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Resumen

Existen evidencias cientificas de qeé aumento deGEl en la atmdésferggenea un
calentamiento global, con consecuerdteraciones de los fendmenos hidrometeorolégicos
Este trabajo tuvo como objetivo geneaaahlizar la variabilidad temporal e intensidad de las
precipitaciones en Paraguay como forzantes de las inundaciones riberefias en Asunciéon y
evaluar su relacion com@mbio climatico, co los objetivos especificoanalizar los niveles
hidrométricos del ri®araguagn Asunciérgue provocaron inundaciones, con énfasis en las
de2014, 2015y 2019 y examinar su correlacion con la preciitaai las cuencas de aporte;
caracterizar la ocurrencia y distribucion de las precipitaciones en Paraguay a partir del
analisis de losayistros entre 1960 y 2019;iredagar posibles relaciones entre el cambio
climético y las precipitaciones utilizando indices de deteccion. Searalizélculose
hidrogramasen Excel con alturasregistradas entr&904 y 2019, en diferentes escalas
temporales y centrandose en los afios princip@estudiptambién sebtuvieronl7 indices

de deteccion de cambio climatico con RClimDapartir dda precipitacion y temperatura
diariasde nueve estaciones meteoroldgicas (198019. Fueron calculadosoeficientes de
correlacion de Pearson entre las alturas maximas anuales y los indices climaticos entre 1960
y 2019, teniéndoseuna correlaciéon bajgpero mayormente positiva. Agregando la
informacion disponible sobre lluvias estacionales, ENOS @MJ; el comportamiento
conocido delio; y los cambiosterritoriales en Asunén y la cuenca del rice establecio

que,si bien existen evidencias de camblionético en las lluvias extremas como forzantes

de las inundaciones riberefias, la participacion de los demas factores sigue siendo importante
estando por tantante ciclos naturales del rio pero modificadosipfiuencia humanaSe
recomienda principalmante ahondar en estudios no solesando futuros registros
hidroclimaticos,sino referenciasanteriores a 1904y atenderlos crecientes problemas

socicambientales.

Palabras clave: inundacioneéderefias precipitaciones extremas; cambibmatico; rio

Paragiay; Asunoon.
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Capitulo 1

Introduccioén

De acuerdo con la Convencién Marco de las Naciones Unidas sol@mddio
Climatico (CMNUCQ, citadopoiPCCR 014, p. 5) el cambio cl i
clima atribuido directa o indirectamente a la actividathana que altera la composicion de
la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante

per2o0dos de tiempo comparabl eso.

Como se ve en la definicion, la CMNUCC diferencia entre el cambio climatico
atribuible a las actidades humanas que alteran la composicion atmosférica, y la variabilidad
climatica atribuible a causas naturales. Existen evidencias cientificas de que las actuales
variaciones climéaticas y meteorolégicas se deben en gran parte a un cambio climatico,
originado principalmente en diversas emisiones que generan un calentamiento global
anormal (IPCC, 2014).

Considerando que, aun si se lograra el éxito en las acciones de mitigacion, la reversion
de los efectos negativos del cambio climéatico actual llevariaddécdas medidas de
adaptacion tomadas en el presente son fundamentales para enfrentar los impactos actuales y
proyectadossegun el Quinto Informe del IPC2Q(L4). El mismo autor menciona que estos
implican riesgos diversos para los sistemas naturalesginos, no existiendo practicamente

ambitos que escapen de dichos impactos reales o probables.

EL IPCC (2014) hace referencia a que una de las maatfeses del cambio
climatico consiste en el aumento de los fendmenos meteoroldgicos extremos, como las
lluvias intensas y tormentas. Unas de las principales consecuenci&s censstuyen las
inundacionegqque, por ejemplo, son especialmente graves para los paises insulares y con
costas (Mitranet al, 2000), debido a la elevacion de los niveles del mas.ihundaciones
también son amenazas para el interior de los continentes, pudiendo ser pluviales o fluviales,

y el exceso de precipitaciones suskr el detonante mayor (Cantu, 2014).
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AA trav®s de | a alteraci - n debundanctagle me n
precipitaciones pluviales en ciertos sitios que en intervalos cortos de tiempo generan
i nundaciones vy, por otra parte, ci(Gamtp s ext

2014, p. 34).

El comportamiento pluvial en Paraguay, al igual lgueeriodicidad y las causantes
de las inundaciones en Asuncidn, son bien conocidas; no obstante, en los Ultimos tiempos se
han registrado estos eventos hidrometeorolégicos con caracteristicas no habituales (Haylock
et al, 2005; Pastéat al, 2007).

1.1 Cambio climatico

1.1.1Causas

Stockeret al.(2013), afirman que las causas del cambio climatico pueden ser debido a
procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos

solares, erupciones volcanicas o cambios dede$suelo.

Ademas, como refieren Barresal.(2006), la modificacion de la composicion quimica
de la atmésferag causa de I0GEI (Gases de Efecto Invernadere$ otra de las causas del
cambio climéatico Desde el principio del periodo industrial clancentracion de estos gases
ha sido alterada por las esitines de origen antropico. Lbsllines y otras particulas, asi
como sulfatos y nitratosriginadosen actividades humanasan lugar a la formaciéon de
aerosoles. Estas emisiones se suman a lasatesly son una fuente potencial de cambios
climaticos globales y régnales, pajueno permiten la salida suficiente de radiacion solar y
reflejada al exterior de la atmosfeamiginando urefecto de invernadero. Ademas de ello,

alteran el proceso de foacion de las nubes y su duracion.

Por otro lado, Barrogt al. (2006), afirman queuando se calcula el potencial de
calentamiento de las emisiones GEI segun las actividades humanas, el 48% corresponde a la
energia, fundamentalmente por la quema de cotibbessfosiles. ElI 24% corresponde a las
emisiones de clorofluorocarbonos. Un 13% se atribuye a la deforestacién, particularmente en
el Amazonas y en Borneo. Un 9% se debe al sector agropecuario, debido a la ganaderia
bovina y al altivo del arroz con inutlacion,que es la principal fuente de alimentacion para

C
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la mitad de la humanidad. El 6% restante es consecuencia del manejo de los residuos

organicos y de algungsocesos industriales

1.1.2Consecuencias

En los ultimos decenios, las variaciones en ehalhan generado consecuencias en
todos los continentes y océanos. La evidencia de los impactos del cambio climético es mas
sélida y completa para los sistemas naturales. Hay consecuencias en los sistemas humanos
gue también se han atribuidadicho cambipcon una contribucion grande o pequefia de la

variacion climaticaatribuible aotras influenciasIPCC, 2014.

Los glaciaresetrocederpracticamente por todo el planetdribuyéndosal cambio
climatico, lo que afecta a la escorrentia y los recursosch&laguas abajo. EI cambio
climatico esta causandalema®! calentamiento del permafrost y el deshielo en las regiones
de altas latitudedPCC, 2014.

Varias especies terrestres, dulceacuicolas y marinas han cambiado sus areas de
distribucion geografica,actividades estacionales, pautas migratorias, abundancias e
interacciones con otras especies en respuesta al cambio climéatico. Mientras que tan solo se
han atribuido, hasta ahora, unas cuantam@ahes recientes de especies plocambio
natural el adud cambio climatico antropdégeno causdportantes modificaciones de los

ecosistemas y extinciones de espe(ie€C, 2014).

Con base en muchos estudios que abarcan un amplio espectro de regiones y cultivos,
las consecuencias negativas en el rendimiesmosido mas comunes que tamsecuencias
positivas.Los impactos observados estan relacionados principalmente con los aspectos de la
seguridad alimentaria de la produccion en lugar del acceso u otros cotegodenia
seguridad alimentaridPCC, 2014).

1.1.3 Evidencias

La Declaracion de la OMM sobre el clima es un documentala@ue incluye aportes
de los servicios meteorologicos e hidrologicasianales, una amplia comunidad de expertos

cientificos y organismos de la ONU. Bn 252 edicion (2019), caspondiente a datos de
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2018, hace hincapié, como en los anteriores, en las observaciones realizadas sobre signos de

cambio climéatico mundial.

La OMM (2019) menciona entre las evidencias de un cambio clinatelevacion
récord del nivel del mar, tempeuads terrestres y oceanicascepcionalmentaltas en los
altimos cuatro afos, iniciadas paincipios de sigloy con previsién de continuidadia
acidificacion de océanos, la disminucion de hielo marino y el retroceso de glactes.
niveles deCO,, queeran de 357,0grtes por millon (ppm) en 1994 (Primera Declaragion)
teniéndos&05,5 ppm en 2017.

ALos datos que se publican en el prese
altimos cuatro afios han sido los méas célidos jamas registrados, y la tenaperadia
mundial en superficie de 2018 estuvo aproximadamente 1 °C por encima del valor de
refek, enci a de | a er a prEelafigutad.i seiolasénan |[gs@adviidios 2 0 1
observados en la temperatura media y la precipitacion media global, smwgia en el
informe del IPCC (2014).

(a) Cambio observado en la temperatura en superficie, () Cambio observado en la precipitacion anual sobre tierra,
1901-2012 1951-2010

=X I DD S — — ] [ e — I ) S—— — ]
-06-04-02 0 0204 06 08 1012515175 25 -100-50-25-10 -5-25 0 25 5 10 25 50 100
(°C) (mmV/afio por decenio)

Figura 1.1: Mapa de los cambios observados en la temperatura en superficie entre 1901 y
2012(a), y en precipitaciones entre 1951 y 2010 (b). Fuente: IPCC (2014).

1.1.4Proyecciones

Siguiendo corel informe @& IPCC (2014), las opciones de adaptacion y mitigacion
gue se escojan a corto plazo afectaran a los riesgos del cambio climatico durante todo el siglo

XXI. Enla Figural.2 se observalos cambioscon arreglo a&scenaris de bajas yde altas
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concentraciorede GEJ junto con las variaciones de temperatpracipitaciony nivel del

marproyectados

Estas proyecciones consisten en RPC (siglas en inglés de Trayectoria de
Concentracion Representativa), consistentes en una trayectoria de concentraciondde gases
efecto invernadero (no emisiones) adoptada por el IPCC (2014)psate logorzamientos
radiativosutilizados:2,6 W/nty 2,6 W/nf¥.

RCP2,6 RCP8,5
a) Cambio en la temperatura media en superficie (1986-2005 a 2081-2100)

T T T 7T T T, (-C)
-2 15 -1 05 0 05 1 15 2 3 4 S 1 9 n

b) Cambio en la precipitacion media (1986-2005 a 2081-2100)

Figura 1.2: Proyecciones medias multimodelgmra el periodo 2082100 segun los
escenarios RCE6 (izquierda) y RCP8,5 (derecha) para a) cambio en la temperatura media
anual en superficie, b) cambio enpli@cipitacion media anual, en porcentajes, y ¢) cambio
en el nivel medio del maFuentelPCC(2014)
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Durante este periodo a corto plazo, l@sgos iran variando conforme interactten
las tendencias socioeconomicas con el clima cambiante. Las respuestas sociales, en particular
las adaptaciones, influiran en los resultados a corto plazo. En la segunda mitad del siglo XXI
y posteriormente, el auminde la temperatura global diverge en losiligs escenarios de
emisionesDurante este periodo a mas largo plazo, la adaptacién y mitigacién a corto y largo
plazo, al igual que las trayectorias de desarrollo, determinarariekgos del cambio
climatico (IPCC, 2014

Zhao y Gao (2016) afirman que la conjuncion del aumeeata urbaizacion y el
cambio climatico, losaudales maximos anuales promeskguncuatroescenarios@RCP,
aumentaran de 447 (periodo 1) a 7G7sigperiodo 2), con las incertichbres asociadas con

el cambio climatico mas de 3 veces mayores que las de urbanizacié

La proyeccion de las alteraciones en la escorrentia, de acuerdo con el Cuarto
Informe del IPCC (2007), se observa en la Figura 1.3. Esto constituye una amenaza para el
desarrollo de las regionesam afectadaguesto qudos cambiogepercute enexcesos y

déficits mas marcados de loscursos hidricgsegun la region.

Mean P (mm/day)

20 25 30 35 4
Mean AE

Figura 1.3: Mapa representativo de los efectos del cambio climatico en la media de la
escarentia anual, reflejada en %, entre el presente (2980) y 20812100; el color azul
indica aumento de la escorrentia, y el rojo disminucién de la escorfertidge: IPCC (2007)
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1.2 Precipitaciones

Sellama precipitacioralas aguas mete@as que caen sobre la superficie de la tierra
entanto eda forma liquida como solidgg¢tas hieve, granizo). En cualquiera de sus formas,

son medidas en su equivalente a ggua) (Musy, 2001)

Para que suceda una precipitacion, se necesita alg@misr@o que enfrie el aire lo
suficiente como para llegar al punto deusacion Este fendmeno se lleva a cabo por medio
de sistemas convectivos o convergentes que resultan de radiaciones desiguales las cuales
producencalentamiento o enfriamiento de lapstficie de la tierra y la atmosfera, por
barreras orograficaaunquda saturacion neignifica queobligatoriamente ocurra un evento
de precipitacion Los enfriamientos de grandes masas son necesarios para que se produzcan

cantidades importantes deepipitacion (Sereger y Villodas, 2006).

1.2.1 Tipos de precipitaciones

Segun la Direccion General de Proteccion Civil y Emergen@dsspan§2011), las
precipitaciones se pueden clasificar en tres tipos fundamentales, dependiendo de su origen:

- Convectives: se producen en lugares asociados a latitudes calidas por el fuerte

calentamiento que experimenta la tierra y sobre la superficie pasa aire himedo e inestable.

- Frontales o ciclonicas este tipo se produce en latitudes templadas, ocuamrdo entran
encontacto dos masas de aire de caracteristicas térmicas diferentes; el ascenso de aire frio

converge en forma horizontal con corrientes en una zona de bajas presiones.

- Orogréficas: suceden cuando una masa de aire humeda choca contra una montafa y luego
agiende orientada por el viento produciendo grandes corrientes de agua que se dispersan

por las laderas.

1.2.2Precipitaciones extremas

SegunBegueria y Lorente (1999ps precipitaciones extremas, a las gaguede
denominar igualmente intensas, sonof@enos hidrometeoroldégicos maximos de gran
intensidad ininterrumpida, baja frecuencia temporal y de distribucion irregular en el espacio.

Estas generan peligros naturales de tipo geomorfolégico, como procesos de erosion
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superficial, movimientos de masaumdaciones, profusiones torrenciales, y variaciones en
los cauces hidricos y en los llanos de aluviones, que produmsergencias ylesastres,

afectando a poblados, personas, viviendas y edificaciones.

De acuerdo aoHernandeet al.(2011)no existe unaefinicién formal de eventos
extremos. Podria establecerse, en algunos cesos aquellos eventos que exceden en
magnitud algun umbral, pero también se pueden definir como el méaximo o minimo de una

variable sobre un cierto periodo.

1.2.3Causas

Segunmertiona Alonso(s.f), estas son las posibles caudiasctas
- Temperaturas muy altas.
- Humedad atmosférica alta.
- Inestabilidad de la masa de aire.
- Bajas presiones en el ambiente.
- Relieves que favorecen el ascenso del aire.
- Asociacion a fenébmenate gota fria.
- Un clima cada vez més calido debido al aumento de gases invernadero.

Respecto a la variabtembio climaticomuchos otros estudios e informes concluyen
gue, a causa de una mayor concentracion de GEI de origen antropogénico en la agadsfera,
generan varias alteraciones climaticas, como una mayor intensidad en las lluvias
(precipitaciones extremas), respecto dqukrs anteriores. Algunos de estos Bamroset
al., (2009; IPCC @014; Lehmannet al. (2015; OMM (2018); Saueret al. (2020) sobre

cuyos trabajos se habla con mas detalle en las secciones correspondientes.

1.2.4Consecuencias

Algunas de las consecuenctigectagquese extraenellos informes y resimenes de
IPCC(2007; 2014), consisten en:

- Destruccion de campos de cultivaseces de poblaciones enteras; mas aln en zonas bajas.
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- Deslizamientos de corrientes de agua que arrastran todo lo que encuentran a su paso,

destrozan caminos, derrumban viviendas y forman inmensas erosiones en los terrenos.
- Desmoronamientos de barrancasduciendo crecidas de arroyos y otros cauces hidricos.

- Probablemente, las mayores consecuencias generadas por precipitaciones extremas son
las inundaciones y los embalsamientos de agua, que, a Su vez generan enormes

consecuencias negativas para todofobitos.

1.3Inundaciones

Las inundaciones hacen referencia a la ocupacién por parte del agua de zonas que
habitualmente estan libres de esta, generalmente causadas por el desbordamiento de algun

curso hidrico por lluvias torrenciales (Felip y Quiionér,4).

La inundacion es el fendmeno natural en el que el agua cubeads, zona®
regiones que normalmente son secas. En algunos casos, a consecuencia de las grandes
precipitaciones, o cualquier otro fendmeno que genera una inesperada cantidad de agua q
supera la capacidad del cauce de un rio u otro drenaje natural o artificial (Felip y Quifidnez,
2014).

1.3.1Caracteristicas

Las inundaciones suelen ser consecuencias derivadas de otros factores que mas bien
son interanuales, como las crecidas de lososude agua, a las que, por lo general se suma
la insuficiencia de los sistemas de drenaje, sean estos cauces naturales, sistemas de desague

artificial, entre muchos otro&érrando 2006).

Los desbordes son resultado del desequilibrio que genera uradsitdada, que
sucede en un determinado lugar y tiempo; ocurre cuando la cantidad del volumen de agua
gue debe escurrirse supera a la capacidad que tienen los sistemas de drenajes naturales o
artificiales. Ademas, se debe tener en cuenta que la corriepte gnde, la necesidad de
desplazamiento, estd compuesta, aparte del agua, por distintos tipos de sedimentos que se
van arrastrando y wvaaumentando el volumen que, finalment#luye en el desborde
(Ferrando 2006).
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Un hecho relevante es la recurrengelas crecidas que presenta una cuenca
fluvial dada respecto de otra. Ello estda asociado, por una parte, a las
caracteristicas del régimen pluviométrico y térmico que registre el clima
imperante y, por otra, a las caracteristicas morfométricas que pestantes
(alturas, forma, pendiente media, superficie, etc.), al desarrollo del sistema de
drenaje (densidad, frecuencia y jerarquia de la red hidrica), y a la capacidad de
retencion hidrica de la cuenca, aspectos todos ellos que influyen en la
torrencialdad, la velocidad de respuesta, el tiempo de concentraygicel

volumen de los caudaléBerrando 2006, .).

La relacion de carga sedimentaria con las crecidas es que, muchas lagces
variaciones de las pendientes generan la variacion en la velasdsscurrimiento del agua,
los residuos van acumulandose y esto hace que el cauce para la corriente sea cada vez mas

pequefio y, por ende favorece la contencion del volumen hiéheca(ido 2006).

1.3.2Tipos

SegunFerrandd2006), para clasificar logbs de inundaciones se parte de diferentes

puntos de vista y también de los lugares que se toman como pagme

- De lenta aparicion: el nivel hidrico va aumentando en forma lenta porque el suelo va
perdiendo poco a poco su capacidad de absorcidén y estehagua sobrante se escurre
por rios, arroyos y sobre el terreno. Muchas veces da tiempo para planificar algunas

estrategias para la preparaciéon de modo a disminuir los dafios que pueda ocasionar.

- De rapida aparicion: surgen en forma inesperada, sintimpo para idear precauciones

y, COMO consecuencia, suelen ser mucho mas destructivas.

- Inundacién pluvial: ocurre cuando llueve de forma excesiva y satura el terreno, por la

abundancia de agua.

- Inundacién fluvial: cuando el agua de los rios se desbordse yescurre sobre la

superficie de terrenos aledafios.

- Inundacién costera:originada por ciclonedonde a consecuencia de los fuertes vientos,
las aguas cubren espacios seaudyyendo muchas vecetudades enteras. Dura poco

tiempo, pero lo suficiente ow para causar grandes perjuicios.
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- Inundacién por la falla de infraestructura hidraulica: causada por obras de
proteccion, cuya construccion no cumple a cabalidad su cometido, y por ende puede

causar dafilos mucho mas graves que en otros casos.

1.3.3Causasvisiblesde las inundacioneslfiviales

Pueden ser las causasnediatagie las inundaciondbiviales(Ferrando, 2006)

- Lluvias intensas producenrel desborde de sus margernesl agua se desliza cubriendo

los poblados y terrenos riberefios.

- Rupturas de presas o diques:debido a errores humanos o0 accidentes y generan
anegaciones violentas y dafiinas, ya que el volumen de agua sobrepasa la capacidad de

drenaje natural.

- Huracanes o tsunamis:son fenbmenos naturales que, sumados a otros, como las
tormentas encluso, terremotos, arrojan grandes cantidades de agua en formas de lluvia u

olas gigantes que cubren los terrenos, sobrepasando los limites costeros

1.3.4Consecuencias

Los efectos de las inundaciones varian de acuerdo a su intensidad y duracién, entre

otros factores, pero en resumen se pueden mengkgraando, 2006)

- Destruccion de cultivos y cosechasos plantios son arrasados por las aguas; en otros
casos, las plantas se pudren por el exceso de liquido. Esto conlleva dificultades
econdmicas y soales, pues con la falta o escasez de produccion, disminuirdn los

alimentos que puede generar hambre en la poblacién.

- Interrupcion de vias de transporte:la cantidad y fuerza de las aguas destroza carreteras
gue impiden las actividades econémicas y traslaegoroductos y personas de una region

a otra.

- Devastacion de hogares y pobladosobre todo cuando suceden inundaciones rapidas;
las casas y muchas veces, poblados enteros llegan a desaparecer por la fuerza del agua.

Esto sucede en mayor proporcion lagares vulnerables propicios para los deslaves,
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avalanchas u otros fendmenos; y con mayor frecuencia en poblaciones formadas en el

lecho de los rios cuando este se encuentra seco.

- Accidentes vehiculares y pérdida de vidasta fuerza del agua, sobtedo cuando
suceden fenbmenos imprevistos, puede arrastrar vehiculos, personas, animales, producir

ahogamientos, entre muchos otros siniestros.

- Aumento de las enfermedadespor los accidentes ocasionados, quedan secuelas de
heridas leves o graves; la acumidacde agua y el hacinamiento genera la proliferacion
de mosquitos y todo tipo de alimafias que prodifegentes enfermedades y hasta

epidemias.

- Alteraciones del relieve:las inundaciones repentinas son capaces de ocasionar cambios

irreversibles en la taqgrafia del lugar

1.4 Inundaciones y cambios en la cobertura vegetal

Hamilton y Pearce (1985) mencionan que la disminud&la cobertura forestal y el
estado degradado daichos suelogeneran incrementos de la escorrentia, aumento del flujo
superficid del agua y una menor capacidadateortiguamientale deslizamientgsequias

e inundaciones.

Los suelos desnudos tienen una menor capacidad de infiltracion del agua dg,lluvia,
por lo tantg soportan masscorrentia superficiabor otra partepcurrelo contrario en los
suelos con cobertura boscoda,modayue controlan la fuerza de las inundaciones y retrasan
el tiempo de ocurrenci&i bien es cierto que la intercepcion y capacidad de infiltracién de
los bosques disminugesuando la inundacion ess@tadodel flujo subsuperficial, y cuando
se supera la capacidad de almacenamiento de la cuedmndge, luego de precipitaciones
prolongadaglUFRO, 1997).

La misma fuente explica queiando el dosel es cerrado y bajo un suelo y condiciones
climaticas dadas, la evapotranspiracion, la interceptacion de gotas de lluvia y la transpiracion
alcanzan un maximoy, por tanto, la escorrentia un minimo. La eliminacion tatal
disminucién de esta cobertura produce la reduccida eepotranspiracion, condecidoa
un mayor contenido de agua en el suglaependiendode las circunstancias,

también al aumento de la escorrentia (IUFRO, 1997).
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Ya a medianos del siglo XX{,oetsch (1958) concluia que 50 afios de mediciones
indicaban un incremeatmedio del 15 % de los volumerdss las crecidas méaximas del rio
Mae NanmChao Praya, en el norte de Tailandia, luego de un proceso de elevada
desforestacion en su cuenca. Esto daba cuenta de una pérdida del servicio del bosque
consistente en la retencigriberacion lenta del agua, y el autor advertia sobre los peligros
gue esto entrafiaba para el futuro.

Acosta (2015) refiere una correlacion positiva y significativa entre la deforesyacion
la inundacion y la sequian Colombiapara el periodo 20002005; y entre la deforestacion
y las inundaciones, sequias y deshientos, en el periodo 200%2010. Robinsoret al.
(1991) menciona que los bosques, al tener capacidad de control de la erosion, permiten

reducir los sedimentague aumentan el volumerig/fuerza de laswundaciones.

Missio (2014) hallé quéda reducciorde interceptacion de agua en la cuenca del rio
Parana, en Sudameérica, observada g y1990,es consistente con la deforestacion
ocurrida erel area de drenapelo largo de dichasétadas, y también observé una tendencia

deaumento de la precipitacion y escorrentia.

Respecto a esto ultimo, Negtial.(2004), afirmargqueen zonas deforestadas habria
una cantidad mayor deprecipitacion quen areason cobertura boscosaa explicacion
podria radicar en que la temperatura aumenta en las regiones con deforestacién, y esto
propicia el ascenso de aire y la extraccion de aire humedo de superficies forestales

adyacentes, lo cual gengnacipitacionesonvecivas (Aragao 2012).

PNUD (2007), afirma que entrel945 y1985 ocurrid un proceso akeforestacion
masiva en la Regién Orientde Paraguay, habiéndose eliminad616.452 hectareate
bosque nativo; ademas, cita intervalo resaltantge ocho afios, entre 1968 y 1976, en que
la deforestacién fue aproximadamenee212 mil hectareas por afio. Mencigaoael cambio
de uso del suelo en décadas anteriores y la implantaemonocultivos estan conduciendo
a cambios importantes en el ambiente, que actli@ttamenteen el balancehidrico

superficial,dondela precipitaciony la evaporacioisonelementos determinantes.
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1.5 Inundaciones, cambio climéaticy precipitaciones extremas

1.5.1 Variaciones en frecuencia, intensidad, duracion y distribucion de las

precipitaciones

Se obsera, en general, queara varios autores, las tendencias de frecuencia,
intensidad, duracién y distribucion considerada como normal para el régimen de
precipitaciones en diversas partes del mundo, han cambiado en los GltimdB@koR017
y 2014; Haylock et al, 2005; Pasténet al, 2007; Yilmazet al, 2014; Yilmaz, 2015;

HIl a v ketaly 215;Dissanayaka Rajapakse, 2019).

Yilmaz et al.(2014) concluy6 que las inundaciones urbanas en Melbourne, Australia,
han aumentado en los ultimos tiempos después de precipitaciones intensas de algunas horas.
Tambén Yilmaz (2015) estudié tendencias de precipitacion diaria en Antalya, Turquia,
detectando que, en al menos uno de los indices de lluvia extrema, en cada estacion
meteoroldgica analizada, existe un incremento de valor estadisticamente significatiab, lo ¢
aumenta el riesgo de inundaciones. En ambos casos (Yelinahz2014; Yilmaz, 2015) se

considera la influencia del cambio climatico.

En Eslovaquia, se concluyé que existe un aumento total de las precipitaciones
extremas de 5 dias de duraciébnenti@® 19 y 2 0 1 Oet dl,201%),ymiente Gue en la
cuenca del Kelani§ri Lankg, Dissangaka yRajapakse (2019) reportan una disminucién de

la precipitacion media anual, pero incrementos en las precipitaciones extremas.

En 2004, para paises del centrasur de Sudamérica, se analizaron 27 indices
climaticos recomendados por la Comision de Climatologia de la Organizacién Meteorolégica
Mundial (CCI) y el Programa de Investigacion del Clima del Programa Mundial de
Variabilidad y Previsibilidad del ClimaCLIVAR), de los cuales 12 corresponden a
precipitaciones, en un taller regional promovido por el Equipo de Expertos en Deteccion,
Vigilancia e indeces del Cambio Climatico (ETCG@Dpara un periodo convenido de 1960 a
2000 (Haylocket al, 2005).

Los resltados indican que existen cambios a regionales consistentes principalmente

en Acondiciones m8s h¥wmedas en Ecuador y e
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Paraguay, Uruguay vy el norte y centro de A
yen el sur deetdl,l2005 p.22)( Hay!l oc Kk

Especificamente en Paraguay, Pastéal.(2007), realizaron célculos de los mismos
indices, con datos tomados entre 1961 y 2004, concluyendo que se observan cambios durante
los ultimos afios respecto @aimayor frecuencia de dias con precipitaciones elevadas,
habiendo una tendencia de la precipitacion anual positiva; pero también con mas dias secos

consecutivos y sequias importantes en los Ultimos afios analizados.

1.5.2 Variabilidad natural del clima y cambio climéatico

Si bien el aparente aumento de precipitaciones extremas en diferentes partes del
mundo puede atribuirse no solo a un cambio climatico sino también a la variabilidad natural
del clima,existiriauna combinacién de ambos en las tendenc@sntes, actuales y futuras
de las precipitaciones, pero con una creciente y progresiva importancia del primer factor
(Yilmaz et al.2014; Krichaket al, 2016; Armalet al, 2018; Yuaret al, 2018; Sury Miao,

2018; Rimiet al, 2019).Debe considerarsep obstante, que muchos otros factores necesitan
atencion y estudio mas detallado, como el efecto de aerosoles no considerados como GEI

(Rimi et al, 2019), las deficiencias de los diferentes modelos y la disponibilidad de datos.

En 2016, intensas precipaciones cayeron durante varios dias y generaron
inundaciones, tanto pluviales como riberefias, en Louisiana (Estados Unidos de América).
Buscando sefiales de cambio climatico, Wehl. (2017) ese mismo afioealizaron un
andlisis rapido de atribucion eiermpo real, utilizando los mejores datos de observacion
disponibles y simulaciones de modelos climéticos globales de alta resolucién. Estimaron que
las probabilidades y la intensidad de este tipo de eventos de precipitacion extrema han
aumentado desde 19Gffirmando que un evento de precipitacion extrema en la costa central

del Golfo de Estados Unidos se ha vuelto mas probable en 2016 que en 1900.

Los mismos autores compararon sus resultados con modelos climaticos globales, y
concluyen que estos muestraigaasimilar, teniéndose que la probabilidad regional de
precipitaciones extremas de 3 dias aumenta en mas de un factor de 1,4, debido al cambio
climatico. También mencionan que la evidencia de una relacion con El Nifio medio afo antes
es indeterminada, hamdo algunos analisis que muestran una conexidn positiva y otros
ninguna.
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Armal et al.(2018) observaron tendencias temporales estadisticamente significativas
en 742 de las 1244 estaciones, donde analizaron las precipitaciones en Estados Unidos, de
las qued409 (sureste y noreste) mostraron tendencias que pueden atribuirse a las anomalias
de la temperatura de la superficie global. Las tendencias en 274 (noroeste, oeste y suroeste)
pueden atribuirse al ENOS, a la Oscilacion del Atlantico Norte (en inglés,),NAO
Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO) y la Oscilacion Decenal del Pacifico (PDO),

junto con las anomalias de la temperatura de la superficie global (ralal2018).

Respecto a Asiae estudiaron las precipitaciones extremas ocurrida@lénhdirante
la etapa decadente del ENOS (EI Nifio Oscilacion del Sur) cals®egtimo que en el rio
Yangtzé, China, la probabilidae dluvias extremase ha incrementado en un 388ébido
al cambio climatico, y ean 64% en afios de ocurrendeEl Nifio (Yuanet al, 2018). Sin
embargolos autores mencionan que existen grandes incertidumbres, debido a las complejas
causas de las lluvias extremas y a las deficiencias del modet athzado para este
estudio.Para el mismo caso, SynMiao (2018) alicaron modelos que mostraron una
contribucién del 35% de factorem naturalesen las precipitaciones extremas, y que su
combinacion con El Nifio puede aumentar diez veces el riesgo de que se produzcan de estos

eventos.

Rimi et al. (2019), estudiando das entre 1986 2015, concluyeron que el cambio
climatico duplicé la ppbabilidad de que se produzgamecipitaciones extremas antes de los
monzones (~100% mas probable) en el noreste de Bangladesh. La variabilidad natural de
ENOS vy del Dipolo del Océarimdico (I0OD, por sus siglas en inglés) también influyen en
los cambios interanuales de precipitaciones extremas, y el efecto de enfriamiento de los
aerosoles se ha observado notablemente durante la Gltima décadaq28p@&ompitiendo
con los GEl, lo cuahace necesario que se estudien mas a fondo estos factorest(Rimi
2019).

En cuanto a Europa, para la region del mar Mediterraneo, los resultados de Krichak
et al. (2016 muestran una prueba degosible conexion entre el declive del hielo en &l ma
Artico y las precipitaciones inteas en el este de dicha regidii.calentamiento global puede
dar lugar adem8s a fAr2os atmosf ®ricoso atl 8§
por un alto contenido de vapor de agua y fuertes vientosmeptesfera inferior) mas fuertes
y numerosos en las proximas décadas, implicando un mayor riesgo de precipitaciones totales

Esto puede conllevar un aumertte estasen la parte occidental y central, posiblemente
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acompafado de una disminucién en los exemte precipitaciorseextremas en la parte

oriental.

Andlisis realizados por Yilmaet al. (2014) en Melbourne, sobre la relacion entre la
Oscilacion Interdecadal del Pacifico (IPO) y las precipitaciones extremeagraron que el
IPO podria ser responsabtle una mayor intensidad de las precipitaciones para largas
duraciones y altos periodos de retorno; pero no pudo demostrarse que actle como un motor
para las tendencias en los datos de precipitaciones extremas y diferencias en las intensidades
para tormetas de corta duracion y cortos periodos de retorno, por lo que podria entenderse

que existe una influencia externa, como la antropogénica.

Aungue cabe sefalar que en este estudio se utilizaron datos de una sola estacion
meteoroldgica, por lo que los mismasgtores consideran que no es muy realista extrapolar
los resultados de precipitaciones desde multiples estaciones de observacion dentro del area
de Melbourne (Yilmazt al.2014).

La Oscilacibn de Madden y Julian (OM&% un fen6meno consistente en una
oscilacion intraestacional de los patrones de precipitacion tropical, que pasa por un ciclo
identificado de 40 a 50 dias, y que se manifiesta en algunas regiones en forma de lluvia
andémala (Madden y Juliah971).Durante mucho tiempo se ha estudiado comdutaolos
fendmenos meteoroldgicos extremos en todo el mundo, desde huracanes hasta inundaciones
y sequias; también si se producen alteraciones en sus paEoreste sentido, Maloney
al. (2019) estiman que los patrones en que ocurre la OMJ puederakterados en el futuro
por un calentamiento global, generandose asi una combinacion de forzantes naturales y

antropogénicos en la ocurrencia de lluvias extremas.

Lehmannet al. (2015) realizaron una atribucion directa de las precipitaciones
extremasal cambio climatico. Segun ellok frecuencia de estos episodios a nivel mundial
entre 1901 y 1980 pueden ser explicados claramente con las variaciones n&erales.
eventos de intensas lluvias aumentaron en 12% desde 1980 hasta 2010, ultimoztmanali
en el estudio, en comparacion con un escenario en el que no existe cambio climatico, y
afirman que esta cantidad deventosno tiene precedentesgregan que estocurrig,
coincidentemente, un aumento significativo de acumulacién de GEI en la atssele

|l os affos 0680.
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1.5.3 Impactos de los cambios de las precipitaciones en las cuencas hidricas

Respecto a los efectos en las cuencas hidricas, hay un énfasis y una coincidencia
general en que estos cambios en las precipitaciones extremas y endacilistrespacio
temporal afectan negativamente sipablacimesde las cuencas estudiadas, generando sobre
todo inundacioneg¢Collischonnet al, 2001; Pastért al, 2007 ; ethl, 201% 0V 8
Krichak et al, 2016; Wielet al, 2017; Sun y Miao, 2018; RahmaniHarrington, 2019;
Dissanayaky Rajapakse, 2019; Sauetral, 2020).

Ademas, se prevén sequias, que precisamente estan muy relacionadas con que el
excesode precipitaciones en una temporadsitio genera inundaciones y un consecuente
déficit hidrico en otrogPastéret al, 2007; Krichaket al, 2016; DissanayakgaRajapakse,

2019).

Para el caso de lagion de Yangtz¢luai, China, se correlacionaron pogimnente
las precipitaciones e inundaciones extremas del invierno de 2016 en la zona con el ENOS
ocurrido durante el periodo antariale juniojulio (verano). La comparacion de
precipitaciones extremas entre el precedente ENOS, y los periodos neutralas, en
simulaciones de todos los forzamientos utilizados en la modelacion, arrojaron que el evento
de ENOS produjo un aumento de mas de tres veces en la padzhpilecipitacion extrema
(Sun yMiao, 2018), ypor ende, de las inundaciones ocurridas en 0dute ocurririan en

el futuro.

También en Asia, pero en territorio insular (Sri Lanka), el aumento de la evaporacion
y la evapotranspiracion afectaria negativamente la disponibilidad de recursos hidricos para
cultivos de arroz secano en la cuenca delKetani (Dissanayaka Rajapakse, 2019).
Mientras tanto, a pesar del posible aumento marginal del rendimiento de los cultivos debido
al incremento previsto de las precipitaciones medias anuales, grandes las extensiones en las
zonas bajas de llanura seriafecéadas por desastres causados por las inundaciones
recurrentes y mas intensas, y los cambios resultantes en el régimen de caudal del rio

(Dissanayaky Rajapakse, 2019).

Los resultados presentados en la seccion anterior, de Ketledk(2016), para la
region del Mediterraneo, indican que el calentamiento global puede dar lugar a mayores

precipitaciones totales, y, por lo tanto, mayores inundaciones invernales en algunas zonas, a

18




Uni versidad Cat -1l i ca f N#&eeudtaddeaCieBcam§yTlecaologi® | a Asunci - no
PROGRAMA DE MAESTRIA EN GESTIONDE RIESGODE DESASTREY ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Las precipitaciones en Paraguagmo forzantes das$ inundaciones riberefias en Asuncién y su relacion con el cambio climatico
Aurora Maria A. Ortega Ruiz

la par de un mayor riesgo de sequias en otras, debido a una disminygiénipiéaciones
totales.

Mediante su modelacion con datos del periodo 18810, en la cuenca alta del rio
Hr on en Es /| o vetatj(R0l%, condiiyeeon due paka los horizontes temporales
de 2025, 2050 y 2075, habria un aumento de los totales de precipitaciones extréntas de c
dias y de consecuentes las inundaciones en la zona. Por otro lado, asumen que los posibles
cambios en los regimenes de la precipitacion futura pueden modificar las inundaciones
extremas debido a la ocurrencia mas frecuente de periodos secos antemtds e

significativos de precipitacion de 5 dias.

En la seccidén anterior se citaron las conclusiones de &Vial. (2017), segun los
cuales las probabilidadssla intensidad de precipitacionegtrema& capaces de generar
inundaciones riberefias en la dagide Louisiana YSA) han aumentado desde 1900.
Rahmaniy Harrington (2019) realizaron sus analisis con datos de 1890 a 2013, para
determinar patrones espaciales y tendencias temporales en la frecuencia y magnitud de los
eventos de precipitaciones extrenmservados en Kansas, Estados Unidos. Contm ghel
estudio, determinaron que los suelos en la zona este de Kansas son mas propensos a estar en
o cerca de la saturacion, y en consecuencia, es mas probable que las condiciones de humedad
excesiva, como B eventos de precipitacion extrema, aumenten la posibilidad de

inundaciones.

Collischonnet al. (2001) realizaron uandlisis del caudal medido en 20 sitios de la
cuenca alta del rio Paraguay, en la zona de Ladario y alrededores (Brasil), y de la
precipitacion medida en 36 sitios, con un registro de 95 afios del nivel del agua. El estudio
mostré que el régimen de flujo durante el periodo aproximado 1960 + 1970 difirid
sustancialmente del régimen de flujo tanto antes como después. El largo historial de nivele
de agua de Ladario sugiri6 que los cambios entre un periodo y el siguiente fueron
considerablemente abruptos, y que los periodos diferian no solo en términos de niveles
medios de agua, sino también en términos de la estructura correlacional afo drafteben

registro.

Pese a que los registros de precipitaciones eran fragmentarios, una explicacion del
aumento de los caudales desde 1970 se encontré en los aumentos de las precipitaciones,

evaluados en términos de frecuencia anual, mas que la precipitaetha a largo plazo.
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Hubo cierto grado de coherencia en el cambio de patrén de precipitaciones en toda la cuenca
del ParaguayCollischonnet al, 2001)

Los resultados se compararon conde®stros investigadores utilizando registros de
flujo de los fos Paraguay, Parana, Negro y Uruguay etuknca dePlata, y registros de
precipitaciones de otras partes de América del Sur. Los investigadores afirmaron que hay una
fuerte evidencia de cambios en el régimen de escorrentia de la cuenca durantedsgiQlti
afos respecto al afio de publicacion del estudio (2001), no todos los cuales pueden atribuirse

al cambio de uso del suelo, ya que existen evidencia de cambio en el régimen de lluvias.

Siguiendo con la linea de los cambios en las precipitacipsesimpactos en las
cuencasPastéret al.(2007), analizando los indices de cambio climético calculados para las
precipitaciones, concluyeron también que, en las cuencas de los rios Paraguay y Parana, a
pesar de darse tendencias positivas de la precipitaciéad, la distribucion irregular genera
que en unos periodos existan inundaciones y luego otros de sequias.

Saueret al. (2020), consideran que el cambio climético afecta en gran medida los
patrones de precipitacion, y con base en ello, buscaron ladeéiambio climatico en series
de tiempo de dafios causadper inundaciones fluviales, reconstruyendo los dafios
reportados y cuantificando las contribuciones individuales de los cambios inducidos por el
clima en los peligros, la exposicion y la vulnelidad a las tendencias observadas.

Si bien a nivel global hallaron dominancia de una exposicion creciente y una
vulnerabilidad decreciente, teniendo en cuenta la heterogeneidad en los cambios de
frecuencia y magnitud de las amenazas dentro de cada,remiansefial climatica es
detectable a nivel regional, especialmente en Africa del Sur, Africa Subsahariana y América
Latina. Aunque mencionan que los dafios en la mayoria de ellas estan sujetos a una tendencia
monotona, incluso después de tener en cuentariabilidad natural, donde un efecto del
calentamiento global a largo plazo aun no se puede distinguir de una influencia potencial de

las oscilaciones multidecadales.

1.6 Caracterizacion climatica del Paraguay

El Paraguay es un pais cuyonw se tipifica como tropical, seco y humedo,

tendiendo a lo continentgFigura 1.4; sus veranos son muy calurosos y con lluvias
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abundantes; sus inviernos, templados y secos. Hacia el sur se presentan climas mas templados
(Pastéret al, 2017).

Fundamentalmente afectan al Paraguay la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), el anticiclon del Atlanticéur, yel frente polar austral, principalmente en la zona
sur. Las masas de aire son de tipo ecuatorial, calidas y humedas, que proviemen de |
Amazonia brasilefia; tropical continental y polar continental que llegan de la Bayaptna
y laPatagoniala escasa altitud del territorio que genera la libre circulacion de las masas de

aire, es uno de los componentes importantes en el climardgiu@s Pastéret al, 201J).

En el verano es normal que domine el viento que sopla desde el noreste, conocido
como Asirocoo, c8lido y h¥medo. En invierno
Pampa, del sur. Los vientos suelenlsatos, casi nunca superan los 70 km/h; aunque en
algunas pocas ocasiones llegan vientos huracanados de 160 km/h y mas. En las planicies

descampadas bta se pueden generar tornados (Pasttéah, 2011).

La temperatura media anual es desf2 °C, pero la amplitud térmica anaal
apreciable 10 °C, a diferencia de otros climas tropicales. En la Regién Occidental la
temperatura anual puede llegar a los 30 °C. Los veranos suelen llegar a ser muy calurosos,
hasta 41 °C, con una temperaturedia de 27 °C y con una humedad relativa superior al
80%. Los inviernos y primaveras son mas frescos y secos, con una media de 17 °C. Las
temperaturas presentan una variacion clara de sur y este, con temperaturas medias entre los
20 °C y los 25 °C, al noonoeste Grassiet al, 2004)

El Paraguay se caracteriza por contar con dos estaciones bien diferenciadas: una
lluviosa, que se da en la primavera y el verano austral; y otra seca, en el otofio y el invierno
austral. Julio y agosto son loseses mas secog octubre y marzdos maslluviosos Las
lluvias, mas an en verano, suelen ser torrencialesgian mucho de una zona a otra, yendo

desde 600 mm, en el noroedtasta 1.800mm, en el sureste (Grassil, 2005).

1.6.1 Régimen de precipiaciones en Paraguay

De acuerdo con registros de la DMH (s.®s lluvias erel paisse distribuyen en el
territorio segunisoyetas que claramente van aumentando de valor en sentido noroeste
sudestgFigura 1.9; en cuanto a la distribuciénnporal,tienen un ciclo anual con épocas

de altas precipitaciones entre los meses de octubre a marzo, y otra con bajas precipitaciones,
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de abril a setiembreomose observa en la Figura 1l& cual muestra una serie de gréficos
de barras que van de eneeo diciembre, con la distribucion normal histérica de

precipitaciones para varias zonas del pais

En la RegionOccidental las lluvias son muy escasas entre los masiesio y agosto,
y el nivel maximo se alcanza entre los meses de diciembre y enentradigue en la Region
Oriental, sobre todo en el sudeste, se observa la misma variacion estacional, pero no en forma

muy pronunciada como en el Cha8iMH, s.f).

En el verano, la aparicion de frentes frios aminora la frecuencia e introducciéon hacia
el notte; pero constituye el factor mas importante para generar precipitaciones en el Paraguay
debido a la estabilidad de la masa de aire tropical, hUmeda y caliente predominante durante
esta estacion. Esta masa es mas inestable en verano que en invierndag, yeaes los
frentes frios producen eventos de inestabilidad que se mueven hacia adelante dentro del aire

caliente y humedo (Felip y Quifidbnez, 2014).

r
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Figura 1.4: Clasificacion Climatica del Paraguay segun Thornthwaite. FDdte1s.f.).
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Figura 1.5 Distribucion espacial de las precipitacionesRamaguay. Fuente: DMH (s.f.)

También existe otra forma para generar este sistema climéatico, las lineas de inestabilidad
y complejos convectivwde mesoescala; los primeros, comunmente llegan desde la Argentina
y se discurren hacia el nordeste del pais; mientras los segundos, por lo general se forman
sobre el oeste y se deslizan hacia el este. Ambos sistemas convectivos producen importantes

lluvias, principalmente en otofio y primavera (Felip y Quifidbnez, 2014).

1.6.2 El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS)

El fenobmeno d&NOSes un evento climatico recurrente que genera alteraciones en
la temperatura del agua en la zona central y oriental déideatropical. La temperatura
superficial dauna gran franja del océano Pacifico tropical se elevan o descienden entre 1° C

y 3° C en relacién con la normal, en lapsos de tiempo que van de tres a siete afios. La

23




Uni versidad Cat

-lica

fi N eeudtad deaCieSo@mg yoTecaolodiz | a

Asunci -no

PROGRAMA DE MAESTRIA EN GESTIONDE RIESGODE DESASTREY ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO
Las precipitaciones en Paraguagmo forzantes das$ inundaciones riberefias en Asuncién y su relacion con el cambio climatico

Aurora Maria A. Ortega Ruiz

oscilacion del calentamiemt el enfriamiento, esonocidacon el nombre de ciclo ENOS o

ENSO (por sus siglas en inglés) y afecta directamente a la distribucion de las lluvias en las

regiones tropicales y puede producir grandes influencias sobre el clima en otras partes del

mundo. Los periodos extremos aétlo ENOS son El Nifio y La Nifia, entre estos dos

periodos o fases, existe una tercera, llamada neutral (INTA, s.f.).

El ciclo ENOS presenta magnitudes que alcanzan las anormalidades en la temperatura

de la superficie del mar en diferentes regiones delfiBa ecuatorial.

cient2fica

nternaci onal | as

La comunidad

separ en

cuat

y vigilancia. Son cuatro regiones a lo largo de la linea Ecuatorial entre la costa oeste de

América del Sur y el meridiano 18&%e conocen como Nifie2 (0°- 10° S, 80% 90° W),
Nifio 3 (5° Ni 5°S, 90°- 150° W), Nifio 4 (5° N 5° S, 160° B 150° W) y Nifio 3.4 (5° N

I 5°8S, 120%170° W), como se puede apreciar en la Figura 1.7. Los valores de la temperatura

determinan la apmién de El Nifio o La Nifia en estas regiones Las anomalias calidas

presentan a El Nifio, mientras que las frias presentan a La Nifia (NOAA, s.f.).
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Figura 1.6. Gréficos de precipitacién en Paraguay. Fuente: DMH, citada por Pastén (s.f.).

120€ ML 160E 180 1a0m 140w 120W 10ow £0u

Figura 17: Definicion de regiones El Nifio sobre el Pacifico ecuatdfiz@nte NOAA (s.f.)

Las variaciones de los valores de la presion del aire, la Oscilacignséh el
componente atmosféricde ENOS. Su caracteristica esdiderencia de presion medida
numéricamente por el indice de Oscilacion Sur (IO8Yicador de la intensidad de los
vientos alisios entre las estaciones Darwin (12.4° S, 139° E) en el norte de Australia y Tahiti
(17.5° S, 149.6° W) en el Pacifico Suas diferencias de presigmnecisan la velocidad del
viento, cuyas medidas anuales de presion presentan una correla€iéffdsi la diferencia
de presion entre el este y el oeste es mas elevada de lo normal, es positivo; en cambio, cuando

es nenor a lohabitual, es negativii.aing y Evans2016.

Entre dos y siete afios, ENOS presenta un ciclo irregular. El fenomeno de El Nifio suele
durar entrenueve y quince meses. Por lo genelta, Nifia registra una anomalia menos
extrema, pero mas duradeeatre un afio y tred-igural.8). El paso de El Nifio a La Nifia
es mucho mas rapido, casi siempre por espacio de un afio; que de L&ENNia@(Laing
y Evans 2016.
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Figural.8. Episodios histéricos de El Nifio y La Nifia y sotensidades &€1970 a 2008
Fuente Comunidad Anding2009)

1.6.2.1 H Nifio de 2015

Este afo, se produjo inN i ffjested (DMH, citado por Vazquez y Vazquez, 2017,
p. 100), el cual inicié en abril de 2015 y continu6 hasta diciembre. En marzo, ocurrieron
fuertes défits de precipitacion acumulada o total respecto a las normales para la época,
sobre todo en la zona centnorte de la Region Oriental; en tanto geme el extremo este y
sureste de la Region Oriental, y en el litoral del Pilcomayo, se registraron intsemen

relativamente significativo®MH, citada po Vazquez y Vazquez, 2037,

Para abril, la situacion practicamente fue inversa, con el centro y norte de la Region
Oriental, y variaszonas de la Occidental presentando valores muy elevados de
precipitacioms, mientras que varias zonas el sureste del pais presentaron ciertos déficits. En
mayo, a diferencia de lo normal para la época, se dieron las mayores precipitaciones que
afectaron a todo égrritorio nacionalllegado a 300 mm sobre todo en el centeste de la
Region Oriental (DMH, citadpor Vazquez y Vazquez, 201 Laanterior Figura 1.8&uestra
una serie de graficos de barras que van de enero a diciembre, con la distribucién normal
histérica de precipitaciones para varias zonas del pais, y eralgesesntre mayo y agosto
gue se tienen las menores cantidades de ll&viganto que en la Figura 1.8e muestra,
como ejemplo, el comportamiento en la ciudad de Concepcion durante el 2015.
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Figura 19. Comportamiento anormal de pratagiones en la ciudad de Concepcién en 2015

En junio se dio un comportamiento de lluvias considerado normal en volumen
acumulado, excepto en el centro de la Regién Oriental y en algunas zonas de la Regién
Occidental (parte de departamento de Villa Haygsnde se mantuvierondancrementos
por influencia deel Nifio. En julio, nuevamente se dieron grandes picos de precipitaciones,
sobre todo en el norte, centro y noreste de la Regidn Oriental, con algunos registros historicos
para el mes (por ej., en @eepcidn, 136 mm de precipitacidon totalMlientras que en agosto

ocurrieron déficits en todo el pais (DMH, citada por Vazqu€azquez, 2017,

En septiembre y octubre tanto la distribucion espacial como cantidad de las
precipitaciones en todo el ternito nacional fueron atipicas. En varias zonas del norte de la
Region Oriental y norte del Chaco se han registrado incrementos considerables de
precipitacion; por el contrario, el extremo sureste, particularmente el Departamento de
Itapua, pese a varios giae lluvias, los acumulados arrojaron registros por debajo de la

normal(DMH, citada por Vazgez y Vazquez, 20}.7

Noviembre también ha presentado excesos de precipitaciones, incluyendo ya al
noreste, centro y sur de la region oriental, y excluyendmaiocde la region occidentglel

suroestda region oriental, donde hubo déficit de lluvias. Diciembre continué con registros
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de lluvias abundantes en casi todo el pais, con hasta 70 % por encima de la normal para el
mes en la region oriental. En la regidccidental, sin embargo, hubo déficit de lluvias (DMH,

citada poVazquez y Vazquez, 2017

1.7 Rio Paraguay

El rio Paraguay es uno dies integrados a la cuenca débRle la Platagn cuyas riberas
se encuentran importantes centros econdmicos y@obées, como Concepcion, Pilary la
capital del pais, Asunciéon.barca el 42% deicha cuencaesta constituido por una gran
llanura que abarca una superficie de aproximadamente 1.095.8@Q&nespo y Martinez,
2000;Monte Domecget al, 2019.

1.7.1 Caracteristicas

Nace en 8te LagoagEstado de Mato GrossBrasil), una zona plana y pantanosa,
desde donde se llama rio Diamantino durante 50 kildbmetros. En total ppuséengitud
aproximada de 2600 km desde su nacimidmsta la confluencia con ebriParand, y 1250

km es su extension dentro del territorio paragy®goafia, 2005.

Su anchura medias de500 m, su profundidad media es de 5 m y su velocidad es de
3 km/h El caudal hidrico promedio anual del cauce principal a la altura de Asundién es
3.180 ni/s (Sarafian 2005. Como es un rio de planicie, las variaciones de sus caudales son
lentas a lo largo del territorio de su recorrido, por lo que presenta el mismo minimo y maximo

anual en todos sus lugares de contviirite Domeccgt al, 2019.

En su margen derecha, los afluentes méas importantesastmo Gonzélez, rio Verde,
rio Negro, rio Montelindo, riacho Hee, rio Confuso, rio Pilcomayo, rio Bermega;sy
margen izquierda: rio Apa, rio Aquidaban, rio Jejui, rio Ypané, rio Manduar8atado,
riacho Neembuct y el arroyo ParyGEEC, 2003 Tiene una pendiente muy escalsa.
altitud el cauce oscila entre los 125 m sobre el nivel del mar, en la entrada del Pantanal, y los

48 m en su desembocadura en el rio Parana (Bztreds2004)

Segunmencionan Baoset al. (2004),las zonas alta, media y baja de la cuatala

rio Paraguasge delimitarde la siguiente manera:
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-Alto Paraguay: desdela salida dePantanalen Ladario(Brasil), hasta la confluencia con el

rio Apa,en la frontera&onParaguay

-Paraguay Media aguasabajode la desembocadura del Agksio fluye dentro de Paraguay, y

recibe esta denominacidasta su confluenciaoa el rio Pilcomayo en Asuncién

-Paraguay Bajo: desde Asuncion, hastu desmbocadura en el rio Par@ a la altura de la

localidad Paso de la Patria, Argentiea la frontera con este pais.

Por otro lado, d acuerdo coMonte Domeccet al. (2003) y ANNP 2012), ério
Paraguay reparte su recorrido en cuatro zaleagro desu cuenca. Cada zona presenta

caracteristicas geomorfolégicas que determinan a cada region:

- Zona 1: es la naciente de la cuenca delRayaguay. Reorre aproximadamente 270 km y
forma unaregidn de expansion y de embalse, conocido como El Pantanal, cuya superficie es
méas de 140.00@m?. El rio recorre uriotal de 1.260 km esde que nace hasta el @al

Pantanal en tierras brasilefias

- Zona 2:se ubica en la cuenca alta del rio Paraguay en tierra paraguaya, desde la unién con
el rio Negro, cerca de la ciudad de Bahia Negra, bhgtaApa, recorre 350 km. Esta region

es limitrofe, la margen derecha corresponde adeay y lazquierda, al Brasil

En la zona de la desembocadura del rio Negro, hasta mawznes del lugar
denomi neardro tfG 0, e | porangsutiampgespuésade B irundaciones
comparada con el sur de esta region, cuya causante es un menor declive en direceion norte
sur, lo que disminuye la velocidad de la corriente. Aguas arriba, la escasa velocidad trae sus
consecuencias: no se forman bancosdeaayen apar ecen gr andefas masas
margenes permanecen anegatiagiue da lugar a la formacién de lagunas poco profundas
que generan el desallo de vegetaciones acuatiqhdereleset al, 2005)

- Zona 3 se ubica en la cuenca media del Paraguay en superficie pguaya en ambas

margenegMonte Domeccet al, 2003)

En este tramo, el rio tiene una profundidad de aproximadamente 8 metros. La cuenca
fluvial es ancha y durante las crecidas puede extenderse hasta por 10 km. En estd@ona, el
Paraguay divide al pais en dos regiones: la Occidental o Chaco, hacia el Oeste, y la Oriental,
al Este. En la region chaquefia, el paisaje es parecido a la cuenca alta del rio Paraguay, una
llanura temporalmente inundadaariada Bajo Chaco o Chaco HidogMereleset al,

2005)
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-Zona 4: llamada cuenca bagla region del rio Paraguay aguas debajo de Asuncion hasta
la unién con el Paranan untramode 400 kmbordeado por grandes humedales o zonas de
inundacion. El rio presenta menor pendiente y eoetimas meandros que en el tramo
anterior. La planicie aluvial de la region es reducida y existeamal Gnico lleno de

madrejonegMonte Domeccet al, 2003; Merelegt al, 2005).

1.7.2 Comportamiento

Como se dijo anteriormente, el rio Paraguay naad Brasil, y su curso superior se
encuentra en ese pais, donde delimita la fronteragbereesatuego Paraguayde norte a
sur.De acuerdo cofMonte Domeccet al, 2003, el Pantanal, situado en dicha zona, es un
importante regulador de su comportamieral actuar como un embalse natural que retiene

y libera muy lentamente los caudales de crecida generados al norte de él

Las precipitaciones en el Pantanal ocurren mayormente entre octubre y marzo,
llenando gradualmente esta enorme depresifion{e Domeq et al, 2003. El agua se
acumula en este gran embalse natural y se escurre lentamente hacia el rio PBaagpsy
et al, 2004) El efecto de la regulacidgenera un retraso de entre tres o cuatro meses para
alcanzar el nivel maximo en crecida, ya ge la zona de Puerto Caceres, aguas arriba del
humedal, las inundaciones alcanzan su pico mas elevado entre los meses de febrero o marzo,
en fase con la temporada lluvias. Sin embargo, en Corumba, aguas abajo, se da en los meses
de abril a junio. Normalemte, los picos de crecida mas elevados pasan por Asuncién entre

mayo Y julio(Monte Domeccget al.,2003).

ALa incapacidad del r2o Paraguay para t
inundacion estacional del Pantanal, que actia como amortigef@dsando y distribuyendo
a tiempo la descarga del oigHamilton, 1999, p. 291 Asi, € pico de crecida tarda
aproximadamente seis meses bajar hasta la desembocadtimatekl Parana (limite de
Paraguay con Argentingpor lo que los niveles maximag alcanzan entre junio y julio y

los minimos entre diciembre y eneMante Domeccet al, 2003.

De esa manera, en la cuenca media (donde se encuentra Asunegamta dos
estaciones bien marcadaguas bajas entre noviembre y febreom caudal prmedio anual
minimo de 2.660 Afs (enero), y aguas altas entre mayoptismbre con caudal promedio
anua maximo de 4.180 Afs (junio)(Guyra Paraguay, 2010
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A partirde la desembocadudal rio Paraguay en el Pantgregjuas abajo, las grandes
descargasiundan su llanura aluvial, hasta un ancho de 5 a 10 km, principalmente a lo largo
de la margen derech@Barros et al, 2014) Los mismos autores consideran que
modificaciones antropicas en la zona del Pantanal, como las previstas por la Hidrovia Parana
Paaguay para profundizar y modificar el canal del rio Paraguay, a fin de facilitar la
navegacion, representan un peligro potencial tanto para los ecosistemas naturales como para
los asentamientos humanos. Dado que el rio es el principal drenaje de tas llamdables
(Hamilton,1999, se produciria una reduccion del efecto amortiguador del humedal para las

zonas aguaabajo de él.

Segun la ANNP (2012 el comportamiento del rio Paraguay, desde 1960 al 2011,

consistio en:

- 1962 a 1973 ciclo seapaguas bajas: en el hidrémetro de Asuncion, la lectura minima fue
de-0,40 men 1969.

- 1974 a 1998 ciclo hiumedo o aguas altas: en el hidrometro de Asdad&ctura maxima
fue de 9,0Im en 1983.

- 1999 a 2011 ciclo seco o aguas bajas: en el hidrometksuteion, la lectura minima fue
de 0,30men 2011.

1.8 Ciudad de Asuncioén

Asuncion es la capital de la Republica y constituye sede de los tres poderes del Estado,
controla las actividades econdmicas y es el centro de la industria, el conadoeioca y las
instituciones culturales, diplomaticas, sociales y gremiales del pais. Pocas manzanas hoy
conforman su centro histérico donde se concentran las principales instituciorieasoplit
administrativas del pais (DGEEZ)04).

1.8.1 Descripcion fsica

Fue fundadaobre la margen izquierda del rio Paraguay, qeepara deChaco en el
noroeste y de la Republica Argentina, al sur, en inmediaciones de la union del rio Paraguay
con el PilcomaydFigura 1.10) Se halla enclavada sobre ugrreno ondulado regado de
arroyos y con abundantes colinas, entre las que se destacan las llamadas Cabara, Clavel,
Taruma,Cachinga y Taaubu, entre otrasTiene una superficie de 117 kmSu ubicacién
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se encuentrantre los paralelos 25° 15"y 25° 20latéud sur y entre los meridianos 57° 40
y 57° 30" de longitud oestka ciudad capital estd rodeada por el Departamento Central con
el que limita al norte, sur y esteGEEC, 2004).

El cauce del rio Paraguay baja desdaate bordeando el g¢quefio cabo Ita Pyta
Punta, luego, al seguir su recorrido hacia el sur, forma la Bahia de Asuncién en la orilla
izquierda alli se halla el puerto mas importante del pais, al que e sipuerto naval del
barrio Sajonia. Entre los numerosos arroyosgqu@cuenta, se pueden nombrar el Mburicad,
Cara Card, Jaen, Mburica, Salamanca, Zanja Moroti, San Vicente, Leandro y otros; hoy, la
mayor parte de ellos se ha convertido en aguas de cauces subterrdneos a causa de los
terraplenes, empedrados y asfalitarbién cuenta con lagpas, como la Pyta Radea, Pucd,
Catura y otras de menor extension (DGEEC, 2004).

Segunla misma fuenteen 2002a temperatura media registrafilee de 24,3°C, con
una maxima promedio que alcanzo los 29,4°C y una minima prondedil9,2°C; la
precipitacion anual llegé a 1.420 mm. Octubre fue el mes conllavésso, pero el que
presenté mayor precipitacion total en el afio fue noviembre, con 307 mm. Septiembre fue el

mes mas seco, con 41 nasumulados.

1.8.2 Datos socioculturales

Segun DGEEC (2004Asuncion cuenta con 512.112 habitantes y un promedio de
4.377 personas por Kmesta densidad se ha duplicado desde el Censo de 1962. Se halla
dividida en 68 barrios; los mas poblados son San Pablo, Roberto L. Petit y.@orieeo
1962 y 2002, la capital registré un aumento de casi el doble de pobladores, y es actualmente
la Unica ciudad del Paraguay con mas de 500.000 habitantes, lo que significa que casi el 10%
de la poblacién nacional vive en Asuncion. Demograficamenés, de la mitad de la
poblacion capitalina esta conformada por el grupo infarienil, es decir, menores de 30
afnos de edad. Otra nota resaltante es la presencia de mas de 200 indigenas que residen en la
ciudad (DGEEC, 2004).
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Figural.10 Mapade Asuncion.

Siguiendocon los datos recabada@n el Atlas Censale la DGEEC (204), la
desocupacion ha ido creciendo en los ultimos afios en proporcién deablacion
Econémicamente ActivaPEA). La fuerza laboraparticipa fundamentalnmée en ekector
terciario de la economi@omercio y servicioskl cualocupaal 80% de losndividuos. La
industria yla construccion, que constituyen el sector secundemiogentra al 16% de los
econdmicamente activos, mientras celetrabajoen el sector primario (agricultura y
ganaderia) es practicamente nwa que Asuncion es un areaclusivamente urbana.
Existen unad.15.000 viviendas particulares ocupadas, con un promedio de 4 pgrsonas

cada vivienda.

Asuncion cuenta con la mayor cobeatude servicios basicos en la vivienda,
practicamente la totalidad posee luzceiéa y agua por caferi&l servicio de bafio
conectado a pozo ciego o red cloacal como el de recoleccion de basura han registrado

significativos aumentos dos ultimos afigsen relacion on las demas ciudades del pais
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aungue siguen siendo muy por debajo de lo apropigdalmente, hay familias pobres que

viven en las tierras anegables en aglomeraciones urbanas; por lo general ganan menos del
salario mensual minimd.os habiantesde estas zonagn su mayoria, nson asalariados,

sino quetrabajan corno jornalerastrabajadores callejeroSsta poblacioriorma parte del
gransector informal que existe ersleiudades riberefias importantesu salario diario no

es establ¢Coleman citado por Monte Domecet al., 2003.

La mayoria deds habitantes de estos pobladasi6 en areas rurales ytsasladda la
capital a falta de trabajo en las fincas agropecuarias; estas personas, generalmente llegaron
sin recursos, @r o que debieron establecerse en lugares deatabib donde nadie queria
vivir. Por ejemplo, tierras inundables en las riberas del rio Paraglomyle formaron
asentamientos debido a varias razones, entre las que sobresale la econémica, ya que en estos
asentamientos no se realizan pagos de compra ni aldaeikerrengsademas, el uso de la
tierra es grati$DGEEC, 2004).

Los escasoservicioscon que cuentampor lo general no socargados o cobrados.
Otra razonimportante es la cercanian las ares situadas en el centro, muchos de los
habitantes pueden caminpara llegarhasta sudugares de trabajdEsta cercaniatiene
consecuencia en éctor econdmico, puestgue los costos de transportensminimos o
inexistertes (DGEEC, 2004).

1.9Inundaciones riberefias en Asuncion

1.9.1 Caracteristicas generales

Las crecidasgeneradas por el rio Paraguson por un ladga causale las lluvias
estacionalesdadas en grandes volimenes entre octubre y marzo, cuyassigo@aasen el
Pantanal y descargadasforma regular a la corriente Id#o, a lo largo de seis mese(il
a setiembre. A esta época del afio correspentbrmalmente, en contrapartidani@nor
cantidad deprecipitaciones en el Pantanal. Como se menciond anteriormente, las alturas y

cauddes maximos en Asuncion se dan emti@yo y julio(Monte Domeccet al, 2003.

Barroset al.(2004) mencionan que durante buena parte del periodo de las mediciones
instrumentales (desde 1904) del rio Paraguay, existia la creencia de que las grandes

inundaciones dependian decisivamente del Pantanal, la cual, con un estudio de los citados
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autores, fue considerada como errénea. Esto ocurria sobre todo por deficiencias en las
mediciones de las descargas en la desembocadura del Pantanal o en la cuenadoalta del

Paraguay.

Cuandacse da un aporte de caudal elevadtaeaona dePantanalpor lo generaéntre
abril y septiembrey ademase dan las crecidas de las cuencas alta y media, las cuales suelen
ocurrir entre junio y agostse producen las imgaciones a partir de la cunalta. En época
del El Nifig que incide en las cuencas media y baja, este periododsuséelesde mayo
(Monte Domeccgt al, 2003.

Guyra Paraguay (2010) menciona @melineas generales toda area por debajo de la
cota 62es inundhle periodicamentey que la cota 64representa el nivel maximo de
inundaciones extraordinarigbigura 1.11cota de seguridddEstocoincide con Osorio y
Genes (2018), quienes determinasbmismo valor de seguridad en el Bafiado Sur. Segun
Monte Domeccgt al.(2003) se tienen unas 1.650 hectaieasdables lo largo de la bahia
de AsunciénPero pese al riesgexisten numerosas comunidades habitandbobraszonas

como fue anteriormente menciong@oleman citado por Monte Domecet al, 2003).

De acuerdo coMonte Domeccet al. (2003),a diferencia del Pantanal, las cuencas
media y baja descargan en el rio las aguas generadas por las lluvias en forma mucho més
rapida, cambiando la regularidad de su régimen fluvial. Cuando las preoipisciuperan
los valores medios mensuales se generan las crecientes extraordibasien grandes
variaciones en el tiempo y en el espacio debido a la integracion de diferentes factores que
generan complejidad de regimenes, lo cual hace que las inumeade los afluentes no

siempre coinciden con las del rio Paraguay.

Se conoce el efecto remanso que se fopmala crecida de los dos principales
tributarios aguas debajo de Asuncion. El rio Bermejo, en la margen derecha, que presenta
una crecida regulamnual entre enero y marzo a consecuencia del deshielo de Los Andes. Y
el rio Tebicuary, en la margen izquierda, el cual es el tributario drenante mas al sur del rio
Paraguay, cuyas crecidas en ciertas ocasiones duplica las descargas del Paraguay en la
confluencia de los dos cursos de agua; sin embargo dichas crecidas no son de caracter estacional.
(Monte Domeccgt al,, 2003)
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Figura 1.11 Mapadelas zonas inundables ésuncion.

1.9.2 Relacion entreEl Nifio y las inundaciones riberefiagn Asuncion

Cazd y Juvine(1998)llevaron a cabo un estiaddel rio Paraguayy hallaron que el
proceso de prondstico de inundaciones a partir de niveles hidrométricos se ve afdosdo
afos en los que suceden lapsodulgds extremas. Maonan que a se puede asegurar la
validez de los calculoen los afosnterferidos por El Nifi, porque & influencia de este
fendmeno genera en los prondsticos altos porcentajes de margen de error. También lograron
demostrar que las mayores inundacioneilsrib Paraguay se daba las precipitaciones

extremas, tanto en duracién como en intdadj en la cuenca media del rio.

Segun Barrogt al. (2009 2/3 de los 16 niveles mas elevados del rio Paralgasta
ese entoncesucediera en los periodocalidos de ENOS, y se nota claramente la sefial de
El Nifio durante el otofio positivo. Los 1/3 de diferencia para las alturas maximas ocurren

durante fases de La Nifia o la fase neemtander (2014), en esta misma linea, también
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menciona que no todossipicos de altura del rio estan relacionados Unicamente a los eventos
c8lidos del ENOS; y que es posible afirmar
/| niveles hidrom®tricos bajoso, y dnEI Ni o

habiendo incluso registros de picogximosen La Nifia fuerte en Ladario.

Los rios de la cuenca del Plata dan respuesta positiva a los estimulos de EI Nifio,
aunque se dan diferencias en el tiempo y el espacio. Aparecen lluvias anémalas durante los
veranos con El Nifio en el Pacifico suroriental, por tanto, existen crecidas considerables en

los cauces de los rios durante esos tiempos (Mechoso y P¥98z,

La cuenca superior del rio Paraguay es la subregién donde aparecen mas rapidamente
las consecencias de ENOS, como se observa en el rio Cumbéerritorio brasilefio.
Todavia si el caudal maximo se da en enero en afios normales, sucede que durante afios de
El Nifio las crecidas se inician en enero y se extienden hasta abril, en coincidencia con el
evento de EIl Nifio oceénico y meteoroldgico en las costas del norte de Pert y Ecuador. Pero
las descargas son igualmente altas durante La Nifia, mas aun en los meses que anteceden a la

culminacion de un periodo de El Nifiglechoso y PéreA,992.

La inundacion de la cuenca del Plata de 1982/83 fue el resultado de una union de
factores climaticos anormales, principalmente el deslizam@mlas lluvias hacia el suas
precipitaciones extremas que se dieron en 1982 cowénibn a colmatar la cuea. Por el
volumen y su gran persistencia, de julio de 1982 a agosto de 1983, esta inundacion fue

considerada como excepcioifalsiks, 1984).

1.9.3 Reseia historicade inundaciones riberefias en Asuncion

Crénicas de antafio dan cuenta de gramieslaciones causadas por intensas lluvias
gue han azotado a las poblaciones riberefias del Paraguay, de las cuales las mas significativas
se hallan registradaspartir del afio 154(Ramirez, 2016)y algunas otras citadas fueron en
los afios 1612, 1748, 18, 1858 y 1878En época mas recienta partir de la década de
1970, las causas se comenzaron a relacionar con el fenémeno de El Nifio, que provoca
crecidas ciclicas por calentamiento deéammo Pacifico, cada oclaodiez afios(Ramirez,
2016)

A principios del siglo XX (1905), la Estacion Hidrométrica del Rio Paraguay registro

en el mes de junio la mpar crecida que alcanzé 8,80 em elPuertode Asuncion; la misma
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de igual magnitud. En 1909, Asuncion quedd cubierta por las aguas del rio Paraguay, tanto

que las mismas llegaron hasta la calle Montevideo.sGivent® de gran alcancgue

pusieron en jaque la infraestructura de Asunsidrederon en 1940 y 195Ramirez, 2016).

El afio 1982 registra una de las mayores marcas; Paeetode Asuncion alcanzé

7,76 m.Este afio se inicio el periode las lluvias provocadas por el fendmeno de El Nifio.

El proceso de ocupacide las aguas se dean forma insostenible aonsecuencia de este

fendmeno climatologico que se prolongd hasta el afio @ ese afi@n el Puertode

Asuncién alcanzé el nivel histérico de 9,01 m. Asuncién fue inemeaate afectada por las

aguasEn 1992, se dio otra gran crecida, en el PuertAsimcion el nivel del rio alcanz6

8,55 m. (Ramirez, 2016).

Entre los afios 2¥/8, se tuvo otra inundacidmy muy severa, pero se llego a alcanzar

alturasmaximas de7,5 m.; teniendo en cuent&mspre datos registrados enRalertode

Asuncit. En los afie posteriores se siguieron registrando inundaciones, pero que afectaron

mas a otras regiones riberefias, como el Departameriteeabuct Sin embargo, en el

2014, Asuncion nuevamente se afectadgor los miles de habitantes que tuvieron que ser

desplazdos enbusca de refugios mas elevados a causa de la gran inun@aibirez,

2016).En la Figura 1.1%e observan las Iidayoresinundacioneslesde que se realizan

medicionesincluyendo ya la d2015, que al momento del inforrde Ramirez (20J)&aun

no habia sido incluido.
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Figura 1.12: Lista inundaciones segun magnitud. Fuente: Monte Danhat(016)

1.9.4 Efectos adversos en poblaciones

Segun Monte Domecqt al. (2003), en el Paraguay, las inundaciones en las areas
urbanas adgeren relevancia a partir de la década de 1970 a causa del proceso de ocupacion
de las zonas riberefias del rio Paraguay y sus afluentes, que va en crecimiento y sin ningun
tipo de planificacion. Uno de los problemas socioambientales de Asuncion mas @aesidic
constituyen las inundaciones, considerando que ya en 2003, Monte Detacgjtaban
que alrededor de 10.000 familias vivian en las riberas del rio, lugares susceptibles de ser
anegados, en el norte vy el s u & cifrd @de pdblaciéo i u d a c
Abafadenseod ha aumentado considerabl emente
dificil de precisar con cierta exactitud y que varia segun las fuentes: 20.000 familias acorde
a lo mencionado por Velasco (2019); 26.000 familias (oo estimado de cuatro personas

por familia) segiin menciona Flores (2020).

Lasfamilias que habitan estareasperiédicamente tienen que rescatar sus escasas
pertenencias y evacuar buscando refugios temporales e improvisados en precarias,viviendas
ocupndoparques, plazas y otros espacios publigsiedesembocan el deterioro de calidad
de vida por la falta de trabajo, pésimas condiciones higiénicas, falta de infraestructura, entre
muchas otras dificultades que producen problemas de orden sociaimemmmpsicoldgico
y cultural, sumad® al desgaste de la salud y del medio ambiente. Igualmente, las
evacuaciones y las emergendiastodo tipogeneran costos que, por lo comsobrepasan

la capacidad@nomica del municipio asunce(idonte-Domecget al, 2003.
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Capitulo 2

Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar la variabilidad temporal e intensidad de las precipitaciones en Paraguay
como forzantes de las inundaciones riberefias en Asuncion y evaluar su relacién con el

cambio climético.

2.2 Obijetivos specificos

Analizar los niveles hidrométricos del rio Paraguay registrados en Asuncién y que
provocaron inundaciones, con énfasis en las ocurridas en 2014, 2015 y 2019 y examinar su

correlacion con la precipitacidon en las cuencas de aporte.

Caracterizard ocurrencia y distribucion de las precipitaciones en Paraguay a partir

del analisis de los registros entre 1960 y 2019

Indagar posibles relaciones entre el cambio climatico y las precipitaciones utilizando

indices de deteccidon de cambio climéatico.

40




Uni versidad Cat -1l i ca f N#&eeudtaddeaCieBcam§yTlecaologi® | a Asunci - no
PROGRAMA DE MAESTRIA EN GESTIONDE RIESGODE DESASTREY ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Las precipitaciones en Paraguagmo forzantes das$ inundaciones riberefias en Asuncién y su relacion con el cambio climatico
Aurora Maria A. Ortega Ruiz

Capitulo 3

Metodologia

3.1 Delimitacion espacioi temporal del estudio

El trabajo, en su componente hidrométrico, se cent&sancion apartir de alturas
del rio Paraguay registradas en el Puerto de Asunde&sde 1904 hasta 2019 (periodo
compkto de regisbs instrumentales, | ainicio de esta investigacibn)Respecto al
componente climatico, se utilizaron registros diarios de precipitacion, temperatura maxima
y temperatura minimadesde 1960 hasta 2Ql1®rovenientes de nuevestaciones
meteoroldgicas convermnales, de diferentes puntos del pais (Tabla Bd)a Figura 3.1

se observan la distribucion geografica de la fuente de datos primarios.

Tabla 3.1 Lista de estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el estudio

Cadigo /Ecs:ﬁglgg Abreviatura| Latitud | Longitud
11000218 Asuncion ASU -25.435 -57.514
8000260 San Juan Bautista BAUTI -26.67 -57.134
16000086 Puerto Casado CASA -22.33 -58
1000134 Concepcion CONCE -23.44 -57.43
7000297 Encarnacion ENCA -27.305 | -55.886
19000068 Mariscal Estigarribia ESTI -22.03 -60.618
13000097 Pedro Juan Caballerq PEJUC -22.64 -55.832
12000255 Pilar PILAR -26.881 | -58.318
4000233 Villarrica VILLA -25.753 | -56.438
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Figura 3.1 Localizacién de la estacion hidrométrica del PuertoAdancion y de las
estaciones meteoroldgicas.

Para el procesamiento hidrométrico y parte del climéatico, se utilizé6 Microsoft Excel,
con el que se obtuvieron los hidrogramas y valores estadisBoogl procesamiento
climético, se utilizo principalmentBClimDex (v1.0), una biblioteca basada en Microsoft
Excel que forma parte del software gratuito R, desarrollada por Byron Gleason en el Centro
Nacional de Datos Climaticos (NCDC) de la NOAA (Pasttal, 2007) y con el cual se
obtuvieron los indices desteccién de cambio climatic&l softwareR, por su partees un
lenguaje de programacién deso libre, pero poderoso para realizar gréaficos y andlisis
estadisticos, ademas de ser flexible para su ejecucion tanto en ambientes Windows como
Unix (Zhanget al, 2004).

ExtraQG un complemento dRClimDex y cuya guia de uso se encuentran en el
Manual de Usuario de este ultimo (Zhastgal, 2004, se utilizd para el control de calidad

automatico de datos climaticos.
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3.3 Obtencion de datos

Tanto los datos hidroétricos como climaticos fueron proveidos pbCTA-FCYT,
de laUniversidad Catolica Nuestra Sefiora de la Asuncion. Consistieron en una amplia base
de datos, pertenecientes a la DMH, y se proveyeron en formato digital previa solicitud a este

organismo.

En el caso de la base de datos hidétngos, el archivo constaba de la ubicacion, el
codigo de la estaciotas fechas de cada regisfiia, mes, afiajesde el 01 de enero de 1094
al 23 de abril de 202@,las correspondientedturas del rio en metrogm), con precision de
dos decimales.

Los datos climticos consistian en archivos separados para precipitacion, para
temperatura maxima y para temperatura minaeafecha inicial y final variable segun la
estaciony cadaunoconstaba del codigo de la estacy delregistro diariccorrespondiente,
en milimetros (mm) lluvias y en grados Celsius (°C) para temperaturas, con precision de un

decimal.

Estosademas tenian archivos con metadatos como el tipo de estacion, las coordenadas
y la amplitud de los regisis. La seleccién de datos a ser utilizados se realiz6 de acuerdo a
criterios 'y procedimientos que serdn expuestos mas adelante, en los apartados

correspondientes a seleccion y con(Bofty 3.6).

3.4 Selecciéon y ontrol de calidad de datos hidrométricos

Las alturas hidrométricas fueron revisady seleccionada de manera
semiautomatica, es decmanualmente y con ayuda dderentes filtros en Iplanilla de
calculo de Excela fin de verificar la fiabilidad de los registr@ara la seleccion sevo en
cuenta el periodo de tiemmuopuesto en los objetivos de esta investigadi@biéndose
descartado aquellos datasteriores al 01 de enero de 1968ogteriges al 31 de diciembre
de 2019También se realizaron consultamlos proveedorede las basede datoy con los

encargados de su validaci@nfin de dilucidar dudas respecto a algunos registros.
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3.5 Andlisis hidrométrico

Serealizaron célculos y sgenerarorgraficosde linea en Excetlel comportamiento
hidrométricodel rioParaguayen Asuncionen distintas escalas de tiem{garia, mensual,
anua), a fin de obtener promedioséaximos, minimosy determinar las tendencias dentro
del periodo considerad8i bien fueron generados para 1902019, se puso énfasis en el
subperiodo 201# 2019 y & losafos centrales de estudio: 2014, 20036 y 2019.

Los gréficos y valores obtenidageron utilizados posteriormente para la descripcion
del comportamiento del rio, complementando con los indices de cambio climatico y la
bibliografia disponible parproceder a la caracterizacion de inundaciones y la busqueda de

vinculos con un posible cambio climatico.

3.6 Seleccidon y ontrol de calidad de datosclimaticos

Los datos de precipitacion y temperatura fueron sometidos primeraamespeccion
manual y corayuda de planilla de calculo de Excel, a fin de verificar la fiabilidad de los
registros. También se realizaron consuttasel asesa@obre algunos datps fin de dilucidar
dudas respecto a algunos registros.

Los filtros por los cuales pasartas esteiones meteoroldgicas, fueron

-Amplitud de registros: solo se escogieron aquellas con datos @868ehasta2019,
cumpliendo con el parametro de la OMM de realizar estudios climaticoegistrosde un
periodo no menor a 30 afios, y que esta mencigmaddcSweeney y Caesar (2013) en una
guia adicional para el uso de RClimDex

-Cantidad de datos: del grupo anterior, se seleccionaron Unicamente aquellas con hasta un
20% de datos faltantes para precipitacion, temperatura maxima y temperatura Estema.

umbralestamencionado también ptMcSweeney y Caesar (2013)

Quedaron adasnueve estaciondsstadasanteriormentegn la TableB.1.Luego,los
datos fueron sometidos a pruebas estadisticas automatizatediante ExtraQC La
preparacion de datos detertla y todos los pasos del proceso informaticos se realizaron en

funcion al manual de RClimDex, que tiene un apartado correspondiente a ExtraQC.

Este control de calidad autométise realizocon el fin de asegurar al maximo la
fiabilidad de datos a serilitados en el calculo de indices de cambio climéatico, lo cual es un
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requisito recomendadgor los propios desarrolladores. Ademas, los datos de salida ya se
encuentran en un formato para uso directo en los pasos sigui#mexeso que se ejecuto

en elcontrol de calidad automatico se resuteda siguiente manera:

a. Reemplazo de todos los datos faltantes mediante la codific@8idh

b. Reemplazade todos los valores no razonabjes -99.9 Los valores no razonables
podian consistir en: valores de préautacion diaria menores queero milimetros
valores de temperatura maxima diaria menor que temperatura minima diaria, valores de
temperatura diaria mayores o menores que los valores extremos definidos, valores
correspondientes a una fealha existenciamposible (ejempleitada 32 de enero de
2019), valores no numericos.

c. ldentificacion de valores atipicos para tenapera diaria fuera de los umbrales
(outliers), en este caso se utilizaron 3 desviaciones estandar para temperatura, y 200
mm para precipitones, valores que el software incorpora por defecto a menos que

sean cambiados por el usuario.

De esta manera, se eliminartos valores no razonables]Jos valores atipicos se
marcarm y se enviam a un archivo deegistro, pero no se modificarodepndo al criterio
del usuario realizar correcciones solo si es necesaxsando uno a un&n este caso, la
mayoria de los valoresarcados comoutliersse consideraron validos y fueron incluidos en
la lista final, ya que, al realizar comparaciones wagistros de fechas cercanas al valor
conflictivo, o de la misma fecha en estaciones vecinas, se determiné gqpesides En
tanto que los valores no razonables fueron minimos y en todos los casos se logroé determinar
que eran errores de anotaciénaleervador, usando la misma metodologia de comparacion,

y se corrigieron segun criterio del asesor.

Luego de que el control dmlidadautomaticose ejecutd exitosamenpara las
nueveestacionesse generdn archivo.csy terminado en el $ijo .indcal.sv, que contenia
el conjunto de datos Heontrol de calidad-ueeste conjunto de datos, en lugar del original,
el utilizado para el calculo des indices. Ademas, se generaairos archivos, algunos de
los cuales fueron el apoyo para revisatliers y valores no razonables, y otroigeron

resultados complementarios para mejor comprensiéon del proceso:

a. logffilenameprcpPLOT.pdf;grafica de valores de precipitacion diaria e histograma de

valores de precipitacion.

b. log/archivo tmaxPLOT.pdf;idgrama de losalores de temperatura méaxima diaria.
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c. logffilenametminPLOT.pdf; dagrama de los valores de temperatura minima diaria.
d. logffilenamedtrPLOT.pdf; géafico de los valores del rango de temperatura diaria diurna.

e. log/archivo prcpQC.csviabla de todos losalores de precipitacion diaria que fueron

marcados y eliminados.

f. log/archivo tmaxQC.csvabla de todos los valores de temperatura maxima diaria que

fueron marcados y eliminados.

g. log/archivo tminQC.csv;abla de todos los valores de temperatura minigdadque

fueron marcados y eliminados.

h. log/archivo tepstdQC.csvabla de todos los valores de temperatura atipicos que sélo

fueron marcados.

3.7. Homogeneidad de datos climaticos

De acuerdo con Solheim (2011), una serie de tiempo no homogénealksqaie
contiene perturbaciones de origen no climético en su comportamiento medio. Dado que el
software para calculo de indices climatid®&limDex requiere de series homogéneas 0
razonablemente homogéneas de datos, también debia realizarse un testgdaéidaah a
fin de utilizar series Unicamente con datos no afectados por factores externos a los
climatoldgicos (problemas con los equipos, cambios abruptos en el entorno de la estacion,

cambios en la ubicacion del sitio de mediciémores del observadoy otros).

Debi6 utilizarse la herramienRHtest(v4) para realizar pruebas de homogeneidad
en las series ya proviemtes del control de calidad, segun menciona su Manual de Usuario
(Wang y Feng, 20133l igual que etleRClimDex ¢Zhanget al, 2004) No obstante, debido
a que existiamconvenientes de compatidad de dicha herramienta céaversion deR
disponible en ese momentoa que versiones atlesde RHTeske encontrabaron soporte

discontinuado en el repositorio en linebproceso nae realizo.

Perose tonaroncomo referena dos estudios de deteccion de cambio clim&ico
nivel sudamericanalesarrolladgor Haylocket al.(2005)para precipitacioneg por Vicent
et al. (2005) para temperaturaafd el caso de Paraguay utilizaros mismos datos que en
este trabajo, en casi todaneasmaamplitud tempora(19607 2010) y con pruebas previas
de homogeneidad que resultaron favorables.
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3.8 Calculo de indices de deteccidén de cambio climatico

3.8.1 Seleccidén de indices a ser calculado

Una vez listos los datose calcularn los indicesde detecciome cambio climatico
mayormenteparapara la variable de precipitacioa,fin de verificar si su intensidad y
frecuenciapresentan sefiale$ cambio matico, generando mas eventos de pi&cion

extrema Para ello se empld®ClimDex,como se mencioné en el apartado 3.2.

Losindices 27 en totalsonrecomendados p@l ETCCDI y consisten en calculos
estadisticoparaevaluar los cambios en extremos climaticos a partir de datos dgum®s,
permiten detectar las tendencias observadas en el clima en décadas recientest @hang

2004). Sonampliamente aceptados y utilizados erotedmundo.

Para este trabajo se seleccionaron 17 indmgsellos que se consideraron mas
importantes afectos del trabajo y del pais. Blestan listados en Tabla 3.2 definiendo

brevemente en qué consiste cada uno.

3.8.8 Calculos realizados por RClimDex

Deben tenerse en cuenta algunas consideraciones respecto a los célculos que realiza
RClimDex (Zhancget al, 2004):
- Los indices mensuales son calculados si en un mes faltan hasta 3 dias, y los indices anuales
si en el afio en cuestion hay hasta 15 dias faltantes.
-Tampoco se hace un célculo anual si falta un mes de datos.
-Los indices con umbral se calan si existen al menos 70% de los datos

En las siguientes lineas, se citan las definiciones de los indices y los calculos que
realiza el software para obtenerlos (Zhanhgl, 2004):

1. PRCPTOT

RR representa la cantidad diade precipitacion en el dizen el periodg. Sil representa
el numero de dias ey entonces:

PRCPTOT:é RR

i=1
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Tabla 3.2Lista de indices ddeteccion cambio climatico calculados en el trabajo.

N° |ldentificador |Nombre del indicador Definiciones Unidades
1 PRCPTOT |Precipitacion en dias hiumedos |Precipitacion total anual dimm
los dias himedos
2 SDII indice de intensidad diaria simp[Precipitaciérmedia de los jmm dia
dias himedos
3 CDD Dias secos consecutivos Ndmero maximo de dias |dias
Secos consecutivos
4 CWD Dias hiimedos consecutivos NUmero maximo de dias |dias
humedos consecutivos
5 R10mm Dias de fuertes precipitaciones [Recuento anual de dia |dias
cuando RR>=10 mm
6 R20mm Dias de precipitaciones muy |[Recuento anual de dias |dias
intensas cuando RR>=20 mm
7 R95p Precipitacién en dias muy Precipitacion total anual |mm
himedos cuando RR> el percentil 9
de 196190
8 R99p Precipitacion en dis Precipitacién total anual |mm
extremadamente hiumedos cuando RR> el percentil 9
del de 19611990
9 RX1day Precipitacibn maxima de 1 dia |Precipitacién anual maxinimm
de 1 dia
10 |RX5day Precipitacion maxima de 5 dias |Precipitacién anual maximmm
conseclta de 5 dias
11  |SuU25 Dias de verano Conteo anual cuando TX |dias
(méaximo diario)> 25 C
12 |TR20 Noches tropicales Cuenta anual cuando dias
TN(minimo diario)>20 °C
13 [TXx Maxima temperatura nxéma Valor maximo mensual deC
la temperatura maxima
diaria
14 |TNx Maxima temperatura minima  [Valor maximo mensual deC
la temperatura minima
diaria
15 (TXn Minima temperatura maxima  [Valor minimo mensual de|C
temperatura maxima diari
16 |TNn Minima temperatura minima  [Valor minimo mensual de|C
temperatura mima diaria
17 |DTR Rango de temperatura diurna |Diferencia media mensualC
entre TX yTN

Fuente: basado efhanget al.(2004)
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2. SDII

RRy representda cantidad diaria de precipitacion en dias humed@eR2 1 mmen el
periodoj. SiW representa el nUmero de dias humedgs entonces:

RR representda cantidad diaria de precipitaci@m el diai en el period¢. Entonces se

cuenta el mayonimero de dias consecutivos donde:
RR <1mn

4. CWD

RR representda cantidad diaria de precipitacion endéh i en el periodg. Entonces se

cuentael mayor nimerale dias consecutivos donde:
RR 2 1mn

5. R10

RR representda cantidad diaria de precipitacion en el di&n el periodg. Entonces se

cuentael numero de dias donde:
RR 2 10mn

6. R20

RR representda cantidad diaria de precipitacion en el d@nel periodg. Entonces se

cuentael nimero de dias donde:
RR 2 20mn

7.R95p

RRy representda cantidad diaria de precipitacion en un dia hime@gRrR2 1.0 mn) enel
periodojy RR«95 represental percentil 9% de precipitacion en los didsimedosen el

periodo 19611990(periodo base)SiW representa el numero de dias hiumedos en el periodo,
entonces:

Yoy Q Y'Y dondeY'Y Y'Y wu

8.R99p

RRy represent#a cantidad diaria de precipitacion en un dia himegRrR2 1.0 mmen el
periodojy RR«99represental percentil 99 de precipitacion en los dias himedes el
periodo 19611990. SiW representa el nimero de dias hiumedos en el periodo, entonces:
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Yo 6 Q Y'Y dondeYY YY ww

9. RX1day

RR represental total diario de precipitacion en el dian el period¢. Entonces los valores
maximos de dia para el periodp son:
RxLday= max( RR)

10. Rx5day

RR; representda cantidad de precipitacion para el intervalo de cinco dias terminarido en
periodoj. Entonces los valores maximos ddifs para el periodp son:
Rx5 day = max( RR)

11. S5
Txj representda temperatura maxima diaria en el digeriodoj. Se cuental nimero de

dias cuando:
Tx >25 C

12. TR20

Tn; representéa temperatura minima diaria en el dien el periodg. Se cuent&l nimero

de dias cuando:
Tnj>20C

13.TXX

Txq representéa temperatura maxima diaria en el lgseriodoj. La maxima temperatura

maxima diaria cada mes es entonces:
TX% = max(Tx)

14.TNx

Tng representda temperatura minima diaria en el kmgperiodg . La maxima temperatura

minima diaria cada mes es entonces:
TNx = max(Tm)

15.TXn

Txq representéa temperatura mdma diaria en el mek, periodoj. La minima temperatura
méaxima diaria cada mes es entonces:
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TXNng = min(Tx)

16.TNn

Tng representéa temperatura minima diaria en elswe periodoj. La minima temperatura

minimadiaria en cada mes es entonces:
TNNng = min(Tm)

17.DTR

Tx; Y Tnj representan, respectivamengs, tanperatiras diarias maximas y las
temperaturas diarias minimas el dial en el periodg. Sil representa el nimero de dias
en j, entonces:

|
a (™ - Tn)
DTR = i

3.8.3 Obtencion de indices

RClimdex ofrece un funcionamiento sencillo. Una vez abierta |€faatele usuario,
se seleccionarolos archivos con las series previamente acomhdas y se siguieron los
pasos, acorde al Manual (Zhaeigal, 2004), hasta obtener los resultadas principio, €

sistema solitd que se introduzcan varios parametros, los cuales son:

a. Ubicacion del archivo de salid&l directorio local donde RCIlimDex almaceriés
archivos de salida del calculo de indices.

b. Nombreo cdédigo de la estacidon: se refiere a la estacion meteoroldgica cuyéuserie
introducida, que serd el prefijold®mmbre del archivo de salida.

c. Periodo:en este cas®e estudia entr£960 y 2019 Sin embargo, debido a un error del
sistema, el Manual cemienda agregar un registro extra en los archivos de entrada, para
el dia inmediatamente anterior del inicio del periodo base, con valores marcados como
perdidos;99.9 (Zhanget al, 2004). En este caso, se afiadio la fecha 31 de diciembre de
1959, y seintrodujo este como primer afo, solo a efectos del funcionamiento de
RClimDex.

d. Ubicacién de la estaciose agregaron las coordenadas en UTM.

e. Umbral de la temperatura maxima diadderente para cada estacion, establecido como
tres desviaciones estandaor encima o por debajo de la media aritmética de las
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temperaturas méaximaSuperior: umbrapara los dias de verano. Inferioimbral para
los dias de frio.

f.  Umbral de la temperatura minima diad#erente para cada estacion, establecido como
tres desiaciones estandar por encima o por debajo de la media aritmética de las
temperaturas minimaSuperior: umbral para las nochagpicales. Inferiarumbral para
los dias de helada

g. Umbral de precipitaciarcantidad total de precipitaciones diarias panirea delumbral
definido por el usuario, consistente en este caso en 150 mm, basandosegisttos r
histéricos {.Baez,comunicacién personal, 11 de julio 2@20.

h. Seleccdn de indices: aqui se marcardas casillas correspdientes a los indices

abacados por este estudio, que fueron mencionados anteriormente.

Terminado el proceso, se generdarchivo de registro en formatat, que contenia
los indices calculados, ademéas de archiyolf con los respectivos graficos, para cada
estacion meteorotfica.

3.9 Caracterizacion de inundaciones

A partir de los diferentes datog graficos obtenidos para el comportamiento
hidrométrico del rio Paraguay, apalizarormas detalladamente los correspondientes a los
altimos cinco afios (2014 a 2019), buscanderd&nar la existencia de patrones especificos

envalory tendencia durante lasudaciones

Los indices obtenidos pasaron por un andlisis similar, a fin de detectar cambios o
patrones, si hubiergue pudieran relacionarse con las inundaciones riberefiks @fios
2014, 2015 y 2019 en AsunciéBe reaké asimismo un analisimediantes| coeficientede
correlacion de Pearsoen Microsoft Excel,entre bs indices de cambio climético en

precipitaciones y las alturas hidrométricas en Asuncion entre 1260%

También se indag&obre la presencia de eventos y secuencias simigrdas
crecidas deeriodos anteriores, a fin de compararlos con los referidos en el primer caso y de
contribuir en la detecciémle indicios de cambio climético en tiempos actasalRara este
segmento, se realizé una division del registro completo en subperiodos deyadates
quinquenaly se optd por la representacion de las alturas promediadas debido a que brinda
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una informacién més abarcativa del comportamiento a lo largo a@aj respecto a maximas

0 minimas, las cuales son mas puntuales.
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Capitulo 4

Resultados y dscusion
4.1 Analisis de niveles hidrométricos del rio Paraguay en Asuncion

4.1.1 Comportamiento hidrométrico general: 1904 a 2019

Desde el pmer afio de registros de la altura del rio Paraguay &uettode
Asuncién, hasta 2019, se tiene un comportamiento medio mérgyaia4.1) comparado
conel grafico del comportamiento histérico conoc{@MH, 2011) EI maximo valor de la
media historicaconsideado para el mes de junio, es 4{84Segun se observa, el periodo
de 115 afios de registro condice en general con la distribucion normal anual del
comportamiento histéricaunque con un ligero desplazamiento que adelanta el maximo

valor hacia emes de mayo y lo disminuye por uEcas centésimas (media 4,2 m)

Comparativa de alturas medias del rio Paraguay en Asuncion
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4,50 4,24

3,89
400 — 3,78
3'% 3,25

2,86 # 2,81 Media
3,00 \ 2,68 2,68 edia
550 2.35 2'56// - 2,52 historica
il / - —
2,00 Media
1904-
2019

w
()
o

Altura media (m)

1,50
1,00
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0,00
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Figura4.1: Alturas media normal y altura media del periodo estudiado para el rio Paraguay
en Asuncion
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Esto se explicaria con el hecho de qregl periodo anterior a 19%afio tomado
oficialmente como inicio del periodo de calculo para el comportamiento histérico), se
registran en promedio alturas menores en casi todos los meses de junio a diciembre,
comparando con el periodo equivalemesterior al1959 (Tabla 4.1). En aianto al
comportamiento medio anuade observa en las Figuras 4.2 B 4lue el rio presenta
comportamientos ciclicos secosleaguas bajas, y humedos o de aguas altas, teniéndose
que, en coincidencia con lo registrado por ANNP (2012), entre 1962 y 2Qg&gistraron
dos secos (1962 a 1973 y 1999 a 2011), y uno humedo (1974 a 1998). La duracion de cada

ciclo seco citades de poco mas de una década, y del ciclo himedo casi 25 afos.

Tabla 4.1 Comparativa de alturas medias del rio Paraguay en Asuncion

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Media

histérica
(m) 2,35 2,56 2,86 3,29 3,89 4,24 3,78 3,25 2,81 2,68 2,68 2,52
Media

19042019
(m) 2,28 259 259 3,47 42 4 3,44 3,32 3,06 252 2,65 2,6

Promedio de alturas anuales registradas en
Asuncion 1904 -2019

Figura 42: Ciclos hidrologicos de alturas medias en Asuncién, en el periodo de estudio. En
rojo: ciclos humedos definidos o probables. En verde: ciclos secos definidos o probables.
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Alturas maximas, medias y minimas anuales en Asuncion
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Consideranddas referencias de la ANNP (2012scritas en cursiva para mejor
diferenciacion)y observando el comportamierdmual obtenidomediante este trabgjse

tendrian los siguientesegmentosnas o menos claros de aguas altas y bajas:

-Ciclo humedo 1904 a 1930: se distinguen poco mas de 25 afios de aguas altas,
periodo en que, si bien se presentan algunos descensos abruptos, en general los picos de altura

media se mantienen encima del promedstohnico general.

-Ciclo seco de 1931 a 1955: se observa claramente que, en este intervalo de tiempo,
mas o menos definido como de casi 15 afios, existe un periodo de alturas medias y minimas

inferiores a la media histérica.

-Ciclo humedo de 1956 a 1961:\8sualiza lo que aparentemente fue un ciclo corto
de 5 afos de aguas altas. Debe especificarse, sin embargo, que este periodo es poco claro y
sigue una tendencia a tener menos altura que los demas ciclos humedos; ademas, es
inmediatamente anterior al imcde un otlo seco(1962 a 1973)ya definido por ANNP
(2012, e inmediatamente posterior a un ciclo seco claramente detectado en est€li®9&liajo
a 1955) Por tanto,ds tres juntopued@ tambiéntratarsede un Unicoy extenscciclo seco
gue en realidh haya iniciadanuchoantes(no en 1962, sino en 198¥ que no fue incluido

en la mencionada clasificacidle la ANNP (2012)
-Ciclo seco de 1962 a 1973 (ANNP, 2012): con lectura minim@,dé m en 1969.

-Ciclo himedo de 1974 a 1998: en el hidrome&oAduncion, la lectura maxima fue
de 9,01 m en 1983.

-Ciclo seco de 1999 a 2011: la lectura minima en el Puerto de Asuncién fue de 0,30
m en 2011.

-Ciclo humedo de 2014 a 2019: considerando que la descripcion del ciclo seco de
1999 a 201hecha por la ANNF2012)fue probablemente cuando aun estaba en desarrollo,
podria definirse, mediante la Figura 4due el afio 2014 cedié ante el inicio de un nuevo
ciclo humedo, que al momento de la redaccion del presente infonteba cincafos (solo
se exceptua €l017) en el que el rio presento varias semanas de alturas medias y maximas
superiores a la media histérica de la temporada alta. No obstante, a finales del ultimo afio de
estudio se presenta un descenso abrupto, llegando a los niveles tipicos de cisjos seco

incluso, segun Rodriguez (2020), podria ser el inicio deEmionces, quizas se trate de un
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ciclo corto como el que se sugiere para 19%5861. En ambos casda,definiciéno descarte

comociclo humedo aun queda por probarse.

En general, se obserque,a partir de la década de 1960, los registros muestran
tendencias mas definidas, a diferencia la primera mitad del periodo, en el que los ciclos
aparentes se suceden con limites menos marcagasecen ser mas homogéneogiaio
respecto a otrdel valor histéricoméximoes de 9,01 m, el cual fue registrado el 29 de mayo
de 1983 y el dia siguiente; y el valor extremigrior es de-0,4 registrado por primera vez
el 24 de septiembre de 19&%to se observa en la grafica de comportamiento dieigar@a
4.4).

4.1.2 Hidrometria en el periodo central de estudio: 20142019

En los seis afios presentados a continuacion, solo uno no tuvo crecidas extremas del rio
Paraguay en Asuncién, el afio 2017 (Figura 4.5), y cuatro son de especial interés en este
edudio, considerando los ciclos de inundaciones divididos empetibdos de 2014, 20415
2016 y 2019.

Las alturas maximas en estos tres-gatiodos estuvieron siempre arriba de los 7
m, teniéndose dos picos iguales de 7,88 en-20186; y unas medias supaes casi siempre
a 4 m, exceptuando la de 2019, donde se aleja notoriamente, en valor y en tendencia, con
3,76 m. Este cambio abrupto de tendencia es muy similar al observado para la transicion del
subperiodo 20182016 a la temporada 2017, donde de darvaedio de 4,51 m descendio
az2,92m.

También se destaca que en 2018, si bien hubo aguas altas y sus consecuentes
inundaciones, habiendo tenido registros maximos menores a los afios centrales de estudio,
presenta la media mas alta de todo el periodo,d.,&Bcurre lo mismo respecto a la minima,
habiéndose registrado 3,71, un valor mucho mas alto que los demas afos. En los apartados

siguientes se describiran mas especificamente lepesiddos de interés.
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ALTURAS DIARIAS REGISTRADAS EN ASUNCION

1904 - 2019
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Figura4.4 Comportamientdiidrométrico del rio Paraguay en Asuncion durante el periodo
de estudio (1904 2019), con pico maximo (rojo) y minimedrde) de registro.
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Alturas registradas en Asuncioén en el periodo 2012019
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Figura 4.5: Comportamiento hidrométrico comparativo del rio Paraguay en Asuncion,
durante los afios ceates de estudio.

4.1.3 Ao 2014

En laFigura 4.6se observa el comportamiento graficado para estgeibdo, el
cual muestra que las alturas medias, maximas y minimas de ese afio estuvieron muy por
encima de la media historica y la media del periodo t&tmpaunque el ciclo hidrologico

no presento alteracion en cuanto a la distribucion mensual.

Esta primera crecida tras varios de afios de aguas bajas, se atribuye al efecto regulador
del Pantanal, que ese afio y el anterior tuvo grandes precipitacionél PDI4;J. Baez,
comunicacién personal, julio de 20Q1%ntre diciembre de 2013 y junio de 2014,
acentuandose en los Ultimos meses de este ultimo, los volumenes de lluvia sobrepasaron lo
esperado en esa region y en toda la cuenca media del rio (DMH, R@l#hgpyor altura

media obtenida para el spleriodo es 7,24 m.

Esta crecida generé una inundacion de avance lento, la cual permitié a las poblaciones
de zonas expuestas buscar sitios mas seguros; con un pico de 7,3®omesiodd Asuncion
en fecha 1Qde julio del 2014, que genero el desplazamiento de mas de 30.000 familias
(160.000 personas), y todas las consecuencias socioeconémicas implicadas, de acuerdo con
la OPS @014).
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Comparativa de alturas registradas en Asuncion
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Figura 4.6: Comparativa del comportamiento hidrométrico mensuss@ncion durante el
subperiodo 2014.

Y si bien a finales de invierno inici6é el descenso y continu6 durante la primavera, la
altura media de las aguas siguié elevada con relacion a las normales, y, afiadiendo la
temporada de lluvias propia de esta épodef32015), las inundaciones continuaron hasta
diciembre.

4.1.4 Anos 2015 2016

De acuerdo con el primer gréfico generado (Figura 4.7), esfessidzilo se compone
de dos afos consecutivos con alturas elevadas por varios meses. El aumento de los niveles
se inicid con un comportamiento relativamente normal en 2015 (Figura 4.8), dandose el
ascenso sostenido en los primeros meses del afio, luego mantuvo niveles altos entre mayo y
agosto (promedio maximo: 5,4 m, altura maxima: 6,15 m), y fue descendiencseguarda
mitad del afio. Sin embargo, en noviembre ocurrid un ascenso abrupto, alcanzando en verano
alturas muy superiores al invierno (media maxima de 6,87 m y pico maximo de 7,88 m), lo

cual es un comportamiento atipico para el rio en Asuncion.
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Comparativa de alturas registradas en Asuncion,.

20152016 E‘:rf;Xima

- e = Altura
minima

(m)

Altura
media
(m) 2015
y 2016

Altura (m)

Altura
media
mensual
1 (m) 1904-

2019
Altura

media
historica

N
I on
]
S

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Figura 4.7: Comparativa del comportamiento hidrométrico mensual en Asuncion durante el
subperiodo 20158016

Esto continud en una distribuciéon de niveles hidrométricos aun més atipica en 2016
(Figura 4.9, que comenzo con las aguas altas del afio antgrsiguié ascendiendo durante
todo enero, alcanzando la mayor altura media depstiodo 2018016, 7,32 m, y el mayor
pico, 7,88 m. A partir de alli, empezé la tendencia al descenso, aunque los valores siguieron
siendo altos hasta mediados del imv@gren comparacion con la media histérica: altura media
de 4,19 m y maxima de 4,9 m en julio. Desde este mes, podria decirse que retomo un
comportamiento normal gontinuédescendiendo, alcanzando medias y maximas incluso

inferiores a la histoérica, hastec@mbre, en que vuelve a elevarse ligeramente.

El comportamiento hidrométrico anémalo de este-ifodo fue atribuido, en
principio, a un Nifio fuerte (DMH, citada por Vazquez y Véazquez, 2017; J. Baez,
comunicacion personal, julio de 2019), el cual imien abril de 2015 y continu6é hasta
diciembrede ese afianes en que alcanzé su maximo desarrollo. Tuvo un comportamiento
similar al Nfio de 19971998 (MSPBS, 2016), enpactd intensamenten el régimen de
precipitaciones de ese afio en el pais, generandagermente excesos en casi todo
Paraguaysobre todo en mayoyandacse superaron los 300 mm en algunas zonas; y por otro

lado, una distribucion espaeiemporal dispar y atipica en el territorio nacional.
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Comparativa de alturas registradas en Asuncion
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Figura 48: Comparativa del comptamiento hidrométrico nmesual en Asuncioern2015
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Figura4.9: Comparativa del comportamiento hidrométrico mensual en Asupoi?@16
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Las alturas del rio, en cuanto a su distribucion temporal, desde enero hasta mediados
de la pimavera de 2015, parecen responder a las crecidas normales del ciclo hidrolégico del
rio, y los niveles acrecentados a las primetagds anormales generadas piNOS, que
estaba iniciando y madurando a lo largo de ese periodo. Esta situacion yalbgireedscha
ante la inminente aparicion dé#nomeno(Goniadzkiet al, 2015; Baez, comunicacion

personal, julio de 2039

De acuerdo con la SEN@15), las lluvias de corta duracién, pero gran intensidad,
causaron ascensos muy rapidos del nivel de laasagomo los 35 cm en un solo dia de
mayo. Estos cambios abruptos en pocas horas no son propios del comportamiento del rio
Paraguay, atribuyéndose a los glies volimenes de lluvia caidasitie las causas de estos
cambios acelerados de un dia a otropiémpueden incluirse laaja capacidad de absorcidn
de los suelos, como consecuencia dedagentes inundaciones del 20BEN, 2015) Por
otro lado, de acuerdo catatos gubernamentales, hasta diciembre de 2015 ya eran 90.000
personas evacuadas poritasndaciones en los barrios riberefios de Asun&diuD, 2016

El maximo desarrollo de esidifio hizo que las alturas se disparen en diciembre,
alcanzando en ese mes niveles que solo se encuentran en 1904 (la segunda inundacién mas
severa desde que se igtan sistematicamente), sienéipoca de estiaje en el ciclo anual
normal.Se estimé que la altura del rio en Asuncién continuaria aumentando durante el primer
semestre de 2016, pudiendo alcanzar o acercarse bastante al hito histérico de 9,01 m a
mediadogle afio (Baez, 2015), consideraha@osibilidad de que al exceso de lluvias en la
cuenca media se unan las aguas de las lluvias estivales dela cuenca alta, que en enero de 2016

presentarowvalores superiores a las normales, en unos 200 mm (Gonedki2016a).

En cambio, y como fue anteriormente mencionado, las aguas iniciaron el descenso,
aungue manteniéndose elevadas, en febrero de 2016, debido &dienelly fuerte hasta
diciembre, inicié su progresivo debilitamiento, con la consecuente disidrinde lluvias y
una mejora de los escenarios sociales de por si gravelBagez, comunicacion personal,
agosto de 2019 Goniadzkiet al. mercionan en un reporte de ab(2016, p. ): Al as
temperaturas estan retornando a los valomemales en el Oeéo Pacifico y aunque la
atmosfera responde aun como El Nifio, estamos frente al fendmeno El Nifio en pleno

debilitamientoo.

De esta forma, podria atribuirse el comportamiento atipico del rio en 2016, es decir,

con niveles mucho mas elevados en enero queago y junio, y un desceasbrupteenla
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segunda mitadlel afio, al debilitamiento dé&lifio, que aporté menos lluvias; pero con la
regulacion normal del Pantanal, que mantuvo las aguas elevadas en inviernencomo

ciclo de afilos normales para el riodaray.

4.1.5 Ano 2019

Acorde con lo que mueste grafico generado paeste sukperiodo (Figura 4.10
en marzo se dio un incremento abrupto de los valores de altura del rio en Asuncion, y se
debié a las lluvias extraordinarias quersgistraronen esemes,iniciando enfecha 15
(DGVS, 2019).En mayo alcanz6 el pico, con una media maxima de 7,12 m y un valor
maximo de7,58 m. Aqui, inici6 un comportamiento relativamente normal, manteniendo
valores altos, aunque con un leve descenso durante todo jumaeedo un claro declive a

medida que avanzaba hacia época estival.

Comparativa de alturas registradas en Asuncion 2019
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Figura 4.10Comparativa del comportamiento hidrométrico mensual en Asuncion durante el
subperiodo 2019

La situacion a partir de agosto tendio al otro extremo, puesialangue descendia
sostenidamente, presentd valores medios y minimos muy por debajo de la media histdrica,

teniéndose en noviembre una altura media de solo 0,79 m, una maxima de 0,95 m y una
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minima de 0,67 mincluso, tuvieron que iniciarse trabajos degddo a partir de julio,
previendo que en los meses siguientes podrian presentarse problemas de navegabilidad por

el ritmo rapido de descenso, unos 6 a 7 cm por dia (MOPC, 2019).

De acuerdo con reportes @DGVS (2019), 14.823amiliasfueron afectadalsasta
junio por las inundaciones del rio Paraguay solo en Asuncion, la mayoria de las cuales fueron

desplazadas de sus hogares.

Si bien existian pronosticos de un nudiéo en 20182019 que de hecho, habia
producido también inundaciones el primer aficelesegundae presentd débyl tendiendo

a evolucionar a condiciones neutrales en el segundo senid$tred et al, 2019.

AEn Paraguay, l a evoluci-n del fen- meno
significativamente sobre la intensidad y frecuenaalak precipitaciones en la region
Orientaly Bajo Chaco ( D leNah @019, p. 4)Sin embargoestas lluvias continuaron
en los siguientes meses, teniéndgsmdeprecipitacionesicumuladas eel centro ysurde
la region Orientalasi como en el bajChaco y Chaco central, y se presentaron con valores
sobre la normal, muynportantesRINAC et al, 2019. Esta cantidad de precipitacion, para
la época del afio, es anormal, sobre todo considerando las condiciones previamente sefialadas.
Por ello es quecurrié una inundacion inesperada, y de manera practicamente(3Ubéeaz,
comunicacién personal, agosto2i#9).

Goniadzkiet al. (2019), reportan quehubo dos situaciones bien diferenciadas
diciembre de 2018/ enenero de 2019mientras en el sute la cuenca del Rio de la Plata
(Argentina y Uruguay) se dieron excesos de precipitaciones, de hasta 400 mm de anomalia
positiva, en la zona centro y norte, incluyendo territorio paraguagod dda naciente del
rio Paraguayse dieron dficits importantes. De esta forma el Pantanal, contrario a lo normal,
present6 déficits de drenaje hacia la cuenca media y baja del Paraguay, por lo que no se le

atribuye mayor incidencia en las inundaciodekotofio e inverno de 2019.

A la par que se dasrollaba elevento de 2019, DINA@t al. (2019) analizaromna
posible influenciade laOMJ y sus impactos en el patron de precipitaciones en Paraguay,
encontrando en dicha ocasién una alta probabilidad de que haya actuado como forzante

principal en los excesos pluvigtricos observados hasta ese momento
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4.1.6Comportamientos decadales

En las siguientes secciones se observan alturas medias registradas a lol@sgo de
115 afios que abarcan los registros de este trabajo, agrupadas en tésattasasmedias
consiceradascomoelevadas o llamativason aquellagguales omayores a 3,761 (media
de 2019) debido a que esfaela menor altura medientre 2014 y 2019, y lo que se realizo

son comparaciones de los demasgebiodos con este.

4.1.6.1 Comportamiento 194 - 1913

En la primera déada de estudio (Figura 4)Lse tienencuatro alturas medias
elevadas-1905: 6,86 m;
-1908: 4,51 m;
-1912: 4,19 m;
-1913: 4,94 m.

En esta década se dio la segunda mayor crecida de las aguas desde que se tiene
registios de altura, con una maxima de 8,8 m, correspondiente a 1905. Se observa que tanto
este afio como 1908 fueron crecidas abruptas respecto a afios vecinos, en tanto los siguientes

afos de alturas medias elevadas se dieron en un ascenso progresivo.

Promedio de altura anual 1904 1913

7 6,86 &

6
E® 4,514 3,344
< 43,84 ¢ , 4,194

> 3 3,07 3,254
2,95 % > 26+
1,80™*

Alt

2
1
0

1904 1905 1906 1907 1908 1909 1910 1911 1912 1913

AROS

Figura 411: Alturas medias anuales del rio Paraguay en Asuncion entre 1904.y 1913

67




Uni versidad Cat -1l i ca f N#&eeudtaddeaCieBcam§yTlecaologi® | a Asunci - no
PROGRAMA DE MAESTRIA ENGESTIONDE RIESGODE DESASTREY ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Las precipitaciones en Paraguagmo forzantes de las inundaciones riberefias en Asuncién y su relacion con el cambio climatico
Aurora Maria A. Ortega Ruiz

4.1.6.2. Comportamiento decadal: 19141923

En la segunda década de estudio (Figura 4.12) se tienen cuatro alturas medias
elevadas:1920: 5,39 m;

-1921: 6,16 m;
-1922: 3,8 m;
-1923: 3,88 m.

Se observa que las alturas medibssyadasse dieron todas de manera consecutiva,

finalizando dicho periodo de manera menos abrupta que el inicio.

4.1.6.3 Comportamiento decadal: 19241933

En la tercera década dewedio (Figura 4.13) se tienen tres alturas medias elevadas:
-1931: 5,13 m;
-1932: 4,59 m;
-1933: 3,76 m;

Se observa que todas las alturas medias mas elevadas se dieron de manera
consecutiva, mas o menos abruptamente respecto a los demgsagfiogadas hacia el final
de la década, asi como en 191¥923.

Promedio de altura anual 19141923

5,39 ¢ 516+

3,46 3,484 3,807 —3;88—+
2 35-0—2:544—2;52-4—2.49-+

Altura (m)
OFRL NWMOIOILO N

1914 1915 1916 1917 1918 1919 1920 1921 1922 1923
ARNOS

Figura 4.12 Alturas medias anuales del rio Paraguay en Asuresitne 1914y 192
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Promedio de altura anual 1924 1933

5,134
I59-+

3404 3,43.4—3-39- 3,76
22,04 +—215-+ 2 0722

1

0

Altura (m)
W b~ 01O N

1924 1925 1926 1927 1928 1929 1930 1931 1932 1933
A0S

Figura 4.13Alturas medias anuales del rio Paraguay en Asuncion entre 1938y

4.1.6.4 Comportamiento decadal: 19341943

En la cuarta dé&da de estudio (Figura 4)l1<e tienen dos alturas medias elevadas:
-1935: 3,78 m;
-1940: 3,87 m.

Se observa que ambas fueron crecidas no muy abruptas ni superiores respecto a
alturas de afios vecinos, y se encuentran separadas entre si. Desde la segunda mitad de la
década se ve una ligera tendencia al ascenso de la media, aunque debe notarse también que

en toda la décadao se alcanzaron medias de 4 m, que son misasigle los afiode

inundacion.
Promedio de altura anual 19341943

.
E\S
;j 3,784 3,87+ 3454
5 3 2,64+
= 2,11 # 1,83 T3+ 2,25.# 2,27 %
<1 ! 094+

-1 11934 1935 1936 1937 1938 1939 1940 1941 1942 1943
AROS

Figura 4.14 Alturas medias anuales del rio Paraguay en Asuncion entre 1934 y 1943
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4.1.6.5 Comportamiento 1944 1953

En la quinta déamda de estudio (Figura 4)15e tienen dos alturas medias
sobresalientes, pero ninguna alza el nivelminimo establecido como paramette altura
media elevad&3,7m):

-1946: 3,39m;
-1947: 3,3 m.

Esta década condice con la anterior en registrar aguas bajas, si bien la linea es menos
uniforme, con cambios mas abruptos, sobre todosdescenso®\l no tener medias que

alcancerB,76esuna de las décadas con aguas mas bajas de toda la historia de mediciones.

4.1.6.6 Comportamiento 1954 1963
En la sexta década de estudio (Figura 4.16) se tienen cuatro alturas medias elevadas:
-1955: 4,02 m;
-1957: 3,83 m;
-1958: 4,04 m;
-1959: 4,77 m.

Se observa que las cuatro alturas medias mas elevadas se agrupan a mediados de esta
década, con un ascenso abrupto al iniciadieea. En este syteriodo se vuelven a registrar
alturas medias superiores a 4 m.

Promedio de altura anual 1944 1953

3,39.4—3;374 2840 2924
1,97+ 1,014 235 2,07+

0,82 %

Altura (m)
O RPN WP OUILO N
o
[(e)
\l
*

1944 1945 1946 1947 1948 1949 1950 1951 1952 1953
A0S

Figura 4.5: Alturas medias anuales del rio Paraguay en Asuncion entre 1944.y 1953
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Promedio de altura anual 1954 1963

4774
4,02 4 4,04+
3,09 3,83+ 3,53%—3-34-4

Altura (m)
O R, N W > 01 OO N

2,214
1,36 1,42

1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963
A0S

Figura 4.16 Alturas medias anuales del rio Paraguay en Asuncion entre 1954.y 1963

4.1.6.7 Comportamientol9&4 - 1973

En la séptima déxla de estudio (Figura 4)Ise tienaunaaltura mediasobresaliente,
pero no alcanza el nivel mininestablecido como parametro (3 /M
-1965: 3,39
Al no tener alturas medias que alcancen el minimo establecido como refeestei
década condice con la de 1944953 en dicha caracteristica, si bien la linea es mas uniforme,
con cambios menos abruptos. Otra coincidencia es que la altura media destacada se da en los

inicios del sukperiodo,que en este caso eksegundafiq frente al tercero del otro.

Promedio de altura anual 19641973

(3]

A 2,45
*
1,764 2,234 e
11,15 # 0,94 0,84 ¢ 0.67-% )

Altura (m)
w

1,70+
-1 11964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973
AROS

Figura 4.17 Alturas medias anuales del rio Paraguay en Asuncion entre 1964.y 1973
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4.1.6.8 Comportamiento 1974 1983

En la octava década de estudio (Figura 4.18) se tienen siete alturas medias elevadas:

-1974:3,95 m;
-1977: 3,9 m;

-1979: 5,11 m;
-1980: 4,62 m;
-1981: 3,81 m;
-1982: 5,55 m;
-1983: 6,34 m.

Se observa que las alturas medias mas elevadas son claramente superiores a las de las
cuatro décadas anteriores; inician en el tercer afi@ary aumentando, con pequefias
excepciones, hasta el ultimo. En este afio, 1983, se dio la mayor inundacion del rio Paraguay
en Asuncion, desde que se llevan registros sistematicos, con la media de 6,34 m y la altura

maxima de 9,01 m.

4.1.6.9 Comportamientol984- 1993

En la novena década de estudio (Figura 4.19) se tienen seis alturas medias elevadas:
-1984: 3,96 m;
-1985: 5,13 m;
-1987: 3,87 m;

Promedio de altura anual 1974 1983

~

6,344
5,554

)]

S A roe
3,904 385+
2 85~e—2-90-+ 3,17-#

Altura (m)
w
w
©
(6]
*

=
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ARo

Figura 4.18Alturas medias anuales del rio Paragea Asuncion entre 1974 y 128

72




Uni versidad Cat -1l i ca f N#&eeudtaddeaCieBcam§yTlecaologi® | a Asunci - no
PROGRAMA DE MAESTRIA ENGESTIONDE RIESGODE DESASTREY ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Las precipitaciones en Paraguagmo forzantes de las inundaciones riberefias en Asuncién y su relacion con el cambio climatico
Aurora Maria A. Ortega Ruiz

Promedio de altura anual 1984 1993

5,55
5 5,134 4514 4.85-+

3,84
2,86 #

w
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¢

3,53 %—3-37-# 3,58
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w

=
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AROS

Figura 4.19 Alturas medias anuales del rio Paragen Asuncién entre 1984 y 109

-1988: 4,51 m;
-1989: 4,85 m;
-1992: 5,55 m.

Se observa que hay casi la misma cantidad de alturas medias elevadas que en la
década anterior, y que, alu@ que aquella, la mayoria es superior a 4 m. A diferencia de
197471 1983, la linea tiene menor tendencia al ascenso progresivo, pero coincide en que el
mayor valor se da al final de la serie.

4.1.6.10Comportamiento 19% - 2003

En la décima déck de estdio (Figura 4.2Pse tienen tres alturas medias elevadas:
-1995: 4,86 m;
-1997: 4,49 m;
-1998: 4,92 m;

Se observa que en esta década siguen apareciendo alturas medias superiores a 4 m,
pero hay menor cantidad que en la anterior; ademasyeardife de esta, se sitlan al principio

del subperiodo. Luegadesciende abruptamente y se mantiene casi constamforme
avanzan los afios.
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Promedio de altura anual 1994 2003
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Figura 4.20Alturas medias anuales del rio Paragaa Asuncién entre 199 2003

4.1.6.11Comportamiento 2004 - 2013

En la undécima décla de estudio (Figura 4.2se tiene que la mayor altura media
no alcanza el nivel minimestablecido como parametro (3/M§:
-201% 3,39

Al no tener alturas medias que alcancen el minimo establecido cfarencéa, esta
década es muy similar a la de 1968973, si bien la linea es practicamente plana y presenta
valores alin mas bajos. También presenta similitudes con la década9%8l4_os tres sub
periodos tienen asimismo en comun que la altura medsaete&ada, igual o levemente

superior a 3 m, se da en los primeros afios de cada década (B®H81 afio 3; 196% 1973:
afio 2; 2003 2013: afio 4).

Promedio de altura anual 2004 2013

w o1 N

2,88, 2 82 4—3.00-4—2-99- 2 650339

2roe 1,75

2,2T-4—2:90-#
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Figura 4.21 Alturas medias anuales del rio Paraguay en Asuncion entre 2003.y 20
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4.1.6.12Comportamiento 2014 - 2019

En el duodécimo subperiodo estudiado, compuesto peis afiogFigura 4.22 se
tienencincoalturas medias eladas:
-2014 3,96 m;
-2015 5,13 m;
-2016 3,87 m;
-2018 4,51 m;
-2019 4,85 m

En esta déaa todavia en desarrollo, solo se tiene una altura media inferior al limite
establecido, yexceptuando el afio en que esta se dio (afio 2, 2017), la linea sigue un
comportamiento uniforme, aunque cae ligeramente el Ultimo afio, tendencia que en el futuro

sei confirmada o no.

Se encuentraen el pasadalos subperiodosde duracion y caracteristicas muy
similares, de seis y cinco afios de duracidmbicados en sus respectivas décadas
practicamenten la misma posicion que los afedsora vistos: entre 1984 Y40, y entre
1994 y 1999. Estos ciclos inician con tendencias ascendgmedcanzan alturas medias
elevadas en el segundo afimgocaen debajo del limite inferior en el tercero, y a partir del
cuarto vuelven a ascender hasta, respectivamente, 138Byltego de los cuales Juen

a descender (Figura 4.23).

Promedio de altura anual 20142019
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Figura 4.22 Alturas medias anuales del rio Paraguay en Asuncion entre 2014 y 2019
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Similitudes en evolucion de alturas con 2014 - 2019
a.1984- 1990
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Figura 423 Evolucién delas alturas medias de dos quériodos comarados con el sub
periodo principal en estudio: a. 1984990. b.1994 1999.

Como se vio en los apartados correspondientes, la linea sigue caminos diferentes a
partir del afio finglque se comparan con 2019: lued®1990 Figura (4.19)se tiene un
repunte abrupto al cabo de dos afios; mientras que luego d€Hi§88a 4.20 persiste una
uniformidad con varios afios de niveles medios relativamente Baglscomportamiento de
las alturas en la presente década responde a un patron similar a las adéadas, es de

suponer que a partir de 2019 puede ocurrir cualquiera de los caminos.

4.1.7 Comparativa entre diferentes periodos

Luego de observar y describir cad&cada y el ciclo dd904 a 2019, pueden

detectarse cuatrgrandes ciclogjue en generalgoinciden con lo establecidmor ANNP
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(2012 y con lo analizado en este trabajo en la sed@dh1 Comportamiento hidrométrico
general: 1904 a 2089.

No debe olvidarse que los ciclos himedos y secos mencionados por la ANNP (2012)
y los definidos en esttrabajo, en algunos casos no pueden definirse ain como hiumedo o
seco; pero haciendo un andlisis a nivel mas global, pudefarirse queestos ciclos de
medias mayores 0 menores agithdos,mas extensggontienen a los menores, sobre todo
si se redefien algunos limites de éstds.continuacion se describen estos ciclos, y en la

Tabla 4.2 se muestra un resumen general.

-1904 a 1933d(clo 1) y 1974 a 2003c(clo 3): cada uno de estos ciclos se compone de tres
décadas de aguas altas, las cuales pasémiprimera décadacon la mayo altura media,
superior a 6 my en las segundg, setienenmediassuperiores a 5 m. Entre las terceras
décadas hay una ligera diferencia, teniéndose que la mayor media €1933Ziguicsiendo
mayor a 5 m, mientras quade 19942003 fue inferior pero muy cercana, teniéndose 4,92

m.

-1934 a1973(ciclo 2) y 2004 a 2019c(clo 4): el primero de estos ciclos se compone de
cuatro décadas, y el segundo, hasta el momento de la redaccion de este trajp@cede
afos. Lassimilitudes que se encuentran entre ambas es que la maxima altura media que
presentan edemas de 4 m, pero inferiordm;y que las menores medias son inferiores a 1

m, teniéndose el extremo de 0,6 m en el ciclo 2, y el menor valor correspondieriiera 1,7

el ciclo 4.

Si se cumple el mismo régimen que en el ciclo 2, es de esperar que los Ultimos afios
de la presente década (2012023) y Ia& siguiente (2024-2033; 2034-2043), las alturas
medias anuale&ndan a bajaDe ocurrir estpy g bien el iricio y fin de las décadas y ciclos
son mas o menos arbitrarieg tendria que el intervaimtredosgrandesciclos de alturas
medias elevadas es de 40 afosntregrande<iclos de alturas medias bajas es de 30 afos.

En consecuencida duracion de laglturas medias elevadssriade 30 afios, y de las alturas
medias bajas de 40 afos.
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Tabla 4.2: Resumen de ciclos detectados en el comportamiento del rio Paraguay

Comparacién con Comportamiento
Periodos Décadas referencias Ciclo detectado| hidrométrico

1904- 1913/>6 m

1: 1904- 1933 -
1914- 1923/>5m Alturas
1924-1933/>5m 30 aflos normal e hisirica
1934-1943/>3,8 m

2 1934- 1973 1944- 1953|<3,76 m
1954- 1963/ >4 m Al turas
1964- 1973|<3,76 m 40 afos normal e histrica
1974-1983/>6 m

3:1974- 2003 -
1984- 1993/ >5m Alturas
1994- 2003 >4 m 30 afos normal e histrica
2004- 2013/<3,76 m

4: :2004 204372014-2019 >4 m
2024- 2033 aAl tur as
2034- 2043 40 afnos? | normal e higlrica

Consideando la similitud en caracteristicas de los ciclos de alturas medias elevadas
entre si, y lo mismo respecto a alturas medias bajas, es posible que la tendencia de las alturas
responda lacomportamiento natural del rio, no asi las causas y efectos delastas en
cuanto a las inundaciones que genebmsde las crecidas de 1982983, se sabe que las
mayores inundaciones ocurridas a partir de entonces estan vinculadagasancalida de
ENOS (199271 1993,201571 2016). Lo que en la actualidad estadiscusion es si estos
fendmenos se ven acrecentados o0 no por un cambio cligggiterado en un calentamiento
global (IPCC, 2014).

4.2 indices dedeteccion de cambio lamatico

4.2.1 indices de precipitacion

De los 17 indices calados, para las estacem de nueveciudades,diez
corresponteron a indices de cambio relacionados con el régimen de precipitadimés.

tabla4.3 se observa el resumen de los resultguia estos indicesen la tabla 8.1 las
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referencias de su simbologiaas descripcioreede cada indice por ciudad se tienen en los
apartados siguientes, en tanto cqueedréaficos se incluyen en el anexo.

Varios trabajos sobre el origen en las alteracioné®deencia, intensidad, duracion
y distribucion en las precipitaciones de numesopartes del mundgi bien utilizaron
diversas metodologias y llegaron a diferentes grados de correlasiétribuyen de alguna
manera al cambio climatico; teniéndose como ejemplo a Collisatain(2001);Haylock
et al.(2005);Pastéret al. (2007) Yilmaz (2015);Yuanet al.(2018) Sun y Miao (2018).

Tabla 43: Resumen de tendencias en los indices de deteccion de cambio cliematico
precipitaciones

Estaciones
indices ASUN |[CONCE VILLA |[ENCAR BAUTI | PILAR | PEJUCQ ESTI | CASA
PRCPTOT ++ ++ ++ ++ + +++ + lo} +++
SDII - ++ ++ ++ -- +++ 0] + ++
CDD + o] 0 ++ ++ ++ + ++ o)
CwWD + + - + +++ o) ++ - +++
R10mm ++ ++ + ++ ++ ++ - - +++
R20mm ++ + + ++ ++ +++ + + +++
R95p 0 ++ ++ + - ++ ++ + ++
R99p + + + + - ++ + + ++
RX1day + ++ + + + ++ 0 ++ +
RX5day + ++ + ++ - +++ + ++ ++

Tabla4.3.1: Sgnificado de los simbolos empleados

Referencias |Aumento |Disminucion Sin tendencia aparente
Ligero + -
Notable ++ - 0
Muy notable |+++

4.21.1Precipitacion en dias humedos PRCTOT

Se observ@ue erla mayoria de lasstacione$a precipitacion totaén dias himedos
(ver definicibnde este y demas indices Tabla 3.Btuvieronuna tendencia positiva, es
decir, unaumento respeci@ los valores de referencia (afios 1D@®90).Solo en Mariscal

Estigarrbia no seobtuvouna tendencia definida.
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Las estaciones con aumemboly notablede precipitacion totgueronPilar y Puerto
Casadoy en lasde San Juan Bautista y Pedro Juan Cabaksrdonde sdieronaumentos
mas ligerosPa lo que podria hablarse aqui de un cambiodtiico que incide en el aumento
de la cantidad de precipitacionas los Ultimos afigdo cual coincide cofo hallado para la

region deParaguayor Haylocket al. (2005)y Pastéret al. (2007)

4.2.1.2indice de intensidad diaria simple- SDII

Los resultados indican que la precipitacion media de los dias humedos aumento6 en
seis de las nueve estaciones, teniéndose un aumento muy notable en Pilar, un aumento
notable en Concepcion, Villarrica, Encarréacy Pueto Casado; y un aumento ligero en San
Juan Bautista y Pedro Juan Caball&ualo en Asuncion sebtuvouna disminucion ligera, y
en San Juan Bautista una disminucién notable. La Unica estacion sin tendencia aparente

Pedro Juan Caballero.

Considerandgue solo una estacion no pregesijuna anomalia positiva o negativa
se puede verificar que exista generalin cambio en el régimen de precipitaciones respecto
a la intensidad por dia. Haylo&k al. (2005) afirman queentre 1960 y 2000 se dieron
tendencias muy similaregn el territorio paraguayo; en tanto que Pastéal. (2007) no

abordaron este indice en su estudio.

4.2.1.3 Dias secos consecutiio€DD

En seis de las estaciones estudiadas se registré un aumentsdeai@®nsecutivos.
En Encanacién, San Juan Bautista, Pilar y Mariscal Estigarribdiccen aumento notable;
y en Asuncion y Pedro Juan Caballero ocurri6 un aumento ligero. Mientras tanto, en

Concepcion, Villarrica y Puerto Casado no se observo ninguna tendencia.

Estos resultadosugierenun cambio clindtico consistente eraumentode la
frecuencia de diasin lluvias en varias localidades. Este hechese a quen muchas de
esas mismas zon&snbién se registraron aumentos en la precipitdaotédhy en la intensidad
diaria (seciones4.2.1.1 y 4.2.1.p daria cuenta de urateracionno soloenla frecuencia
(cambios en distribucion temporal)la cantidad de precipitaciones, sino tambiénlaen

distribucion espacial.
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En general se coincidié cdtlaylock et al. (2005, quienes reprtaron un aumento
general de dias secos consecutivos en la region paraguaty@ierta manera cdPastéret
al. (2007, quienegncontraron tendencias positivers castodoParaguayexceptuandosa

zonacentral (Villarrica, Asuncion), donde observartendencias negativas.

Las diferenciagle este segundo trabajo con el presente podrian deberseagujue
hubo hasta 20 afiomasde datos estudiados, tiempo que, si bien es inferior al periodo
considerado apropiado para estudios climaticos (30 afio®) spuduficiente para incidir en

la tendencia global del indice para esta investigacion.

4.2.1.4 Numero de dias humedos consecutivoSWD

Respecto ahumeroméaximode diashUmedos consecutivokis tendenciague se
observaon es de un aumento en seisla® nueve estacioneSan Juan Bautista y Puerto
Casado presentaron una tendencia muy notable; Pedro Juan Caballero una tendencia notable;
y Asuncion, Concepcion y Encarnacién mostraron una tendencia Eyemantraposicion,

Villarica y Mariscal Estigaitbia presentaron una ligera tendencia negativa, es decir,
disminucion de dias lluviosos consecutivos. La Unica estacion sin mostrar tendencia fue la
de Pilar.

Debe notarse que de todas las estaciones que presentaron anomalia positiva en este
indice, tambén lo hicieron en precipitacion total en dias humedos. Asi ¢orabservado
en el apartado anterior (4.2.1.3kte significariaun canbio climatico en la cantidad
frecuenciay distribucidnespaciade las precipitaciones. Las coincidencias con el irahce
intensidad diaria simple y la cantidad de dias secos consecutivos fueron mas dispares.

En la publicacién de Hayloak al.(2005, con datos estudiados de entre 1960 y 2000,
se tienerresultados diferentggara este indi¢cdabiendo hallado quen castodas las zonas
del pais (se exceptua una estacion del norte) se da una disminucion dias humedos
consecutivosiEl estudio de Pastéet al. (2007) también mostrdiferencias respecto al
presente trabajohabiendo hallado queon datosde hasta 204, el conportamiento
observadoen las estacionesasi no tenia tendencia, aptuando Pedro Juan Caballero,

donde se registré un aumento ligero.
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La diferencia con ambas publicaciones también patiti@rse a questasabarcaron
periodos déasta 20 afiosienos quepudoincidir en unaendencia globaliferente paral

indiceenel presente trabajo.

4.2.1.5Dias de fuertes precipitacione$ R10mm

Se registraron aumentan los dias con precipitaciones superiores a 10 pana,
todas las estaciones, excepto Pedro Qadnallero y Mariscal Estigarribia, donde se observo
una disminucion ligera. Asuncion, Concepcion, Encarnacion, San Juan Bautista, Pilar y

Puerto Casado mostraron un aumento notable, y Villarrica un aumento ligero.

Los resultadosindican una alteracion dela distribucién temporal de lluvias
teniéndose mas cantidad en menos tiergptn se traduce en que, a la par que se tienen mas
dias con precipitaciones fuertea estas localidadesambién se tendriamas dias con
menores 0 sin precipitaciones, indepentemente de si ambos son consecutivos 0 no.
También podria hablarse de que esta alteracion temporal traeria aparejada una alteracion en

la distribuciénespacial, generando déficéa otras zonas.

Lo obtenido aqui condice ademas tmsaumentos registas en precipitacion total
siendolas mismas estaciones las que presentaron aumento tambliéhaimdice (seccion
4.2.1.1) Pastéret al.(2007) no abarcaron el calculo egte indice en su trabajo. Pero en el
estudio & Haylocket al.(2005 se obtuvdaambién un aumento general de los dias con fuertes

precipitaciones.

4.2.1.6Dias de precipitaciones muy intensas R20mm

Seobservaron aumentos bies dias con precipitaciones superiores a 20emnodas
las estacionesteniéndose unaendencialigera en Concepcion, Villarrica, Pedro Juan
Caballero y Mariscal Estigarribia; utm@ndencianotable en Asuncion, Encarnacion y San
Juan Bautista; yna tendencianuy notable en Pilar y Puerto Casado.

Al igual que el indice anterior (seccidén 4.2.1.5), esto reflejacambio climético
representado en la alteracion de la cantidad de las lluvias con relacion al, teempo

coincidencia, asimismo, con la mayoria de las estaciones respecto al aumento de
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precipitacion total anual (seccién 4.2.1.También podria indicauna anomalia en la
distribucion espacial.os resultados de Hayloak al. (2005 indican también un aumento

generalizado de los dias con precipitaciones muy intensas en los ultimos afos.

4.2.1.7 Precipitacion en dias muy humedoR95p

En siete de las nue estacioneda cantidad deprecipitacion total anual des dias
enque el registres mayoque el percentil 95resentd un cambio positivencarnacion y
Mariscal Estigarribia mdsaronun aumento ligerdConcepcion, Villarrica, PilaRedro Juan
Calrllero y Puerto @sado presentan un aumento notableas excepciones constituyeron

Asuncidn, sin tendencia aparente, y San Juan Bautista, con una ligera tendencia negativa.

De manera que existe wambio climatico reflejado en el aumentde dias muy
hamedos, es decirgde muy elevados registsode precipitacionque ademas podria ser un
reflejo de unalteracion en ldistribucidonespacietemporal de las lluvias, generando déficits
en algunas zonas a la par geedarios excesos mencionados en atras

Esis resultadosn general coinciggtanto con los hallazgos de Haylostkal. (2005
como de Pastést al.(2007) que solo difieren en la zona norte, mostrandddacia negativa
en ambos casoBodria deberse a los casi 20 afios de mayor cardelddtosn el presente
trabajo, tiempo en el cual quizas se dieron cambios sustanciales en la localidad.

4.2.1.8 Precipitacion en diasxtremadamente humedos R99%

Este indice mostrana tendencia positiva en tadias estaciones, excepto San Juan
Bautista dondese dio una disminucion liger&en Asuncion, Concepcién, Villarrica,
Encarnacion, Pedro Juan Caballero y Mariscal Estigarribia el aumento de dias con

precipitaciones por encima al percentil 99 fue ligerd?iar y Puerto Casadfye notable

Estos resiiados, al igual que en el indice de precipitaciérdiea muy humedos
(seccion 4.2.1.7)ndican que existe un aumento de dias extremadamente hueedesir,
de extremados valores de registrepresentando probablemente también una alteracion

espacietemporalde las lluvias.

En d trabajo de Hayloclet al. (2005 se tuvieron resultados similares, exceptuando

la region norte, donde se observo una tendencia negativa. Sin embargo, son menores las
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coincidencias cofastéret al. (2007) puesto quencontraon tendenciapositivas solo en
Villarrica, Concepcion Wariscal Estigarribia; tendencia clara en Asuncion, y las demés con
tendencia negativd.a diferencia en la zona norte podria deberse a que el presente estudio
abarco un mayor periodo de datos; peyosiderando que ambos trabajos citados abarcaron
periodos muy similares de datos, es dificil determinar por qué se dieron las diferencias entre
ellos.

4.2.1.9Precipitacion maxima en un dia RX1day

En este caso, se obsamavaloresdeprecipitacion m@ima en 24 horagendientes a
elevarseen todas las estaciones con excepcion de Pedro Juan Calalhel® no se vio una
tendencia aparenten Asuncidn, Villarrica, Encarnacion, San Juan Bautista y Puerto Casado
se dieron tendencias ligeramente pos#jwaen ConcepcigrMariscal Estigarribigy Pilar

tendencias notablemente positivas.

La precipitacién anual maxima registrada para un dia fue frecuentemente igual o
superior a 150 mm, umbral establecido en la metodologia como dato de entrada para el
calcub de los indices (seccién 3.8.3). Si bien es un valor relativamente coman en Paraguay,
sobre todo en la&yion Oriental (J. Baez, comunicacion personal, 11 de julio de 2020), lo
resaltante es el aumento dieho registroe incluso muy por encima de @lnlos Ultimos
afos.Por tantose tendriatambios en el pain de la precipitacién diari@on respecto a los

valores maximos anuales.

Los resultados delaylocket al. (2005) difieren en que en la zona central del pais se
registré una tendencia negativa paste indice; en tanto que losBlastéret al. (2007)no
coincidenen varios aspectos, siendo el principal de ellogapiendenciason mucho menos
marcadas, y que las precipitaciones maximas en 24 horas estaban en alrededor de 100 mm.
Como en casos teriores, el mayor periodo de estudio en el presente trabajo pudo influir en

gue ocurra esta diferencia.

4.2.110Predpitacion maxima en cinco diag RX5day

Para esténdiceseregistrarortendencias positivas en casi todas las estaciones, siendo
la Unicaexcepcion San Juan Bautista, donde se observo un ligero descémsard&ad de
precipitacion para el intervalo de cinco dias.Asuncion, Villarrica y Pedro Juan Caballero
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se dieron aumentos ligeros; en Concepcion, Encarnacion, Mariscal EstigarRhbierto
Casado aumentos notables; y en Pilar un aumento notable.

Estos resultados significarian que existe un canebida cantidad y distribucion
espacietemporal de las lluvias, considerando que una concentracion de precipitaciones en
unos dias y un 8o, podria repercutir en un déficit en otros, de manera similar a lo sucedido

conindices como CDD y CWD (4.2.1.3 y 4.1.2.4, respectivamente).

Haylocket al. (2005 concluyeron quea excepcion del oeste y el sur de Paraguay,
este indice mostré, hastaaélo 2000, una tendencia negativa. Probablemente se deba también
a la menor cantidad de datos estudiaBastéret al. (2007) no abordaron este indice en su
publicacion

4.2.2 indices de temperatura

De los 17 indices caltados, para las estaciones de muesiudades, siete
correspondieron a indices de cambio relacionados con el régirtempkraturastn la tabla
4.4 se observa el resumen de los resultados para estos inelickestabla 41.1 las referencias
de su simbologia. Las descripciones de cadaénpor ciudad se tienen en los apartados

siguientes, en tanto que los graficos se incluyen en el anexo.

Tabla 44: Resumen de tendencias en los indices de deteccidén de cambio climatico.

Estaciones
indices ASUN |CONCH VILLA [ENCAR BAUTI | PILAR | PEJUC| ESTI | CASA
SuU ++ ++ ++ ++ ++ ++ +++ + +
TR ++ +++ +++ +++ -- -- +++ ++ ++
TXX + ++ ++ ++ + - +++ + +
TNx +++ ++ +++ ++ - + ++ +
TXn + + + - ++ + + + -
TNn + 0 ++ ++ - - - 0 0
DTR + + - - + ++ ++ + +

Tabla 4.41: Sgnificado de los shbolos empleados

Referencias |Aumento Disminucion Sin tendencia aparente
Ligero + -
Notable ++ - 0
Muy notable |[+++
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4.2.2.1Dias de verand SU25

De acuerdo con los resultados, la cantidad de dias con temperatura maxima mayor a
25°C aumento etodas las estaciones, teniéndose: tendencia positiva muy notable para Pedro
Juan Caballero, tendencipositiva notable para Asuncién, Concepcién, Villarrica,
Encarnacion, San Juam@ista y Pilar; y tendencia positiva ligera para Mariscal Estigarribia

y Puerto Casado.

Considerando, por ejemplo, que en Pedro Juan Caballero se pas6 de un promedio de
240 dias de verano hace 60 afios, a casi 300 dias desde principios de los 2000, se tendria que
las condiciones estivales estan wéhdose imperantes en el afi@ontdndose en total
alrededor de diez mesdrente asolo unosios meseson temperaturgsropias de las demas
temporadas. iSbien no debe hablarsde los diez ni los dos meses como periodos

concentrados en dos momentos del afio

Los resultados de Viceatal. (2005) son muy similares, habiendo hallado tendencias
negativas solo en la region de Mariscal Estigarripias de Pastéet al.(2007) lo son en la

totalidad de las estaciones, todas con tendencias positivas.

4.2.2.2 Noches tropicales TR20

Para ste indice, siete estaciones mostraron una tendencia posiivawve un
aumento muy notablde nochexon temperatura minima mayor a 20 é& Concepcion,
Villarrica, Encarnacion y Pedro Juan Caballero; y un aumento notable en Asuncion, Mariscal
Estigarrbia y Puerto Casad8&olo las estaciones de San Juan Bautista y Pilar mostraron una
tendencia notablemente negatigigual que el indice de dias de verasedcion 4.2.2)1
esto indicaria un avanckee los diagstivalesno necesariamente su duracisimoen cuanto

asu cantidad

Estos resultadasinciden en general con los de Vicehal.(2005), quienes reportan
tendencias descendentes solo en Mariscal EstigarEbidanto que Pastést al. (2007),
encontraron aumentos en totas las estacioresa €i der 8ndol os como Abj|
i ncluso fAdal armant eo, | o a presénte wabajoedondeclase r t a

tendencias positivas se califican como notables y muy notables.
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4.2.2.3 Maxima temperatura maximai TXx

Se detectaron cambios [0S en todas las estaciones, exceptuando Unicamente
Pilar, donde se dio un@eradisminucionde los valores mensuales maximos de temperatura
méaximadiaria En Asuncion San Juan Bautista, Mariscal Estigarribia y Puerto Cafsexlo
hallada una tendenclaggeramente positiva; en Concepcion, Villarrica y Encarnacion una
tendencia notable, y en Pedro Juan Caballero una tendencia muy riesabledica dias

mascalurosogen los ultimos afosn casi todas las zonas del pais.

Vicent et al. (2005) difieren sesiblemente en los resultados para la regién oeste y
norte del pais, donde obfavon tendencias negativamr su partdps de Pastéet al.(2007)
son muy similares, siendo diferentes solo para el caso de Mariscal Estigarribia, donde, a

diferencia del pesente trabajo, se hallaron disminuciones para valores de TXXx.

4.2.24 Maxima temperatura minimai TNx

Solamente una de las estaciopessentd disminucion en los valores mensuales
maximos de temperatura minindgaria teniéndose en San Juan Bautista temencia
negativa notable. Para el caso de las estaciones con tendencia positiva, se registré en Pilar,
Mariscal Estigarribia y Puerto Casado un aumento ligero; en Concepcion, Enmamaci
Pedro Juan Caballero un aumento notable; y en Asuncién y \é#ldrabo un aumento muy

notable.

Este aumento de temperatanénimamensuakn la mayoria de las estaciongsto
con los aumentos deumero dedias de verano (seccién 4.2.2.d¢l nimero denoches
tropicales (seccién 4.2.2.9)de temperatura maxinmensual(seccion 4.2.2.3ndicaria un
cambio climético consisten&n un aumentpa su vezde las olas de calor, toda vez que
ocurrauna continuidadle estas condiciones palrmenosdos atres diagMcGregoret al,
2015).

En la investigacion d¥icent et al. (2005) y en la de Pastéet al. (2007) no se
incluyé este indicepero erdosde los estudios similares y mas proximos en la region, el de
Silva et al. (2015)parael Estado brasilefio de Parana, y el de Pedron (2048),el oeste

del mismo Estad@emencionariendencias positivaen gran parte dégrritorio paranaense.
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4.2.2.5 Minima temperatura maximal TXn

En siete de las estaciones estddsse detectaron aumentos en los valoesuads
minimosde temperatura maximdiaria En Asuncion, Cotepcion, Villarrica, Pilar, Pedro
Juan Caballero y Mariscal Estigarrilsia obtuvo una tendencia ligera; y%an Juan Bautista
una tendencia notable. Respecto a las estaciones con disminucion, tanto Encarnacién como
Puerto Casado muestran una tendengerdi.Lo ocurridocon este indice ela mayoria de
laslocalidadesestaria relacionado cdo expuestgaralos indices de maxima temperatura
méaxima (seccion 4.2.2.3) y maxima temperatura minima (seccién 4.2.2.4), que también

presentaron aumentos en gehera

Vicentet al.(2005)y Pastéret al.(2007)no abordaron este indice antgabajo, pero
en el informe de Silvat al. (2015) para el Estado brasilefio de Paras& mencionda
deteccion deaumentosdel valor de TXnen gran parte del area de estudiotambién
aumentoparael oeste d€aram@, enel informede Pedrén (2019)

4.2.2.6 Minima temperatura minma i TNn

Este fue el indice con los resultados mas dispares en temperatura, teniéndose que en
Villarrica y Encarnacion se detecté un aumento notdbléos valores minimos mensuales
de temperatura minima diarig;en Asuncién un aumento ligero. Respecto a tendencias
negativas, en San Juan Bautista y Pedro Juan Caballero se observé una disminucion ligera, y
en Pilar una disminucién notable. Por su padencepcion, Mariscal Estigarribia y Puerto

Casado no mostraron aparentemente una tendencia.

Las diferencias entre los resultados de las estaciones para un mismo indice dificultan
explicar sus probables causasi como vincularloa nivel generatonlos resultados efos
demés indicesBuscandaeferencias en el trabagte Vicent et al. (2005) se tiene que para
TNn no ocurren muchas coincidencias, pues detectaron tendencias positivas en las zonas de
Asuncién y Encarnacion, y tendencias negativas ers tadademad?or su partePastéret
al. (2007) también obtuvieron resultados opuestos entre si, teniénd@gunas tendencias
coinciden con el presente estudiamentos de valor en el centro del pais; disminuciemes
parted | sur ; y §Amn®Inpeo et Gobob &mtral.o
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4.2.2.7 Rango de temperatura diurnd DTR

En siete localidades se obtuvieron resultados de tendepogitivas para la
diferencia media mensualentre temperaturas maxima y minima d®ri@suncion,
Concepcién, San Juan B&sta, Mariscal Estigarribia y Puerto Casado presentaron un
aumento ligero de este valor; y Pilar y Pedro Juan Caballero un aumento notable. Villarrica

y Encarnacidon mostraron una disminucion ligera.

Los aumentos del valor de DTR indican que existen casntmnsistentes en una
mayor amplitud térmicaque pede darse de diferentes manelRggr una parte, estarian
aumentando las temperaturas maximas diarias y disminuyendo las temperaturas minimas
diarias, aunque,aterdiendo los resultados de indicde maxinas y minimas mensuales
(secciones4.2.2.3 a 4.2.2.6donde mayormentese dan aumentos en los valores de
temperatura maximgt de minimamensual,exceptuando la minima temperatura minima),
podria seren realidadque mayormente ocurran aumentos en ambos esldiarios
(temperatura maxima y minima), pero que no ocuerala misma proporcion para ambos
extremos, dejando como consecuencia un aumento de la diferencia, respecto a los primeros
afos de estudiden relacion coresto, Pedrén (2019) menciona que ureyon amplitud

térmica significa que las temperaturas maximas aumentan mas que las minimas.

Se tuvieron diferencias con Vicent et al. (2005), quienes informaron de
disminuciones en casi todas las zonas de Paraguay, exceptuando solo la de Concepcion, con
terdencia positivaEn cambio, son varias las coincidencias con lo reportado por leasién
(2007), que indicaba la existencia de tendencias positivas en casi todo el pais.

4.3Vinculacién con el comportamiento hidrométrico del rio Paraguay

El coeficientede correlacion lineal de Pearson entre los indices de cambio climatico
en precipitaciones y las altunasiximas anualegel rio Paraguagn Asuncior(1960i 2019)
arrojé valores mayormentpositivos, aunque débiles. Los casos de correlacion negativa
(tambkién de valores bajose refieren @ias secos consecutivos, y solmadias humedos

consecutivogTabla 4.5.
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Tabla 4.5 Correlacion lineal entre alturas maximas anuales del rio Paraguay en Asuncion y
los indices de cambio climético en varias zonaBataguay (1960 2019)

Coeficientes de correlacion de Pearson para cada indice

Estacién | PCRPTOT _ sSDII CDD  CWD  R10mm R20mm R95p R99p  RXlday RX5day
ASU 0,49 0,27 -0,26 0,13 0,49 049 0,37 0,14 0,20 0,23
CONCE 0,49 0,19 -0,27 0,08 046 043 0,27 0,28 0,27 0,48
VILLA 0,29 0,09 -0,08 0,112 0,21 0,14 0,27 0,36 0,27 0,07
ENCA 0,41 0,26 006 014 035 0,39 0,34 0,19 0,16 0,22
PILAR 0,28 0,19 0,21 -005 0,29 0,35 0,18 0,10 0,04 0,28
BAUTI 0,25 0,03 -0,25 0,24 0,25 0,26 0,07 0,06 0,16 0,14
ESTI 0,46 0,122 -0,27 0,28 0,34 0,27 0,41 0,22 0,25 0,44
PEJUC 053 033 009 026 049 055 0,35 0,26 0,27 0,05
CASA 0,47 0,15 -0,26 0,19 050 0,40 0,32 0,27 0,13 0,19

La presencia de un cambio enréfjimen de precipitaciones y sinculaciéncon
mayorescaudales en dRio de la Plata, y mas especificamente en el rio Paragadye
mencionadgpor Collischonet al. (2001); ademas se tienen los ejemplade correlacion
positivacon mayores inundaciones en ChiSan y Miag 2018, Sri Lanka(Dissanayaka y
Rajapakse, 20)9la region del mar Mediterrandirichak et al, 2016) en Estados Unidos
(Wiel et al, 2017),y ciertas sefiales de cambio climataolas inundaciones défrica del

Sur, Africa Subsahariana y América Lati{Saueret al, 2020)

Si bien esdirecta, labaja correlacion hallada para cada indice, en cada estacion
meteorolégicaen el caso de Asunciéimdicaria fuerte presencide otros factoresya
conocide en las inundacionegariaciones y fenomenos naturales (Madden y Julian, 1971;
Caz6 y Juvinel, 1998arroset al, 2004; Santander, 2014; DINA& al.,2019; J. Baez,
comunicaciéon personal, agosto de 20t@nbies de uso desueloen la cuencdlLoetsch
1958; Hamiltory Pearce, 1985; Robinsemnal, 1991; IUFRO, 1997Collischonet al, 2001;
Negrietal., 2004; PNUD, 2007; Missio, 201Acosta, 2015; procesos decupaciérurbana
en la llanura de inundaciofColeman, citado por Monte Domeaq al., 2003; Guyra
Paraguay, 2010Ramirez, 201 caracteristicas morfométricas de la cuenca (Ferrando,
2006),etc.

Pero no debe dejarse de lado que, aunque las precipitaciones extremas y consecuentes
inundaciones puedan deberse mas directamente a eventos ciclicos como ENOS y OMJ, aparte
de estudios con indices de deteccion de cambio climéatico similares a lete deakajo

(Haylocket al, 2005; Pastént al, 2007) existen otros que permiten apoyar la idea de que
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los patrones de estos fendmenos climéticos estarian cambiando lentamente a causa de un
calentamiento atmosférico de origen antropogénico. Las comsxasitnmediatas serian el
agravamiento de estos fendmenos, lo cual se refleja, entre otros, en precipitaciones mas
extremas (Yuaet al,2018; Sun y Miao, 2019; Maloney al, 2019).

Respecto al uso del suelo, numerosos reportes sobre deforestacios gaatbios
ocurridos en Paraguay durante las ultimas déc&NdBeD, 2007; Yanosky, 2012; Gareia
Calabreseet al, 2017) dan cuenta de alteraciones de la cobertura, suficientemente grandes
como para considerar que tienen incidencia importante en las inume&de Asuncion y

otras ciudades, en concordancia con lo ocurrido en otros lugares del planeta.

Por ejemplo, en el departamento Alto Paraguay, cuenca alta del rio Pacagueey,
un aumento progresivo del uso agropecuario en detrimento de los bosaquesy hidricos
(Yanosky, 2012)teniéndose, entre 2007 y 201@a pérdida dé.138.709,46 hectarede
superficie boscos&SarciaCalabreseet al, 2017) lo cual podria estar reflejandose en una
mayor descarga de caudal aguas abajo, en los ultimasari@dacion comstq los modelos
hidrolégicospara la cuenca media del rio Parageay diferentes coberturas de suslmjan
resultados en los que una menor cantidad de bosques genayam escorrentia, y

consecuentes inundaciorsggravadagn Asunabn (Aseretto, 2020).

Ademas de consideraomo factoresle las inundaciones en Asuncién, durante el
periodo principal de estudio)Jacobertura de suelolg ocupacién inadecuada del territorio,

desde el punto de viskadroclimatico se tiene

-En la inundacion de 2014que se origindras gandes lluvias estacionalesel Pantanaly

toda la cuenca mediae tendria una escasa influencia del cambio climatico, considerando
gueese afio y el anteridas grandes precipitacionesicedieroren las estacionesbafo
correspondient® sin actividad aun del ENOCéh fase calidague aparecié el afo siguiente.

Por tantoconsiderando que los indices detectaron sefiales de cambio climatico, aqui habria

una leve incidencia del mismo, que agravo directamente lassllestacionales.

-La inundacion de 20152016 ha tenido como aliciente principal reconocido a Mifio
fuerte sumadas luego ldkivias esacionales en la cuenca media y dagiasde la propia
inundacién anterior. Considerando los resultados de los indéceeteccion de cambio
climatico, aqui habria una incidend@ mismogueagravéantoel fendmendel Nifio como

las lluvias estacionales
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-Para la inundacion de2019 las lluviasextraordinariagueron inesperadas debido a gae
estaba ante un Nifio déhijue no suele generarlggro luego se atribuyeron a@J. Por
tanto, también se estaria ante un fendmeno natural agravado por el cambio climatico

detectado en los indices, como una de las causas de las inundaciones.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1 Caracteristicas y causas de las inundaciones riberefias en Asuncion

Pese a la deteccion de sefiales de cambio climéatico, el rio parece manteicdrssus
hidrométricos en general, por lo quegsado deancidencia en las inundamies ribereéis en
Asuncion debdomarse con cautela, considerarattemas laina influencia importante de
los otros factoresEl andlisis hidrométrico del rio Paraguay en Asuncion permite detectar
ciclos de diferente duracion, algunos a manera de reafirmaciifedmtesautores y otros

deducibles a partir de este trabajo:
Ciclos pequefiosconretorno de grandes inundaciones cada aproximadarb@atiéos

Ciclos medios:cicloshumedos yiclossecos, a veces con varjusos de inundaciory, que
van desdd 0 hast®5 afios de duracigmproximadamente

Ciclos grandes:ciclos dealturasmedias altas giclos dealturasmediasbajas, con ciclos
hamedos y secos intercaladtentro deellos (tres a cuatro), de aproximadamente 40 afios de

duracion.

Quizasexistanciclos mayoes, de 100 o mas afios, considerando que los registros no
instrumentales de las crénicasremden en algunas inundaciones @se tiempale retorno;
sobre todo, debe tenerse en cuenta que en siglos pasados no existia el nivel de ocupacion
humana de la llarra aluvial del presente. Por tande,podriagstar ante algunas crecidas del

rio ain mayores que las medidas sistematicamente, con forzantes netamente hidroclimaticos.

El proceso de la caracterizacion de los tres eventos princgratgd comocausas
visibles para el caso de 2014ragdes lluvias estacionales elnPantanal y toda la cuenca
media; para 2012016, lluvias extremas debidas a un Nifio fuditigias estacionales en la
cuenca media, y aguas acumuladas del periodo anterior; y pardl@dda8,extraordinarias
probablemente por efecto EOMJ.
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Los resultados de la caracterizacion ddllagas muestran, en general, un aumento
de parametros como precipitacionialoy dias hiumedos consecutives;igual que mayor
cantidad de diade verano ynoches tropicales, comumentode valores de temperatura
minima Estosconcuerdan cotos demasestudiosde la region,en los que se detectan

anomaliagnayormente positivas.

El andlisis de vinculacion de las inundacioribsrefiasen Asunciércon el camio
climatico en precipitacionearrojo correlacion baja pero casi totalmente positiva, por lo que,
al menos en los tremventos principales de estudsumanddas causasisibles ya citadas

anteriormente, se tienen corcausasestimadas

Lluvias tendiendo a aumentar en cantidad y frecuencigenel Pantanal, en las cuencas de
aporte o en ambos a la vez, panomaliasen los regimenes normales debido al cambio

climatico.

Alteracionesdefenémenos naturales como ENOS y OMatribuibles al cambio climético,

gue agudizan las precipitaciones extremas.

Cambios acelerados en cobira de suelo en las cuencas de apqrtgue generan
condiciones de escorrentia mas acelerada; adeprésjmiento de ocupaciones
inapropiadas de la ribera delrio Paraguay, aumentando laxposicion y vulnerabilidad
antelos eventos hidrometeorolégicos.

Por tanto, en las inundaciones actuales se puede hablar de un escenario de
combinacion entre fendmenos hidroclimaticos naturales agravados por el cambio climatico,
y la gestiomo planificaladel territorio y los recursos, consistentes en el cambio acelerado e

irracionalde cobertura y la ocupacion de espacios nosgpara asentamientos humanos.

5.2 Dificultades

Se dieron dificultadeparaestablecer comparaciongslescripcionegrecisas d los
tres eventos principales de estudiepecto atros por:

Condiciones socioambientales variadas en los diferentes sub-periodos con

vulnerabilidad y exposicién poblacialcrecientesy acelerados cambios de uso de suelo,
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que dificultan distinguir |& caracteristicas netamente hidrocliméaticas en los diferentes
eventos de inundacion, sobre tquiralas mas recientes respectdéadas anteriores.

Registros climaticos mucho mas recientes ques registros hidrométricos, dandose una
diferencia de casi@bafiosentre ellos, por lo que realizar calculos de correlaader@res a
1960 no fue posible. Esto hubiera sido sumamente util para identificar mejor la existencia de

un cambio climatico y su influencia en las inundaciones.

Registros sstematicos del fo de poco mas dd00 afios que si bien son suficientes para
detectar tendencian las escalas temporales propuestas en este trdifiajdtan a la hora
de buscar ciclos de mayor duracion y que pudieranribaitt a entender mejor las

inundaciones.

Identificacion o surgimiento paulatino de nuevodactores comocambiosartificiales en
la cuencay fendmenos climaticos cuyos efectos se conocen aun limitadaroesgevan

conocienda medida que surgen los eventidroclimaticos.

5.3O0portunidadesy recomendaciones

La multiplicidad de factoresequiereprofundizar y extenderstudiogparaedablecer
vinculos mas fuerteson todos los factores probados o probakles.eventosleinundacion
podran ser mejorevaluadosconforme aumenten los registroématicos e hidrométricqgs

ademas den mayor conocimiento sobre los camiaogrépicosen las cuencas

Asimismo, deberestudiarsey paliarsefactores demograficos, puesto gqaan ante
registros de alturas medias y maximas iguales o inferiores respecto anééosres, la
severidad de las inundacionessualizandolas desde sumpactos socioeconémicos Yy
ambientalessera cada vez mayor, conforme también aumente el nivel de ocupaciédna

de la planicie de inundacion, lo cual es la tendencia en las Utlécasas.

También seria relevante enfocaresfuerzos para validar o refutbrs registros
fragmentariogle inundaciones y sequi@s las cronicaantiguas quecontribuiria al mayor
conocimiento del comportamienta mas largo plazadel rio Paraguay, sobre do
considerando las caracteristicas de ocupacién del territorio y de presién antrépica sobre el

clima mucho menos relevantesesos periodos historicos
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Anexos

Algunos graficos de indices de cambio climaticos calculados.

A. Precipitacion en dias hiumedos
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E. Dias de fuertes precipitaciones
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