05°C/década (Pilar) y
0,66°C/década (Ciudad del Este).

En la Tabla 3, puede observarse el aumento promedio de la temperatura minima anual
en gran parte de las localidades, el incremento en la region fue de 0,25 °C/decada. Los
aumentos mas elevados de la temperatura minima media fueron observados en Ciudad
del Este (0,66°C/década), Caazapa (0,43°C/década) y Encarnacion (0,36°C/década)
(Tabla 3). Las estaciones meteoroldgicas que exhiben tendencias positivas y
significativas para las temperaturas minimas medias anuales muestran tasas de

calentamiento que varian entre 0,7 y 2,7°C.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el sur de Brasil, el estado de Parand,
que linda con el este del pais, donde se registraron aumentos de la temperatura minima
media anual entre 0,7 y 2,1°C, para el periodo 1961-2011 7. Asimismo, en el sur de
Brasil, en el estado de Rio Grande del Sur, se hallaron aumentos significativos en la
temperatura minima media anual de 1,6°C (1960-2002) “®,

En la region humeda de Argentina (comprendida por las provincias de Misiones,
Corrientes, Santa Fe, Entre Rios y Buenos Aires), el aumento de la temperatura minima
media anual fue significativa e indicd un incremento de 0,7°C para el periodo 1950-
2010 @9, En el noroeste de Argentina, el incremento fue incluso mayor, se registr6 un
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aumento significativo de la temperatura minima media anual, que oscilo entre 2 y 3,6
°C para el periodo 1960-2007 @2, En la Regién Pampeana se observé un aumento
promedio de 2,0°C, para el periodo 1925-2007 “4),

En Colombia y Venezuela, se registraron tendencias de incremento de la temperatura
minima media en gran parte del territorio, con magnitudes significativas que varian
entre 0,46 y 1,60°C (49,

Todos estos resultados, estan en concordancia con los obtenidos en el sur de Sudamérica
y en la Region Oriental de Paraguay en particular para el periodo 1960-2000 ), donde
se hallaron aumentos significativos en la ocurrencia de noches célidas y disminucion
de noches frias, condiciones que determinan un aumento en la temperatura minima, en
coincidencia con estudios globales en mas regiones del mundo, lo cual modifico la

amplitud térmica 9, con tendencia a la disminucion de la misma V.

A nivel mensual, el menor cambio se present6 en julio (-0,01°C/década), donde la
mayoria de las estaciones meteorologicas analizadas sefialaron tendencias negativas
(Asuncion, Caazapa, Pilar, Formosa y Encarnacion), aunque no llegaron a ser
significativas, presentaron un comportamiento diferente al resto del afio. Por otro lado,
los valores positivos que presentaron mayores cambios fueron en abril (0,43°C/década),
y en octubre (0,47°C/década), donde todas las estaciones presentaron aumentos

significativos a excepcidn de Pilar que no alcanz6 un nivel de significancia (Tabla 3).

En concordancia con los registros en la Region Pampeana, donde se observaron los
menores cambios en julio, y los mayores en octubre y abril “¥. Asimismo, en el

noroeste de Argentina, se registraron los mayores cambios en el mes de octubre ??).

Tabla 3: Tendencias de las temperaturas minimas medias (°C/década) para las 9 estaciones
meteoroldgicas analizadas y para el promedio regional.
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Estacion Meses Anual
meteorologica | Ene  Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Set Oct Nov Dic
. 024 018 020 036 007 011 -013 009 017 040 024 026 ] 0,12
Asuncion
** * * *%x no no no no no *%* * ** **
, 047 047 024 064 028 033 -003 031 058 065 056 054] 043
Caazapa
** ** no ** no nO no no * *%* *%* ** **
. 070 022 05 08 03 09 05 079 062 08 065 074] 066
Ciudad del Este
*%x * *% *% no *%* no ** ** ** ** *%x **
» 022 015 014 035 004 022 003 020 013 045 023 02| 0,18
Concepcion
** *%* no *%* no no no no no *% * ** **
Pilar 004 004 -008 008 -022 -005 -030 -008 -016 008 0,01 0,10 | -0,05
no no no no no no no no no no no no no
Villarri 037 02 025 045 018 026 005 024 015 048 033 037] 027
I arr'Ca ** ** ** *%x no no no no no *%* *%* *%* **
023 011 o001 029 -0212 017 -017 015 011 039 011 0251 013
Formosa
* no no * no no no no no *k no *% no
San Juan 010 006 010 025 008 024 000 038 025 032 008 006 ] 015
Bautista no no no & no no no £ & & no no 3
. 036 028 021 058 029 036 -004 034 030 05 037 046 ] 0,236
Encarnacion
** * * *%* no * no no no *% *% ** *%*
Promedio 03 019 018 043 009 029 -001 027 024 047 029 034] 025

*estadisticamente significativo con un 95% de confianza, **estadisticamente significativo con un 99%
de confianza y no: no significativo.

2.3 Temperatura maxima media

Se identificé una tendencia al calentamiento de la temperatura maxima media anual del
aire en toda la region. Esta tendencia positiva fue significativa de acuerdo con el test

estadistico de Mann-Kendall, alcanzando un nivel de significancia de 0,01 (| Zs |> 2,58).

Las tasas crecientes de temperatura maxima anual variaron espacialmente, donde los
mayores aumentos se registraron en Caazapa (0,39°C/década), Concepcidn
(0,28°C/década) y Ciudad del Este (0,26°C/década) durante los periodos analizados. En
la Tabla 4, puede observarse que, la temperatura maxima anual, registré un aumento

promedio en la region de 0,22 °C/década.
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Este estudio se corresponde con estudios previos que reportaron un aumento de los dias
calidos en casi todas las localidades del territorio paraguayo para el periodo 1960 —
1990 ©®b),

Las temperaturas maximas que presentan tendencias positivas y significativas varian
entre 0,8 y 1,8°C para el periodo 1960-2018. Estas tendencias fueron relativamente

mas bajas que las temperaturas minimas.

En Brasil, en el estado de Parana, también se observaron aumentos significativos mas
pronunciados en la temperatura minima media que en la méaxima “7), las temperaturas
méaximas medias que fueron positivas y significativas variaron entre 0,1 y 1,4°C para
el periodo 1961-2011. Asimismo, en el estado de Rio Grande del Sur, se observaron un
aumento significativo levemente superior de la temperatura minima media anual en
comparacion con la temperatura maxima media anual (0,28°C) (1950-2009) @), Sin
embargo, en el mismo estado de Brasil, considerando el periodo 1913-2006, no hallaron

tendencias significativas en la temperatura maxima media anual “®.

En Colombia y Venezuela, se observaron tendencias de incremento de la temperatura
méaxima media en gran parte del territorio, con magnitudes significativas que varian
entre 0,28 y 0,71°C “9),

En Argentina, la temperatura maxima media en la Region Himeda no aumenté mas de
0,1°C entre 1950 y 2010, se destaca la subregion Buenos Aires, por ser la que presentd
un valor positivo significativo (0,8°C), seguida por la subregion Corrientes-Misiones
(0,3°C), aunque no significativa @%. En el noroeste de Argentina, se observaron
tendencias de aumento, aunque no alcanzaron valores significativos, a excepcion de
una localidad @?. Sin embargo, en la Regién Pampeana, la tendencia anual sefial6 un

valor negativo de -1,2 °C de la temperatura maxima en el periodo 1925-2007 ¢4,

A nivel mensual, los meses mas calidos en la region se presentaron en agosto

(0,51°C/década), donde todas las localidades presentaron aumentos significativos que
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varian entre 0,38°C/década (Encarnacién) y 0,77°C/década (Caazapa), y en setiembre
donde gran parte de las localidades presentaron aumentos significativos que varian
entre 0,34°C/década (Encarnacién y Pilar) y 0,8°C/década (Caazapd), excepto por
Ciudad del Este que no present6 un aumento significativo. Los menores cambios se
observaron en los meses invernales, en julio (0,02°C/década), y en mayo (-
0,05°C/década) donde gran parte de las localidades presentaron tendencias negativas,

aunqgue no significativas (Tabla 4).

En el noroeste de Argentina, también se observaron tendencias negativas en mayo,

donde la mayoria de las localidades analizadas sefialaron disminuciones significativas
(22)
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Tabla 4: Tendencias de las temperaturas maximas medias (°C/década)
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meteoroldgicas analizadas y para el promedio regional.

para las 9 estaciones

Estacion Meses Anual
meteorologica | Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Set Oct Nov Dic
., 027 017 027 03 001 002 008 046 044 032 007 0171 0,18
Asuncion
*%* no * *%* no no no *%* *%* *% no no *%*
c ) 039 040 028 053 019 031 020 077 08 047 040 028] 039
aazapa *% *% no *% no no no *% *% *% *% nO *%
. 033 011 038 045 017 032 -007 066 027 051 027 0221 026
Ciudad del Este
* no * no no no no ** no ** no no **
., 032 018 026 045 003 018 016 057 050 046 016 020 ] 028
Concepcion
*% * * *% no no no *% *% *% no * *%
i 019 016 025 029 -007 006 -005 046 034 022 005 -004] 014
PI ar *%* * * * no no no *%* *%* *% no nO *%*
Villarri 022 020 02 033 006 004 001 045 035 028 014 0151 019
| arrlca ** * * *% no no no *% *% *% no no *%
025 013 024 022 -018 -005 -010 050 040 017 010 015] 017
Formosa
* no no no no no no ** * no no no **
San Juan 013 012 016 020 -015 -008 -002 039 036 02 012 002] 016
Bautista no N0 N0 NO N0 Nno no | Xk kX k. g g | **
., 021 022 029 041 -003 008 000 038 034 03 023 013] 021
Encarnacion
* * * *% no no no * *% *% * no *%
Promedio 026 019 026 036 -005 010 002 051 042 034 017 0141 022

*estadisticamente significativo con un 95% de confianza, **estadisticamente significativo con un 99%
de confianza y no: no significativo.
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3. CONCLUSIONES

El aumento de la temperatura media del aire observadas, se enmarcan dentro del cambio

climético que se ha estado manifestando a nivel regional y global.

Los resultados muestran que la mayor parte de la region experimentd un aumento
estadisticamente significativo tanto en la temperatura minima media como en la
temperatura maxima media, sin embargo, el aumento de la temperatura minima es méas

pronunciada que la temperatura maxima.

En cuanto a las disminuciones, solamente la estacién de Pilar presentd tendencias

negativas no significativas en las temperaturas minimas y en la media.

Los mayores aumentos se presentaron en los meses de septiembre, octubre y diciembre
en las temperaturas maximas como minimas. Se observaron tendencias positivas
significativas de las temperaturas en gran parte de las localidades durante el mes de
abril. EI cambio climatico no s6lo aumenta el calor, sino que prolonga las condiciones

del verano a otofio %2,

Los resultados obtenidos afirman la hipoétesis, los valores de temperatura del aire en
Paraguay han experimentado cambios durante el periodo 1960-2018, influenciado por
el cambio climatico, principalmente en los parametros de la temperatura analizados que

indicaron aumentos significativos.
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