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Resumen 

Existen evidencias científicas de que el aumento de GEI en la atmósfera genera un 

calentamiento global, con consecuentes alteraciones de los fenómenos hidrometeorológicos. 

Este trabajo tuvo como objetivo general analizar la variabilidad temporal e intensidad de las 

precipitaciones en Paraguay como forzantes de las inundaciones ribereñas en Asunción y 

evaluar su relación con el cambio climático, con los objetivos específicos: analizar los niveles 

hidrométricos del río Paraguay en Asunción que provocaron inundaciones, con énfasis en las 

de 2014, 2015 y 2019 y examinar su correlación con la precipitación en las cuencas de aporte; 

caracterizar la ocurrencia y distribución de las precipitaciones en Paraguay a partir del 

análisis de los registros entre 1960 y 2019; e indagar posibles relaciones entre el cambio 

climático y las precipitaciones utilizando índices de detección. Se realizaron cálculos e 

hidrogramas en Excel, con alturas registradas entre 1904 y 2019, en diferentes escalas 

temporales y centrándose en los años principales de estudio; también se obtuvieron 17 índices 

de detección de cambio climático con RClimDex, a partir de la precipitación y temperatura 

diarias de nueve estaciones meteorológicas (1960 ï 2019). Fueron calculados coeficientes de 

correlación de Pearson entre las alturas máximas anuales y los índices climáticos entre 1960 

y 2019, teniéndose una correlación baja pero mayormente positiva. Agregando la 

información disponible sobre lluvias estacionales, ENOS y OMJ; el comportamiento 

conocido del río; y los cambios territoriales en Asunción y la cuenca del río, se estableció 

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

de las inundaciones ribereñas, la participación de los demás factores sigue siendo importante, 

estando por tanto ante ciclos naturales del río pero modificados por influencia humana. Se 

recomienda principalmente ahondar en estudios no solo usando futuros registros 

hidroclimáticos, sino referencias anteriores a 1904, y atender los crecientes problemas 

socioambientales. 

Palabras clave: inundaciones ribereñas; precipitaciones extremas; cambio climático; río 

Paraguay; Asunción.
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Capítulo 1 

Introducción 

De acuerdo con la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 

Climático (CMNUCC), citado por IPCC (2014, p. 5) el cambio clim§tico es el ñcambio de 

clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición de 

la atmósfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante 

per²odos de tiempo comparablesò.  

Como se ve en la definición, la CMNUCC diferencia entre el cambio climático 

atribuible a las actividades humanas que alteran la composición atmosférica, y la variabilidad 

climática atribuible a causas naturales. Existen evidencias científicas de que las actuales 

variaciones climáticas y meteorológicas se deben en gran parte a un cambio climático, 

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 mitigación, la reversión 

de los efectos negativos del cambio climático actual llevaría décadas, las medidas de 

adaptación tomadas en el presente son fundamentales para enfrentar los impactos actuales y 

proyectados, según el Quinto Informe del IPCC (2014). El mismo autor menciona que estos 

implican riesgos diversos para los sistemas naturales y humanos, no existiendo prácticamente 

ámbitos que escapen de dichos impactos reales o probables. 

EL IPCC (2014) hace referencia a que una de las manifestaciones del cambio 

climático consiste en el aumento de los fenómenos meteorológicos extremos, como las 

lluvias intensas y tormentas. Unas de las principales consecuencias de esto constituyen las 

inundaciones que, por ejemplo, son especialmente graves para los países insulares y con 

costas (Mitrani et al., 2000), debido a la elevación de los niveles del mar. Las inundaciones 

también son amenazas para el interior de los continentes, pudiendo ser pluviales o fluviales, 

y el exceso de precipitaciones suele ser el detonante mayor (Cantú, 2014).  
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ñA trav®s de la alteraci·n del r®gimen de lluvias, fen·menos con una abundancia de 

precipitaciones pluviales en ciertos sitios que en intervalos cortos de tiempo generan 

inundaciones y, por otra parte, ciclos extendidos de tiempo con severas sequ²asò (Cantú, 

2014, p. 34).  

El comportamiento pluvial en Paraguay, al igual que la periodicidad y las causantes 

de las inundaciones en Asunción, son bien conocidas; no obstante, en los últimos tiempos se 

han registrado estos eventos hidrometeorológicos con características no habituales (Haylock 

et al., 2005; Pastén et al., 2007). 

1.1 Cambio climático 

1.1.1 Causas 

Stocker et al. (2013), afirman que las causas del cambio climático pueden ser debido a 

procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos 

solares, erupciones volcánicas o cambios del uso del suelo. 

Además, como refieren Barros et al. (2006), la modificación de la composición química 

de la atmósfera, a causa de los GEI (Gases de Efecto Invernadero), es otra de las causas del 

cambio climático. Desde el principio del periodo industrial, la concentración de estos gases 

ha sido alterada por las emisiones de origen antrópico. Los hollines y otras partículas, así 

como sulfatos y nitratos originados en actividades humanas, dan lugar a la formación de 

aerosoles. Estas emisiones se suman a las naturales y son una fuente potencial de cambios 

climáticos globales y regionales, porque no permiten la salida suficiente de radiación solar y 

reflejada al exterior de la atmósfera, originando un efecto de invernadero. Además de ello, 

alteran el proceso de formación de las nubes y su duración. 

Por otro lado, Barros et al. (2006), afirman que cuando se calcula el potencial de 

calentamiento de las emisiones GEI según las actividades humanas, el 48% corresponde a la 

energía, fundamentalmente por la quema de combustibles fósiles. El 24% corresponde a las 

emisiones de clorofluorocarbonos. Un 13% se atribuye a la deforestación, particularmente en 

el Amazonas y en Borneo. Un 9% se debe al sector agropecuario, debido a la ganadería 

bovina y al cultivo del arroz con inundación, que es la principal fuente de alimentación para 



Universidad Cat·lica ñNuestra Se¶ora de la Asunci·nò ï Facultad de Ciencias y Tecnología 

PROGRAMA DE MAESTRÍA EN GESTIÓN DE RIESGO DE DESASTRE Y ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO  
Las precipitaciones en Paraguay como forzantes de las inundaciones ribereñas en Asunción y su relación con el cambio climático 

Aurora María A. Ortega Ruiz  

   3 

  

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

orgánicos y de algunos procesos industriales. 

1.1.2 Consecuencias 

En los últimos decenios, las variaciones en el clima han generado consecuencias en 

todos los continentes y océanos. La evidencia de los impactos del cambio climático es más 

sólida y completa para los sistemas naturales. Hay consecuencias en los sistemas humanos 

que también se han atribuido a dicho cambio, con una contribución grande o pequeña de la 

variación climática atribuible a otras influencias (IPCC, 2014). 

Los glaciares retroceden prácticamente por todo el planeta, atribuyéndose al cambio 

climático, lo que afecta a la escorrentía y los recursos hídricos aguas abajo. El cambio 

climático está causando además el calentamiento del permafrost y el deshielo en las regiones 

de altas latitudes (IPCC, 2014). 

Varias especies terrestres, dulceacuícolas y marinas han cambiado sus áreas de 

distribución geográfica, actividades estacionales, pautas migratorias, abundancias e 

interacciones con otras especies en respuesta al cambio climático. Mientras que tan solo se 

han atribuido, hasta ahora, unas cuantas extinciones recientes de especies por el cambio 

natural, el actual cambio climático antropógeno causó importantes modificaciones de los 

ecosistemas y extinciones de especies (IPCC, 2014). 

Con base en muchos estudios que abarcan un amplio espectro de regiones y cultivos, 

las consecuencias negativas en el rendimiento han sido más comunes que las consecuencias 

positivas. Los impactos observados están relacionados principalmente con los aspectos de la 

seguridad alimentaria de la producción en lugar del acceso u otros componentes de la 

seguridad alimentaria (IPCC, 2014). 

1.1.3 Evidencias 

La Declaración de la OMM sobre el clima es un documento anual que incluye aportes 

de los servicios meteorológicos e hidrológicos nacionales, una amplia comunidad de expertos 

científicos y organismos de la ONU. En su 25ª edición (2019), correspondiente a datos de 
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2018, hace hincapié, como en los anteriores, en las observaciones realizadas sobre signos de 

cambio climático mundial. 

La OMM (2019) menciona entre las evidencias de un cambio climático la elevación 

récord del nivel del mar, temperaturas terrestres y oceánicas excepcionalmente altas en los 

últimos cuatro años, iniciadas a principios de siglo y con previsión de continuidad; la 

acidificación de océanos, la disminución de hielo marino y el retroceso de glaciares. Los 

niveles de CO2, que eran de 357,0 partes por millón (ppm) en 1994 (Primera Declaración), 

teniéndose 405,5 ppm en 2017.  

 ñLos datos que se publican en el presente informe suscitan gran inquietud. Los 

últimos cuatro años han sido los más cálidos jamás registrados, y la temperatura media 

mundial en superficie de 2018 estuvo aproximadamente 1 °C por encima del valor de 

referencia de la era preindustrialò (OMM, 2019). En la Figura 1.1 se observan los cambios 

observados en la temperatura media y la precipitación media global, según consta en el 

informe del IPCC (2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

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). 

1.1.4 Proyecciones 

Siguiendo con el informe de IPCC (2014), las opciones de adaptación y mitigación 

que se escojan a corto plazo afectarán a los riesgos del cambio climático durante todo el siglo 

XXI . En la Figura 1.2 se observan los cambios con arreglo a escenarios de bajas y de altas 
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concentraciones de GEI, junto con las variaciones de temperatura, precipitación y nivel del 

mar proyectados.  

Estas proyecciones consisten en RPC (siglas en inglés de Trayectoria de 

Concentración Representativa), consistentes en una trayectoria de concentración de gases de 

efecto invernadero (no emisiones) adoptada por el IPCC (2014), con dos de los forzamientos 

radiativos utilizados: 2,6 W/m2 y 2,6 W/m2. 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2: Proyecciones medias multimodelos para el período 2081-2100 según los 

escenarios RCP2,6 (izquierda) y RCP8,5 (derecha) para a) cambio en la temperatura media 

anual en superficie, b) cambio en la precipitación media anual, en porcentajes, y c) cambio 

en el nivel medio del mar. Fuente: IPCC (2014) 
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Durante este periodo a corto plazo, los riesgos irán variando conforme interactúen 

las tendencias socioeconómicas con el clima cambiante. Las respuestas sociales, en particular 

las adaptaciones, influirán en los resultados a corto plazo. En la segunda mitad del siglo XXI 

y posteriormente, el aumento de la temperatura global diverge en los distintos escenarios de 

emisiones. Durante este periodo a más largo plazo, la adaptación y mitigación a corto y largo 

plazo, al igual que las trayectorias de desarrollo, determinarán los riesgos del cambio 

climático (IPCC, 2014). 

Zhao y Gao (2016) afirman que la conjunción del aumento de la urbanización y el 

cambio climático, los caudales máximos anuales promedio según cuatro escenarios de RCP, 

aumentarán de 447 (período 1) a 707 m3/s (período 2), con las incertidumbres asociadas con 

el cambio climático más de 3 veces mayores que las de urbanización. 

La proyección de las alteraciones en la escorrentía, 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 regiones más afectadas, puesto que los cambios repercuten en excesos y 

déficits más marcados de los recursos hídricos, según la región. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3: Mapa representativo de los efectos del cambio climático en la media de la 

escorrentía anual, reflejada en %, entre el presente (1981-2000) y 2081-2100; el color azul 

indica aumento de la escorrentía, y el rojo disminución de la escorrentía. Fuente: IPCC (2007) 
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1.2 Precipitaciones  

           Se llama precipitación a las aguas meteóricas que caen sobre la superficie de la tierra 

en tanto en la forma líquida como sólida (gotas, nieve, granizo). En cualquiera de sus formas, 

son medidas en su equivalente a agua (mm) (Musy, 2001).  

Para que suceda una precipitación, se necesita algún mecanismo que enfríe el aire lo 

suficiente como para llegar al punto de saturación. Este fenómeno se lleva a cabo por medio 

de sistemas convectivos o convergentes que resultan de radiaciones desiguales las cuales 

producen calentamiento o enfriamiento de la superficie de la tierra y la atmósfera, o por 

barreras orográficas, aunque la saturación no significa que obligatoriamente ocurra un evento 

de precipitación. Los enfriamientos de grandes masas son necesarios para que se produzcan 

cantidades importantes de precipitación (Sereger y Villodas, 2006). 

1.2.1 Tipos de precipitaciones 

Según la Dirección General de Protección Civil y Emergencias de España (2011), las 

precipitaciones se pueden clasificar en tres tipos fundamentales, dependiendo de su origen: 

- Convectivas: se producen en lugares asociados a latitudes cálidas por el fuerte 

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

- Frontales o ciclónicas:   este tipo se produce en latitudes templadas, ocurre cuando entran 

en contacto dos masas de aire de características térmicas diferentes; el ascenso de aire frío 

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

- Orográficas: suceden cuando una masa de aire húmeda choca contra una montaña y luego 

asciende orientada por el viento produciendo grandes corrientes de agua que se dispersan 

por las laderas.  

1.2.2 Precipitaciones extremas 

Según Beguería y Lorente (1999), las precipitaciones extremas, a las que se puede 

denominar igualmente intensas, son fenómenos hidrometeorológicos máximos de gran 

intensidad ininterrumpida, baja frecuencia temporal y de distribución irregular en el espacio. 

Estas generan peligros naturales de tipo geomorfológico, como procesos de erosión 
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superficial, movimientos de masa, inundaciones, profusiones torrenciales, y variaciones en 

los cauces hídricos y en los llanos de aluviones, que producen emergencias y desastres, 

afectando a poblados, personas, viviendas y edificaciones.  

De acuerdo con Hernández et al. (2011) no existe una definición formal de eventos 

extremos. Podría establecerse, en algunos casos, como aquellos eventos que exceden en 

magnitud algún umbral, pero también se pueden definir como el máximo o mínimo de una 

variable sobre un cierto periodo. 

1.2.3 Causas 

Según menciona Alonso (s.f.), estas son las posibles causas directas: 

- Temperaturas muy altas. 

- Humedad atmosférica alta. 

- Inestabilidad de la masa de aire. 

- Bajas presiones en el ambiente. 

- Relieves que favorecen el ascenso del aire. 

- Asociación a fenómenos de gota fría. 

- Un clima cada vez más cálido debido al aumento de gases invernadero. 

Respecto a la variable cambio climático, muchos otros estudios e informes concluyen 

que, a causa de una mayor concentración de GEI de origen antropogénico en la atmósfera, se 

generan varias alteraciones climáticas, como una mayor intensidad en las lluvias 

(precipitaciones extremas), respecto a períodos anteriores. Algunos de estos son Barros et 

al., (2006); IPCC (2014); Lehmann et al. (2015); OMM (2018); Sauer et al. (2020), sobre 

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

1.2.4 Consecuencias 

Algunas de las consecuencias directas que se extraen de los informes y resúmenes de 

IPCC (2007; 2014), consisten en: 

- Destrucción de campos de cultivo, a veces de poblaciones enteras; más aún 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 barrancos, produciendo crecidas de arroyos y otros cauces hídricos.  

- 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 todos los ámbitos. 

1.3 Inundaciones 

Las inundaciones hacen referencia a la ocupación por parte del agua de zonas que 

habitualmente están libres de esta, generalmente causadas por el desbordamiento de algún 

curso hídrico por lluvias torrenciales (Felip y Quiñónez, 2014). 

La inundación es el fenómeno natural en el que el agua cubre terrenos, zonas o 

regiones que normalmente son secas. En algunos casos, a consecuencia de las grandes 

precipitaciones, o cualquier otro fenómeno que genera una inesperada cantidad de agua que 

supera la capacidad del cauce de un río u otro drenaje natural o artificial (Felip y Quiñónez, 

2014). 

1.3.1 Características 

Las inundaciones suelen ser consecuencias derivadas de otros factores que más bien 

son interanuales, como las crecidas de los cursos de agua, a las que, por lo general se suma 

la insuficiencia de los sistemas de drenaje, sean estos cauces naturales, sistemas de desagüe 

artificial, entre muchos otros (Ferrando, 2006). 

Los desbordes son resultado del desequilibrio que genera una situación dada, que 

sucede en un determinado lugar y tiempo; ocurre cuando la cantidad del volumen de agua 

que debe escurrirse supera a la capacidad que tienen los sistemas de drenajes naturales o 

artificiales. Además, se debe tener en cuenta que la corriente y, por ende, la necesidad de 

desplazamiento, está compuesta, aparte del agua, por distintos tipos de sedimentos que se 

van arrastrando y van aumentando el volumen que, finalmente, influye en el desborde 

(Ferrando, 2006). 
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Un hecho relevante es la recurrencia de las crecidas que presenta una cuenca 

fluvial dada respecto de otra. Ello está asociado, por una parte, a las 

características del régimen pluviométrico y térmico que registre el clima 

imperante y, por otra, a las características morfométricas que están presentes 

(alturas, forma, pendiente media, superficie, etc.), al desarrollo del sistema de 

drenaje (densidad, frecuencia y jerarquía de la red hídrica), y a la capacidad de 

retención hídrica de la cuenca, aspectos todos ellos que influyen en la 

torrencialidad, la velocidad de respuesta, el tiempo de concentración, y el 

volumen de los caudales (Ferrando, 2006, s.p.). 

La relación de carga sedimentaria con las crecidas es que, muchas veces, las 

variaciones de las pendientes generan la variación en la velocidad de escurrimiento del agua, 

los residuos van acumulándose y esto hace que el cauce para la corriente sea cada vez más 

pequeño y, por ende favorece la contención del volumen hídrico (Ferrando, 2006). 

1.3.2 Tipos 

Según Ferrando (2006), para clasificar los tipos de inundaciones se parte de diferentes 

puntos de vista y también de los lugares que se toman como parámetros: 

- De lenta aparición: el nivel hídrico va aumentando en forma lenta porque el suelo va 

perdiendo poco a poco su capacidad de absorción y entonces el agua sobrante se escurre 

por ríos, arroyos y sobre el terreno. Muchas veces da tiempo para planificar algunas 

estrategias para la preparación de modo a disminuir los daños que pueda ocasionar. 

- De rápida aparición: surgen en forma inesperada, sin dar tiempo para idear precauciones 

y, como consecuencia, suelen ser mucho más destructivas. 

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

abundancia de agua. 

- Inundación fluvial:  cuando el agua de los ríos se desborda y se escurre sobre la 

superficie de terrenos aledaños. 

- Inundación costera: originada por ciclones donde, a consecuencia de los fuertes vientos, 

las aguas cubren espacios secos, incluyendo muchas veces ciudades enteras. Dura poco 

tiempo, pero lo suficiente como para causar grandes perjuicios. 
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- Inundación por la falla de infraestructura hidráulica:  causada por obras de 

protección, cuya construcción no cumple a cabalidad su cometido, y por ende puede 

causar daños mucho más graves que en otros casos. 

1.3.3 Causas visibles de las inundaciones fluviales 

Pueden ser las causas inmediatas de las inundaciones fluviales (Ferrando, 2006):  

- Ll uvias intensas: producen el desborde de sus márgenes y el agua se desliza cubriendo 

los poblados y terrenos ribereños. 

- Rupturas de presas o diques: debido a errores humanos o accidentes y generan 

anegaciones violentas y dañinas, ya que el volumen de agua sobrepasa la capacidad de 

drenaje natural.  

- Huracanes o tsunamis: son fenómenos naturales que, sumados a otros, como las 

tormentas e incluso, terremotos, arrojan grandes cantidades de agua en formas de lluvia u 

olas gigantes que cubren los terrenos, sobrepasando los límites costeros.  

1.3.4 Consecuencias 

Los efectos de las inundaciones varían de acuerdo a su intensidad y duración, entre 

otros factores, pero en resumen se pueden mencionar (Ferrando, 2006): 

- Destrucción de cultivos y cosechas: los plantíos son arrasados por las aguas; en otros 

casos, las plantas se pudren por el exceso de líquido. Esto conlleva dificultades 

económicas y sociales, pues con la falta o escasez de producción, disminuirán los 

alimentos que puede generar hambre en la población. 

- Interrupción de vías de transporte: la cantidad y fuerza de las aguas destroza carreteras 

que impiden las actividades económicas y traslados de productos y personas de una región 

a otra.   

- Devastación de hogares y poblados: sobre todo cuando suceden inundaciones rápidas; 

las casas y muchas veces, poblados enteros llegan a desaparecer por la fuerza del agua. 

Esto sucede en mayor proporción en lugares vulnerables propicios para los deslaves, 
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avalanchas u otros fenómenos; y con mayor frecuencia en poblaciones formadas en el 

lecho de los ríos cuando este se encuentra seco.  

- Accidentes vehiculares y pérdida de vidas: la fuerza del agua, sobre todo cuando 

suceden fenómenos imprevistos, puede arrastrar vehículos, personas, animales, producir 

ahogamientos, entre muchos otros siniestros.   

- Aumento de las enfermedades: por los accidentes ocasionados, quedan secuelas de 

heridas leves o graves; la acumulación de agua y el hacinamiento genera la proliferación 

de mosquitos y todo tipo de alimañas que produce diferentes enfermedades y hasta 

epidemias. 

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

irreversibles en la topografía del lugar.  

1.4 Inundaciones y cambios en la cobertura vegetal 

Hamilton y Pearce (1985) mencionan que la disminución de la cobertura forestal y el 

estado degradado de muchos suelos generan incrementos de la escorrentía, aumento del flujo 

superficial del agua y una menor capacidad de amortiguamiento de deslizamientos, sequias 

e inundaciones. 

Los suelos desnudos tienen una menor capacidad de infiltración del agua de lluvia, y, 

por lo tanto, soportan más escorrentía superficial; por otra parte, ocurre lo contrario en los 

suelos con cobertura boscosa, de modo que controlan la fuerza de las inundaciones y retrasan 

el tiempo de ocurrencia. Si bien es cierto que la intercepción y capacidad de infiltración de 

los bosques disminuyen cuando la inundación es resultado del flujo subsuperficial, y cuando 

se supera la capacidad de almacenamiento de la cuenca de drenaje, luego de precipitaciones 

prolongadas (IUFRO, 1997).   

La misma fuente explica que cuando el dosel es cerrado y bajo un suelo y condiciones 

climáticas dadas, la evapotranspiración, la interceptación de gotas de lluvia y la transpiración 

alcanzan un máximo, y, por tanto, la escorrentía un mínimo. La eliminación total o 

disminución de esta cobertura produce la reducción de la evapotranspiración, conduciendo a 

un   mayor   contenido   de   agua   en   el   suelo   y, dependiendo   de   las circunstancias, 

también al aumento de la escorrentía (IUFRO, 1997). 
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Ya a medianos del siglo XX, Loetsch (1958) concluía que 50 años de mediciones 

indicaban un incremento medio del 15 % de los volúmenes de las crecidas máximas del río 

Mae Nanm Chao Praya, en el norte de Tailandia, luego de un proceso de elevada 

desforestación en su cuenca. Esto daba cuenta de una pérdida del servicio del bosque 

consistente en la retención y liberación lenta del agua, y el autor advertía sobre los peligros 

que esto entrañaba para el futuro.  

Acosta (2015) refiere una correlación positiva y significativa entre la deforestación y 

la inundación y la sequía, en Colombia, para el periodo 2000 - 2005; y entre la deforestación 

y las inundaciones, sequías y deslizamientos, en el período 2005 - 2010. Robinson et al. 

(1991) menciona que los bosques, al tener capacidad de control de la erosión, permiten 

reducir los sedimentos que aumentan el volumen y la fuerza de las inundaciones. 

Missio (2014) halló que la reducción de interceptación de agua en la cuenca del río 

Paraná, en Sudamérica, observada entre 1940 y 1990, es consistente con la deforestación 

ocurrida en el área de drenaje a lo largo de dichas décadas, y también observó una tendencia 

de aumento de la precipitación y escorrentía. 

Respecto a esto último, Negri et al. (2004), afirman que en zonas deforestadas habría 

una   cantidad   mayor   de   precipitación que en áreas con cobertura boscosa.  La explicación 

podría radicar en que la temperatura aumenta en las regiones con deforestación, y esto 

propicia el ascenso de aire y la extracción de aire húmedo de superficies forestales 

adyacentes, lo cual genera precipitaciones convectivas (Aragão 2012).  

PNUD (2007), afirma que entre 1945 y 1985 ocurrió un proceso de deforestación 

masiva en la Región Oriental de Paraguay, habiéndose eliminado 4.916.452 hectáreas de 

bosque nativo; además, cita un intervalo resaltante de ocho años, entre 1968 y 1976, en que 

la deforestación fue aproximadamente de 212 mil hectáreas por año. Menciona que el cambio 

de uso del suelo en décadas anteriores y la implantación de monocultivos están conduciendo 

a cambios importantes en el ambiente, que actúan directamente en el balance hídrico 

superficial, donde la precipitación y la evaporación son elementos determinantes. 
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1.5 Inundaciones, cambio climático y precipitaciones extremas  

1.5.1 Variaciones en frecuencia, intensidad, duración y distribución de las 

precipitaciones 

Se observa, en general, que para varios autores, las tendencias de frecuencia, 

intensidad, duración y distribución considerada como normal para el régimen de 

precipitaciones en diversas partes del mundo, han cambiado en los últimos años (IPCC, 2017 

y 2014; Haylock et al., 2005; Pastén et al., 2007; Yilmaz et al., 2014; Yilmaz, 2015; 

Hlavļov§ et al., 2015; Dissanayaka y Rajapakse, 2019). 

Yilmaz et al. (2014) concluyó que las inundaciones urbanas en Melbourne, Australia, 

han aumentado en los últimos tiempos después de precipitaciones intensas de algunas horas. 

También Yilmaz (2015) estudió tendencias de precipitación diaria en Antalya, Turquía, 

detectando que, en al menos uno de los índices de lluvia extrema, en cada estación 

meteorológica analizada, existe un incremento de valor estadísticamente significativo, lo cual 

aumenta el riesgo de inundaciones. En ambos casos (Yilmaz et al., 2014; Yilmaz, 2015) se 

considera la influencia del cambio climático. 

En Eslovaquia, se concluyó que existe un aumento total de las precipitaciones 

extremas de 5 días de duración entre 1981 y 2010 (Hlavļov§ et al., 2015), mientras que en la 

cuenca del Kelani (Sri Lanka), Dissanayaka y Rajapakse (2019) reportan una disminución de 

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

En 2004, para países del centro y sur de Sudamérica, se analizaron 27 índices 

climáticos recomendados por la Comisión de Climatología de la Organización Meteorológica 

Mundial (CCl) y el Programa de Investigación del Clima del Programa Mundial de 

Variabilidad y Previsibilidad del Clima (CLIVAR), de los cuales 12 corresponden a 

precipitaciones, en un taller regional promovido por el Equipo de Expertos en Detección, 

Vigilancia e Índices del Cambio Climático (ETCCDI), para un período convenido de 1960 a 

2000 (Haylock et al., 2005).  

Los resultados indican que existen cambios a regionales consistentes principalmente 

en ñcondiciones m§s h¼medas en Ecuador y el norte de Per¼ y la regi·n del sur de Brasil, 
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Paraguay, Uruguay y el norte y centro de Argentinaò y ñuna disminuci·n en el sur del Per¼ 

y en el sur de Chileò (Haylock et al., 2005, p. 22). 

Específicamente en Paraguay, Pastén et al. (2007), realizaron cálculos de los mismos 

índices, con datos tomados entre 1961 y 2004, concluyendo que se observan cambios durante 

los últimos años respecto a una mayor frecuencia de días con precipitaciones elevadas, 

habiendo una tendencia de la precipitación anual positiva; pero también con más días secos 

consecutivos y sequías importantes en los últimos años analizados. 

1.5.2 Variabilidad natural del clima y cambio climático  

Si bien el aparente aumento de precipitaciones extremas en diferentes partes del 

mundo puede atribuirse no solo a un cambio climático sino también a la variabilidad natural 

del clima, existiría una combinación de ambos en las tendencias recientes, actuales y futuras 

de las precipitaciones, pero con una creciente y progresiva importancia del primer factor 

(Yilmaz et al. 2014; Krichak et al., 2016; Armal et al., 2018; Yuan et al., 2018; Sun y Miao, 

2018; Rimi et al., 2019). Debe considerarse, no obstante, que muchos otros factores necesitan 

atención y estudio más 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 precipitaciones cayeron durante varios días y generaron 

inundaciones, tanto pluviales como ribereñas, en Louisiana (Estados Unidos de América). 

Buscando señales de cambio climático, Wiel et al. (2017) ese mismo año realizaron un 

análisis rápido de atribución en tiempo real, utilizando los mejores datos de observación 

disponibles y simulaciones de modelos climáticos globales de alta resolución. Estimaron que 

las probabilidades y la intensidad de este tipo de eventos de precipitación extrema han 

aumentado desde 1900, afirmando que un evento de precipitación extrema en la costa central 

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

Los mismos autores compararon sus resultados con modelos climáticos globales, y 

concluyen que estos muestran algo similar, teniéndose que la probabilidad regional de 

precipitaciones extremas de 3 días aumenta en más de un factor de 1,4, debido al cambio 

climático. También mencionan que la evidencia de una relación con El Niño medio año antes 

es indeterminada, habiendo algunos análisis que muestran una conexión positiva y otros 

ninguna. 
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Armal et al. (2018) observaron tendencias temporales estadísticamente significativas 

en 742 de las 1244 estaciones, donde analizaron las precipitaciones en Estados Unidos, de 

las que 409 (sureste y noreste) mostraron tendencias que pueden atribuirse a las anomalías 

de la temperatura de la superficie global. Las tendencias en 274 (noroeste, oeste y suroeste) 

pueden atribuirse al ENOS, a la Oscilación del Atlántico Norte (en inglés, NAO), la 

Oscilación Multidecadal del Atlántico (AMO) y la Oscilación Decenal del Pacífico (PDO), 

junto con las anomalías de la temperatura de la superficie global (Armal et al., 2018). 

Respecto a Asia, se estudiaron las precipitaciones extremas ocurridas en 2016 durante 

la etapa decadente del ENOS (El Niño Oscilación del Sur) cálido, y se estimó que en el río 

Yangtzé, China, la probabilidad de lluvias extremas se ha incrementado en un 38%, debido 

al cambio climático, y en un 64% en años de ocurrencia de El Niño (Yuan et al., 2018).  Sin 

embargo, los autores mencionan que existen grandes incertidumbres, debido a las complejas 

causas de las lluvias extremas y a las deficiencias del modelo actual utilizado para este 

estudio. Para el mismo caso, Sun y Miao (2018) aplicaron modelos que mostraron una 

contribución del 35% de factores no naturales en las precipitaciones extremas, y que su 

combinación con El Niño puede aumentar diez veces el riesgo de que se produzcan de estos 

eventos.  

Rimi et al. (2019), estudiando datos entre 1986 y 2015, concluyeron que el cambio 

climático duplicó la probabilidad de que se produzcan precipitaciones extremas antes de los 

monzones (~100% más probable) en el noreste de Bangladesh. La variabilidad natural del 

ENOS y del Dipolo del Océano Índico (IOD, 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 última década (2006-2015), compitiendo 

con los GEI, lo cual hace necesario que se estudien más a fondo estos factores (Rimi et al., 

2019). 

En cuanto a Europa, para la región del mar Mediterráneo, los resultados de Krichak 

et al. (2016) muestran una prueba de la posible conexión entre el declive del hielo en el mar 

Ártico y las precipitaciones intensas en el este de dicha región.  El calentamiento global puede 

dar lugar adem§s a ñr²os atmosf®ricosò atl§nticos (zonas estrechas y alargadas caracterizadas 

por un alto contenido de vapor de agua y fuertes vientos en la troposfera inferior) más fuertes 

y numerosos en las próximas décadas, implicando un mayor riesgo de precipitaciones totales.  

Esto puede conllevar un aumento de estas en la parte occidental y central, posiblemente 
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acompañado de una disminución en los eventos de precipitaciones extremas en la parte 

oriental. 

Análisis realizados por Yilmaz et al. (2014) en Melbourne, sobre la relación entre la 

Oscilación Interdecadal del Pacífico (IPO) y las precipitaciones extremas, mostraron que el 

IPO podría ser responsable de una mayor intensidad de las precipitaciones para largas 

duraciones y altos períodos de retorno; pero no pudo demostrarse que actúe como un motor 

para las tendencias en los datos de precipitaciones extremas y diferencias en las intensidades 

para tormentas de corta duración y cortos períodos de retorno, por lo que podría entenderse 

que existe una influencia externa, como la antropogénica. 

Aunque cabe señalar que en este estudio se utilizaron datos de una sola estación 

meteorológica, por lo que los mismos autores consideran que no es muy realista extrapolar 

los resultados de precipitaciones desde múltiples estaciones de observación dentro del área 

de Melbourne (Yilmaz et al. 2014). 

La Oscilación de Madden y Julian (OMJ) es un fenómeno consistente en una 

oscilación intraestacional de los patrones de precipitación tropical, que pasa por un ciclo 

identificado de 40 a 50 días, y que se manifiesta en algunas regiones en forma de lluvia 

anómala (Madden y Julian, 1971). Durante mucho tiempo se ha estudiado cómo modula los 

fenómenos meteorológicos extremos en todo el mundo, desde huracanes hasta inundaciones 

y sequías; también si se producen alteraciones en sus patrones. En este sentido, Maloney et 

al. (2019) estiman que los patrones en que ocurre la OMJ pueden verse alterados en el futuro 

por un calentamiento global, generándose así una combinación de forzantes naturales y 

antropogénicos en la ocurrencia de lluvias extremas. 

Lehmann et al. (2015), realizaron una atribución directa de las precipitaciones 

extremas al cambio climático. Según ellos, la frecuencia de estos episodios a nivel mundial 

entre 1901 y 1980 pueden ser explicados claramente con las variaciones naturales. Pero los 

eventos de intensas lluvias aumentaron en 12% desde 1980 hasta 2010, último año analizado 

en el estudio, en comparación con un escenario en el que no existe cambio climático, y 

afirman que esta cantidad de eventos no tiene precedentes. Agregan que esto ocurrió, 

coincidentemente, un aumento significativo de acumulación de GEI en la atmósfera desde 

los a¶os ô80. 
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1.5.3 Impactos de los cambios de las precipitaciones en las cuencas hídricas 

Respecto a los efectos en las cuencas hídricas, hay un énfasis y una coincidencia 

general en que estos cambios en las precipitaciones extremas y en la distribución espacio-

temporal afectan negativamente a las poblaciones de las cuencas estudiadas, generando sobre 

todo inundaciones (Collischonn et al., 2001; Pastén et al., 2007; Hlavļov§ et al., 2015; 

Krichak et al., 2016; Wiel et al., 2017; Sun y Miao, 2018; Rahmani y Harrington, 2019; 

Dissanayaka y Rajapakse, 2019; Sauer et al., 2020).  

Además, se prevén sequías, que precisamente están muy relacionadas con que el 

exceso de precipitaciones en una temporada o sitio genera inundaciones y un consecuente 

déficit hídrico en otros (Pastén et al., 2007; Krichak et al., 2016; Dissanayaka y Rajapakse, 

2019). 

Para el caso de la región de Yangtze-Huai, China, se correlacionaron positivamente 

las precipitaciones e inundaciones extremas del invierno de 2016 en la zona con el ENOS 

ocurrido durante el período anterior de junio-julio (verano). La comparación de 

precipitaciones extremas entre el precedente ENOS, y los períodos neutrales, en las 

simulaciones de todos los forzamientos utilizados en la modelación, arrojaron que el evento 

de ENOS produjo un aumento de más de tres veces en la probabilidad precipitación extrema 

(Sun y Miao, 2018), y, por ende, de las inundaciones ocurridas en 2016 y que ocurrirían en 

el futuro. 

También en Asia, pero en territorio insular (Sri Lanka), el aumento de la evaporación 

y la evapotranspiración afectaría negativamente la disponibilidad de recursos hídricos para 

cultivos de arroz secano en la cuenca del río Kelani (Dissanayaka y 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 serían afectadas por desastres causados por las inundaciones 

recurrentes y más intensas, y los cambios resultantes en el régimen de caudal del río 

(Dissanayaka y Rajapakse, 2019). 

Los resultados presentados en la sección anterior, de Krichak et al. (2016), para la 

región del Mediterráneo, indican que el calentamiento global puede dar lugar a mayores 

precipitaciones totales, y, por lo tanto, mayores inundaciones invernales en algunas zonas, a 
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la par de un mayor riesgo de sequías en otras, debido a una disminución de precipitaciones 

totales.  

Mediante su modelación con datos del período 1981-2010, en la cuenca alta del río 

Hron en Eslovaquia, Hlavļov§ et al. (2015), concluyeron que, para los horizontes temporales 

de 2025, 2050 y 2075, habría un aumento de los totales de precipitaciones extremas de cinco 

días y de consecuentes las inundaciones en la zona. Por otro lado, asumen que los posibles 

cambios en los regímenes de la precipitación futura pueden modificar las inundaciones 

extremas debido a la ocurrencia más frecuente de períodos secos antes de eventos 

significativos de precipitación de 5 días. 

En la sección anterior se citaron las conclusiones de Wiel et al. (2017), según los 

cuales las probabilidades y la intensidad de precipitaciones extremas capaces de generar 

inundaciones ribereñas en la región de Louisiana (USA) han aumentado desde 1900.  

Rahmani y Harrington (2019) realizaron sus análisis con datos de 1890 a 2013, para 

determinar patrones espaciales y tendencias temporales en la frecuencia y magnitud de los 

eventos de precipitaciones extremas observados en Kansas, Estados Unidos. Como parte del 

estudio, determinaron que los suelos en la zona este de Kansas son más propensos a estar en 

o cerca de la saturación, y en consecuencia, es más probable que las condiciones de humedad 

excesiva, como los eventos de precipitación extrema, aumenten la posibilidad de 

inundaciones. 

Collischonn et al. (2001) realizaron un análisis del caudal medido en 20 sitios de la 

cuenca alta del río Paraguay, en la zona de Ladario y alrededores (Brasil), y de la 

precipitación medida en 36 sitios, con un registro de 95 años del nivel del agua. El estudio 

mostró que el régimen de flujo durante el período aproximado 1960 ± 1970 difirió 

sustancialmente del régimen de flujo tanto antes como después. El largo historial de niveles 

de agua de Ladario sugirió que los cambios entre un período y el siguiente fueron 

considerablemente abruptos, y que los períodos diferían no solo en términos de niveles 

medios de agua, sino también en términos de la estructura correlacional año a año dentro del 

registro.  

Pese a que los registros de precipitaciones eran fragmentarios, una explicación del 

aumento de los caudales desde 1970 se encontró en los aumentos de las precipitaciones, 

evaluados en términos de frecuencia anual, más que la precipitación media a largo plazo. 
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Hubo cierto grado de coherencia en el cambio de patrón de precipitaciones en toda la cuenca 

del Paraguay (Collischonn et al., 2001).  

Los resultados se compararon con los de otros investigadores utilizando registros de 

flujo de los ríos Paraguay, Paraná, Negro y Uruguay en la cuenca del Plata, 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 escorrentía de la cuenca durante los últimos 40 

años respecto al año de publicación 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 línea de los cambios en las precipitaciones y sus impactos en las 

cuencas, Pastén et al. (2007), analizando los índices de cambio climático calculados para las 

precipitaciones, concluyeron también que, en las cuencas de los ríos Paraguay y Paraná, a 

pesar de darse tendencias positivas de la precipitación anual, la distribución irregular genera 

que en unos períodos existan inundaciones y luego otros de sequías.  

Sauer et al. (2020), consideran que el cambio climático afecta en gran medida los 

patrones de precipitación, y con base en ello, buscaron la señal del cambio climático en series 

de tiempo de daños causados por inundaciones fluviales, reconstruyendo los daños 

reportados y cuantificando las contribuciones individuales de los cambios inducidos por el 

clima en los peligros, la exposición y la vulnerabilidad a las tendencias observadas.  

Si bien a nivel global hallaron dominancia de una exposición creciente y una 

vulnerabilidad decreciente, teniendo en cuenta la heterogeneidad en los cambios de 

frecuencia y magnitud de las amenazas dentro de cada región, una señal climática es 

detectable a nivel regional, especialmente en África del Sur, África Subsahariana y América 

Latina. Aunque mencionan que los daños en la mayoría de ellas están sujetos a una tendencia 

monótona, incluso después de tener en cuenta la variabilidad natural, donde un efecto del 

calentamiento global a largo plazo aún no se puede distinguir de una influencia potencial de 

las oscilaciones multidecadales. 

1.6 Caracterización climática del Paraguay 

             El Paraguay es un país cuyo clima se tipifica como tropical, seco y húmedo, 

tendiendo a lo continental (Figura 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 más templados 

(Pastén et al., 2011). 

             Fundamentalmente afectan al Paraguay la Zona de Convergencia Intertropical 

(ZCIT), el anticiclón del Atlántico Sur, y el frente polar austral, principalmente en la zona 

sur. Las masas de aire son de tipo ecuatorial, cálidas y húmedas, que provienen de la 

Amazonía brasileña; tropical continental y polar continental que llegan de la Pampa argentina 

y la Patagonia.  La escasa altitud del territorio que genera la libre circulación de las masas de 

aire, es uno de los componentes importantes en el clima del Paraguay (Pastén et al., 2011). 

               En el verano es normal que domine el viento que sopla desde el noreste, conocido 

como ñsirocoò, c§lido y h¼medo. En invierno, el viento es m§s fresco, ya que proviene de la 

Pampa, del sur. Los vientos suelen ser lentos, casi nunca superan los 70 km/h; aunque en 

algunas pocas ocasiones llegan vientos huracanados de 160 km/h y más. En las planicies 

descampadas hasta se pueden generar tornados (Pastén et al., 2011). 

               La temperatura media anual es de unos 22 ºC, pero la amplitud térmica anual es 

apreciable, 10 °C, a diferencia de otros climas tropicales. En la Región Occidental la 

temperatura anual puede llegar a los 30 ºC. Los veranos suelen llegar a ser muy calurosos, 

hasta 41 ºC, con una temperatura media de 27 ºC y con una humedad relativa superior al 

80%. Los inviernos y primaveras son más frescos y secos, con una media de 17 ºC. Las 

temperaturas presentan una variación clara de sur y este, con temperaturas medias entre los 

20 ºC y los 25 ºC, al nornoroeste (Grassi et 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 otoño y el invierno 

austral. Julio y agosto son los meses más secos, y octubre y marzo los más lluviosos. Las 

lluvias, más aun en verano, suelen ser torrenciales y varían mucho de una zona a otra, yendo 

desde 600 mm, en el noroeste, hasta 1.800mm, en el sureste (Grassi et al., 2005). 

1.6.1 Régimen de precipitaciones en Paraguay 

           De acuerdo con registros de la DMH (s.f.), las lluvias en el país se distribuyen en el 

territorio según isoyetas que claramente van aumentando de valor en sentido noroeste-

sudeste (Figura 1.5); en cuanto a la distribución temporal, 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 setiembre, como se observa en la Figura 1.6, la cual muestra una serie de gráficos 

de barras que van de enero a diciembre, con la distribución normal histórica de 

precipitaciones para varias zonas del país. 

En la Región Occidental, las lluvias son muy escasas entre los meses de julio y agosto, 

y el nivel máximo se alcanza entre los meses de diciembre y enero. Mientras que en la Región 

Oriental, sobre todo en el sudeste, se observa la misma variación estacional, pero no en forma 

muy pronunciada como en el Chaco (DMH, s.f). 

En el verano, la aparición de frentes fríos aminora la frecuencia e introducción hacia 

el norte; pero constituye el factor más importante para generar precipitaciones en el Paraguay 

debido a la estabilidad de la masa de aire tropical, húmeda y caliente predominante durante 

esta estación. Esta masa es más inestable en verano que en invierno, y, muchas veces los 

frentes fríos producen eventos de inestabilidad que se mueven hacia adelante dentro del aire 

caliente y húmedo (Felip y Quiñónez, 2014). 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.4: Clasificación Climática del Paraguay según Thornthwaite. Fuente: DMH (s.f.). 
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Figura 1.5: Distribución espacial de las precipitaciones en Paraguay. Fuente: DMH (s.f.) 

 

También existe otra forma para generar este sistema climático, las líneas de inestabilidad 

y complejos convectivos de mesoescala; los primeros, comúnmente llegan desde la Argentina 

y se discurren hacia el nordeste del país; 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 otoño y primavera (Felip y Quiñónez, 2014). 

1.6.2 El Niño Oscilación del Sur (ENOS) 

El fenómeno de ENOS es un evento climático recurrente que genera alteraciones en 

la temperatura del agua en la zona central y oriental del Pacífico tropical. La temperatura 

superficial de una gran franja del océano Pacífico tropical se elevan o descienden entre 1° C 

y 3° C en relación con la normal, en lapsos de tiempo que van de tres a siete años. La 
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oscilación del calentamiento y el enfriamiento, es conocida con el nombre de ciclo ENOS o 

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

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

mundo. Los períodos extremos del ciclo ENOS son El Niño y La Niña, entre estos dos 

períodos 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 del Pacífico ecuatorial. La comunidad 

cient²fica internacional las separ· en cuatro zonas, llamadas ñregiones Ni¶oò, para su estudio 

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

América del Sur y el meridiano 180°; se conocen como Niño 1-2 (0° - 10° S, 80° - 90° W), 

Niño 3 (5° N ï 5°S, 90° - 150° W), Niño 4 ( 5° N ï 5° S, 160° E ï 150° W) y Niño 3.4 (5° N 

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

determinan la aparición de El Niño o La Niña en estas regiones Las anomalías cálidas 

presentan a El Niño, mientras que las frías presentan a La Niña (NOAA, s.f.).  
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Figura 1.6. Gráficos de precipitación en Paraguay. Fuente: DMH, citada por Pastén (s.f.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.7: Definición de regiones El Niño sobre el Pacífico ecuatorial. Fuente: NOAA (s.f.)  

  

          Las variaciones de los valores de la presión del aire, la Oscilación Sur, son el 

componente atmosférico de ENOS. Su característica es la diferencia de presión medida 

numéricamente por el Índice de Oscilación Sur (IOS) ïindicador de la intensidad de los 

vientos alisios-, entre las estaciones Darwin (12.4° S, 139° E) en el norte de Australia y Tahití 

(17.5° S, 149.6° W) en el Pacífico Sur. Las diferencias de presión precisan la velocidad del 

viento, cuyas medidas anuales de presión presentan una correlación de -0.79; si la diferencia 

de presión entre el este y el oeste es más elevada de lo normal, es positivo; en cambio, cuando 

es menor a lo habitual, es negativo (Laing y Evans, 2016).  

          Entre dos y siete años, ENOS presenta un ciclo irregular. El fenómeno de El Niño suele 

durar entre nueve y quince meses. Por lo general, La Niña registra una anomalía menos 

extrema, pero más duradera, entre un año y tres (Figura 1.8). El paso de El Niño a La Niña 

es mucho más rápido, casi siempre por espacio de un año; que de La Niña a El Niño (Laing 

y Evans, 2016).  
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Figura 1.8. Episodios históricos de El Niño y La Niña y sus intensidades de 1970 a 2008. 

Fuente: Comunidad Andina (2009).  

1.6.2.1 El Niño de 2015 

Este año, se produjo un ñNi¶o fuerteò (DMH, citado por Vázquez y Vázquez, 2017, 

p. 100), el cual inició en abril de 2015 y continuó hasta diciembre. En marzo, ocurrieron 

fuertes déficits de precipitación acumulada o total respecto a las normales para la época, 

sobre todo en la zona centro-norte de la Región Oriental; en tanto que, en el extremo este y 

sureste de la Región Oriental, y en el litoral del Pilcomayo, se registraron incrementos 

relativamente significativos (DMH, citada por Vázquez y Vázquez, 2017,).  

Para abril, la situación prácticamente fue inversa, con el centro y norte de la Región 

Oriental, y varias zonas de la Occidental presentando valores muy elevados de 

precipitaciones, mientras que varias zonas el sureste del país presentaron ciertos déficits. En 

mayo, a diferencia de lo normal para la época, se dieron las mayores precipitaciones que 

afectaron a todo el territorio nacional, llegado a 300 mm sobre todo en el centro y este de la 

Región Oriental (DMH, citada por Vázquez y Vázquez, 2017). La anterior Figura 1.8 muestra 

una serie de gráficos de barras que van de enero a diciembre, con la distribución normal 

histórica de precipitaciones para varias zonas del país, y en general, es entre mayo y agosto 

que se tienen las menores cantidades de lluvia. En tanto que en la Figura 1.9, se muestra, 

como ejemplo, el comportamiento en la ciudad de Concepción durante el 2015.  
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Figura 1.9. Comportamiento anormal de precipitaciones en la ciudad de Concepción en 2015.  

En junio se dio un comportamiento de lluvias considerado normal en volumen 

acumulado, excepto en el centro de la Región Oriental y en algunas zonas de la Región 

Occidental (parte de departamento de Villa Hayes), donde se mantuvieron los incrementos 

por influencia de El Niño. En julio, nuevamente se dieron grandes picos de precipitaciones, 

sobre todo en el norte, centro y noreste de la Región Oriental, con algunos registros históricos 

para el mes (por ej., en Concepción, 136 mm de precipitación total). Mientras que en agosto 

ocurrieron déficits en todo el país (DMH, citada por Vázquez y Vázquez, 2017,). 

 En septiembre y octubre tanto la distribución espacial como cantidad de las 

precipitaciones en todo el territorio nacional fueron atípicas. En varias zonas del norte de la 

Región Oriental y norte del Chaco se han registrado incrementos considerables de 

precipitación; por el contrario, el extremo sureste, particularmente el Departamento de 

Itapúa, pese a varios días de lluvias, los acumulados arrojaron registros por debajo de la 

normal (DMH, citada por Vázquez y Vázquez, 2017). 

Noviembre también ha presentado excesos de precipitaciones, incluyendo ya al 

noreste, centro y sur de la región oriental, y excluyendo al centro de la región occidental y el 

suroeste la región oriental, donde hubo déficit de lluvias. Diciembre continuó con registros 
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de lluvias abundantes en casi todo el país, con hasta 70 % por encima de la normal para el 

mes en la región oriental. En la región occidental, sin embargo, hubo déficit de lluvias (DMH, 

citada por Vázquez y Vázquez, 2017). 

1.7 Río Paraguay   

El río Paraguay es uno de los integrados a la cuenca del Río de la Plata; en cuyas riberas 

se encuentran importantes centros económicos y poblacionales, como Concepción, Pilar y la 

capital del país, Asunción. Abarca el 42% de dicha cuenca, está constituido por una gran 

llanura que abarca una superficie de aproximadamente 1.095.000 km2m (Crespo y Martínez, 

2000; Monte Domecq et al., 2016). 

1.7.1 Características 

Nace en Sete Lagoas (Estado de Mato Grosso, Brasil), una zona plana y pantanosa, 

desde donde se llama río Diamantino durante 50 kilómetros. En total posee una longitud 

aproximada de 2600 km desde su nacimiento, hasta la confluencia con el río Paraná, y 1250 

km es su extensión dentro del territorio paraguayo (Sarafian, 2005).  

Su anchura media es de 500 m, su profundidad media es de 5 m y su velocidad es de 

3 km/h. El caudal hídrico promedio anual del cauce principal a la altura de Asunción es de 

3.180 m3/s (Sarafian, 2005). Como es un río de planicie, las variaciones de sus caudales son 

lentas a lo largo del territorio de su recorrido, por lo que presenta el mismo mínimo y máximo 

anual en todos sus lugares de control (Monte Domecq et al., 2016). 

En su margen derecha, los afluentes más importantes son: riacho González, río Verde, 

río Negro, río Montelindo, riacho Hee, río Confuso, río Pilcomayo, río Bermejo; y en su 

margen izquierda: río Apa, río Aquidaban, río Jejuí, río Ypané, río Manduvirá, río Salado, 

riacho Ñeembucú y el arroyo Paray (DGEEC, 2004). Tiene una pendiente muy escasa. La 

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 río Paraná (Barros et al., 2004).  

Según mencionan Barros et al. (2004), las zonas alta, media y baja de la cuenca del 

río Paraguay se delimitan de la siguiente manera:  
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-Alto Paraguay: desde la salida del Pantanal, en Ladario (Brasil), hasta la confluencia con el 

río Apa, en la frontera con Paraguay 

-Paraguay Medio: aguas abajo de la desembocadura del Apa, el río fluye dentro de Paraguay, y 

recibe esta denominación hasta su confluencia con el río Pilcomayo en Asunción. 

-Paraguay Bajo: desde Asunción, hasta su desembocadura en el río Paraná, a la altura de la 

localidad Paso de la Patria, Argentina, en la frontera con este país. 

Por otro lado, de acuerdo con Monte Domecq et al. (2003) y ANNP (2012), el río 

Paraguay reparte su recorrido en cuatro zonas dentro de su cuenca. Cada zona presenta 

características geomorfológicas que determinan a cada región: 

- Zona 1: es la naciente de la cuenca del río Paraguay. Recorre aproximadamente 270 km y 

forma una región de expansión y de embalse, conocido como El Pantanal, cuya superficie es 

más de 140.000 km2. El río recorre un total de 1.260 km desde que nace hasta el fin del 

Pantanal en tierras brasileñas.  

 - Zona 2: se ubica en la cuenca alta del río Paraguay en tierra paraguaya, desde la unión con 

el río Negro, cerca de la ciudad de Bahía Negra, hasta el río Apa, recorre 350 km. Esta región 

es limítrofe, la margen derecha corresponde al Paraguay y la izquierda, al Brasil. 

En la zona de la desembocadura del río Negro, hasta aproximaciones del lugar 

denominado ñCerritosò, el agua permanece por más tiempo después de las inundaciones 

comparada con el sur de esta región, cuya causante es un menor declive en dirección norte-

sur, lo que disminuye la velocidad de la corriente. Aguas arriba, la escasa velocidad trae sus 

consecuencias: no se forman bancos de arena, aparecen grandes masas de ñembalsadosò, las 

márgenes permanecen anegadas, lo que da lugar a la formación de lagunas poco profundas 

que generan el desarrollo de vegetaciones acuáticas (Mereles et al., 2005)   

- Zona 3: se ubica en la cuenca media del río Paraguay en superficie paraguaya en ambas 

márgenes (Monte Domecq et al., 2003). 

 En este tramo, el río tiene una profundidad de aproximadamente 8 metros. La cuenca 

fluvial es ancha y durante las crecidas puede extenderse hasta por 10 km. En esta zona, el río 

Paraguay divide al país en dos regiones: la Occidental o Chaco, hacia el Oeste, y la Oriental, 

al Este. En la región chaqueña, el paisaje es parecido a la cuenca alta del río Paraguay, una 

llanura temporalmente inundada, llamada Bajo Chaco o Chaco Húmedo (Mereles et al., 

2005). 
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-Zona 4: llamada cuenca baja a la región del río Paraguay aguas debajo de Asunción hasta 

la unión con el Paraná, en un tramo de 400 km, bordeado por grandes humedales o zonas de 

inundación. El río presenta menor pendiente y contiene más meandros que en el tramo 

anterior. La planicie aluvial de la región es reducida y existe un canal único lleno de 

madrejones (Monte Domecq et al., 2003; Mereles et al., 2005). 

1.7.2 Comportamiento 

Como se dijo anteriormente, el río Paraguay nace en el Brasil, y su curso superior se 

encuentra en ese país, donde delimita la frontera para atravesar luego Paraguay de norte a 

sur. De acuerdo con (Monte Domecq et al., 2003), el Pantanal, situado en dicha zona, es un 

importante regulador de su comportamiento, al 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 depresión (Monte Domecq et al., 2003). El agua se 

acumula en este gran embalse natural y se escurre lentamente hacia el río Paraguay (Barros 

et al., 2004). El efecto de la regulación genera un retraso de entre tres o cuatro meses para 

alcanzar el nivel máximo en crecida, ya que, en la zona de Puerto Cáceres, aguas arriba del 

humedal, las inundaciones alcanzan su pico más elevado entre los meses de febrero o marzo, 

en fase con la temporada lluvias. Sin embargo, en Corumbá, aguas abajo, se da en los meses 

de abril a junio. Normalmente, los picos de crecida más elevados pasan por Asunción entre 

mayo y julio (Monte Domecq et al., 2003). 

ñLa incapacidad del r²o Paraguay para transportar la escorrent²a de verano causa la 

inundación estacional del Pantanal, que actúa como amortiguador retrasando y distribuyendo 

a tiempo la descarga del ríoò (Hamilton, 1999, p. 291). Así, el pico de crecida tarda 

aproximadamente seis meses bajar hasta la desembocadura del río en el Paraná (límite de 

Paraguay con Argentina), por lo que los niveles máximos se alcanzan entre junio y julio y 

los mínimos entre diciembre y enero (Monte Domecq et al., 2003).  

De esa manera, en la cuenca media (donde se encuentra Asunción) presenta dos 

estaciones bien marcadas: aguas bajas entre noviembre y febrero, con caudal promedio anual 

mínimo de 2.660 m3/s (enero), y aguas altas entre mayo y septiembre con caudal promedio 

anual máximo de 4.180 m3/s (junio) (Guyra Paraguay, 2010).  
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A partir de la desembocadura del río Paraguay en el Pantanal, aguas abajo, las grandes 

descargas inundan su llanura aluvial, hasta un ancho de 5 a 10 km, principalmente a lo largo 

de la margen derecha (Barros et al., 2014) Los mismos autores consideran que 

modificaciones antrópicas en la zona del Pantanal, como las previstas por la Hidrovía Paraná-

Paraguay para profundizar y modificar el canal del río Paraguay, a fin de facilitar la 

navegación, representan un peligro potencial tanto para los ecosistemas naturales como para 

los asentamientos humanos. Dado que el río es el principal drenaje de las llanuras inundables 

(Hamilton, 1999), se produciría una reducción del efecto amortiguador del humedal para las 

zonas aguas abajo de él. 

          Según la ANNP (2012), el comportamiento del río Paraguay, desde 1960 al 2011, 

consistió en: 

- 1962 a 1973 ciclo seco o aguas bajas: en el hidrómetro de Asunción, la lectura mínima fue 

de -0,40 m en 1969. 

- 1974 a 1998 ciclo húmedo o aguas altas: en el hidrómetro de Asunción, la lectura máxima 

fue de 9,01 m en 1983. 

- 1999 a 2011 ciclo seco o aguas bajas: en el hidrómetro de Asunción, la lectura mínima fue 

de 0,30 m en 2011. 

1.8 Ciudad de Asunción  

          Asunción es la capital de la República y constituye sede de los tres poderes del Estado, 

controla las actividades económicas y es el centro de la industria, el comercio, la banca y las 

instituciones culturales, diplomáticas, sociales y gremiales del país. Pocas manzanas hoy 

conforman su centro histórico donde se concentran las principales instituciones políticas y 

administrativas del país (DGEEC, 2004).  

1.8.1 Descripción física  

          Fue fundada sobre la margen izquierda del río Paraguay, que la separa del Chaco en el 

noroeste y de la República Argentina, al sur, en inmediaciones de la unión del río Paraguay 

con el Pilcomayo (Figura 1.10). Se halla enclavada sobre un terreno ondulado regado de 

arroyos y con abundantes colinas, entre las que se destacan las llamadas Cabará, Clavel, 

Tarumá, Cachinga y Tacumbú, entre otras. Tiene una superficie de 117 km2.  Su ubicación 
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se encuentra entre los paralelos 25º 15' y 25º 20' de latitud sur y entre los meridianos 57º 40' 

y 57º 30' de longitud oeste. La ciudad capital está rodeada por el Departamento Central con 

el que limita al norte, sur y este (DGEEC, 2004). 

          El cauce del río Paraguay baja desde el norte bordeando el pequeño cabo Ita Pyta 

Punta, luego, al seguir su recorrido hacia el sur, forma la Bahía de Asunción en la orilla 

izquierda; allí se halla el puerto más importante del país, al que le sigue el puerto naval del 

barrio Sajonia. Entre los numerosos arroyos con que cuenta, se pueden nombrar el Mburicaó, 

Cará Cará, Jaen, Mburicá, Salamanca, Zanja Morotí, San Vicente, Leandro y otros; hoy, la 

mayor parte de ellos se ha convertido en aguas de cauces subterráneos a causa de los 

terraplenes, empedrados y asfaltos. También cuenta con lagunas, como la Pytá Radea, Pucú, 

Cateura y otras de menor extensión (DGEEC, 2004). 

          Según la misma fuente, en 2002 la temperatura media registrada fue de 24,3ºC, con 

una máxima promedio que alcanzó los 29,4ºC y una mínima promedio de 19,2ºC; la 

precipitación anual llegó a 1.420 mm. Octubre fue el mes con más lluvioso, pero el que 

presentó mayor precipitación total en el año fue noviembre, con 307 mm. Septiembre fue el 

mes más seco, con 41 mm acumulados. 

1.8.2 Datos socioculturales  

          Según DGEEC (2004), Asunción cuenta con 512.112 habitantes y un promedio de 

4.377 personas por km2, esta densidad se ha duplicado desde el Censo de 1962. Se halla 

dividida en 68 barrios; los más poblados son San Pablo, Roberto L. Petit y Obrero. Entre 

1962 y 2002, la capital registró un aumento de casi el doble de pobladores, y es actualmente 

la única ciudad del Paraguay con más de 500.000 habitantes, lo que significa que casi el 10% 

de la población nacional vive en Asunción. Demográficamente, más de la mitad de la 

población capitalina está conformada por el grupo infanto-juvenil, es decir, menores de 30 

años de edad. Otra nota resaltante es la presencia de más de 200 indígenas que residen en la 

ciudad (DGEEC, 2004). 
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Figura 1.10: Mapa de Asunción.  

          Siguiendo con los datos recabados en el Atlas Censal de la DGEEC (2004), la 

desocupación ha ido creciendo en los últimos años en proporción con la Población 

Económicamente Activa (PEA). La fuerza laboral participa fundamentalmente en el sector 

terciario de la economía (comercio y servicios), el cual ocupa al 80% de los individuos.  La 

industria y la construcción, que constituyen el sector secundario, concentra al 16% de los 

económicamente activos, mientras que el trabajo en el sector primario (agricultura y 

ganadería) es prácticamente nulo, ya que Asunción es un área exclusivamente urbana. 

Existen unas 115.000 viviendas particulares ocupadas, con un promedio de 4 personas por 

cada vivienda.   

Asunción cuenta con la mayor cobertura de servicios básicos en la vivienda; 

prácticamente la totalidad posee luz eléctrica y agua por cañería; el servicio de baño 

conectado a pozo ciego o red cloacal como el de recolección de basura han registrado 

significativos aumentos en los últimos años, en relación con las demás ciudades del país, 
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aunque siguen siendo muy por debajo de lo apropiado. Igualmente, hay familias pobres que 

viven en las tierras anegables en aglomeraciones urbanas; por lo general ganan menos del 

salario mensual mínimo. Los habitantes de estas zonas, en su mayoría, no son asalariados, 

sino que trabajan corno jornaleros o trabajadores callejeros. Esta población forma parte del 

gran sector informal que existe en las ciudades ribereñas importantes y su salario diario no 

es estable (Coleman, citado por Monte Domecq et al., 2003).  

          La mayoría de los habitantes de estos poblados nació en áreas rurales y se trasladó a la 

capital a falta de trabajo en las fincas agropecuarias; estas personas, generalmente llegaron 

sin recursos, por lo que debieron establecerse en lugares deshabitados o donde nadie quería 

vivir. Por ejemplo, tierras inundables en las riberas del río Paraguay, donde formaron 

asentamientos debido a varias razones, entre las que sobresale la económica, ya que en estos 

asentamientos no se realizan pagos de compra ni alquiler de terrenos; además, el uso de la 

tierra es gratis (DGEEC, 2004). 

 Los escasos servicios con que cuentan, por lo general no son cargados o cobrados. 

Otra razón importante es la cercanía; en las áreas situadas en el centro, muchos de los 

habitantes pueden caminar para llegar hasta sus lugares de trabajo. Esta cercanía tiene 

consecuencia en el factor económico, puesto que los costos de transporte son mínimos o 

inexistentes (DGEEC, 2004). 

1.9 Inundaciones ribereñas en Asunción 

1.9.1 Características generales 

Las crecidas generadas por el río Paraguay son, por un lado, a causa de las lluvias 

estacionales, dadas en grandes volúmenes entre octubre y marzo, cuyas aguas retenidas en el 

Pantanal y descargadas de forma regular a la corriente del río, a lo largo de seis meses (abril 

a septiembre). A esta época del año corresponde normalmente, en contrapartida, la menor 

cantidad de precipitaciones en el Pantanal. Como se mencionó anteriormente, las alturas y 

caudales máximos en Asunción se dan entre mayo y julio (Monte Domecq et al., 2003).  

Barros et al. (2004) mencionan que durante buena parte del período de las mediciones 

instrumentales (desde 1904) del río Paraguay, existía la creencia de que las grandes 

inundaciones dependían decisivamente del Pantanal, la cual, con un estudio de los citados 
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autores, fue considerada como errónea. Esto ocurría sobre todo por deficiencias en las 

mediciones de las descargas en la desembocadura del Pantanal o en la cuenca alta del río 

Paraguay.           

Cuando se da un aporte de caudal elevado en la zona del Pantanal, por lo general entre 

abril y septiembre, y además se dan las crecidas de las cuencas alta y media, las cuales suelen 

ocurrir entre junio y agosto, se producen las inundaciones a partir de la cuenca alta. En época 

del El Niño, que incide en las cuencas media y baja, este período suele darse desde mayo 

(Monte Domecq et al., 2003).  

Guyra Paraguay (2010) menciona que en líneas generales toda área por debajo de la 

cota 62 es inundable periódicamente, y que la cota 64 representa el nivel máximo de 

inundaciones extraordinarias (Figura 1.11, cota de seguridad). Esto coincide con Osorio y 

Genes (2018), quienes determinaron el mismo valor de seguridad en el Bañado Sur. Según 

Monte Domecq et al. (2003) se tienen unas 1.650 hectáreas inundables a lo largo de la bahía 

de Asunción. Pero pese al riesgo, existen numerosas comunidades habitando en dichas zonas, 

como fue anteriormente mencionado (Coleman, citado por Monte Domecq et al., 2003).  

De acuerdo con Monte Domecq et al. (2003), a diferencia del Pantanal, las cuencas 

media y baja descargan en el río las aguas generadas por las lluvias en forma mucho más 

rápida, cambiando la regularidad de su régimen fluvial. Cuando las precipitaciones superan 

los valores medios mensuales se generan las crecientes extraordinarias. Existen grandes 

variaciones en el tiempo y en el espacio debido a la integración de diferentes factores que 

generan complejidad de regímenes, lo cual hace que las inundaciones de los afluentes no 

siempre coinciden con las del río Paraguay. 

Se conoce el efecto remanso que se forma por la crecida de los dos principales 

tributarios aguas debajo de Asunción. El río Bermejo, en la margen derecha, que presenta 

una crecida regular anual entre enero y marzo a consecuencia del deshielo de Los Andes.  Y 

el río Tebicuary, en la margen izquierda, el cual es el tributario drenante más al sur del río 

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 carácter estacional. 

(Monte Domecq et al., 2003).  
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Figura 1.11: Mapa de las zonas inundables de Asunción.  

1.9.2 Relación entre El Niño y las inundaciones ribereñas en Asunción 

          Cazó y Juvinel (1998) llevaron a cabo un estudio del río Paraguay, y hallaron que el 

proceso de pronóstico de inundaciones a partir de niveles hidrométricos se ve afectado en los 

años en los que suceden lapsos de lluvias extremas. Mencionan que no se puede asegurar la 

validez de los cálculos en los años interferidos por El Niño, porque la influencia de este 

fenómeno genera en los pronósticos altos porcentajes de margen de error. También lograron 

demostrar que las mayores inundaciones del río Paraguay se deben a las precipitaciones 

extremas, tanto en duración como en intensidad, en la cuenca media del río. 

          Según Barros et al. (2004) 2/3 de los 16 niveles más elevados del río Paraguay hasta 

ese entonces sucedieron en los períodos cálidos de ENOS, y se nota claramente la señal de 

El Niño durante el otoño positivo. Los 1/3 de diferencia para las alturas máximas ocurren 

durante fases de La Niña o la fase neutra. Santander (2014), en esta misma línea, también 
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menciona que no todos los picos de altura del río están relacionados únicamente a los eventos 

c§lidos del ENOS; y que es posible afirmar que las relaciones no son estrictamente ñLa Ni¶a 

/ niveles hidrom®tricos bajosò, y ñEl Ni¶o / niveles hidrom®tricos altosò del r²o Paraguay, 

habiendo incluso registros de picos máximos en La Niña fuerte en Ladario. 

          Los ríos de la cuenca del Plata dan respuesta positiva a los estímulos de El Niño, 

aunque se dan diferencias en el tiempo y el espacio. Aparecen lluvias anómalas durante los 

veranos con El Niño en el Pacífico suroriental, por tanto, existen crecidas considerables en 

los cauces de los ríos durante esos tiempos (Mechoso y Pérez, 1992). 

La cuenca superior del río Paraguay es la subregión donde aparecen más rápidamente 

las consecuencias de ENOS, como se observa en el río Cuiabá, en territorio brasileño. 

Todavía si el caudal máximo se da en enero en años normales, sucede que durante años de 

El Niño las crecidas se inician en enero y se extienden hasta abril, en coincidencia con el 

evento de El Niño oceánico y meteorológico en las costas del norte de Perú y Ecuador. Pero 

las descargas son igualmente altas durante La Niña, más aún en los meses que anteceden a la 

culminación de un período de El Niño (Mechoso y Pérez, 1992).  

           La inundación de la cuenca del Plata de 1982/83 fue el resultado de una unión de 

factores climáticos anormales, principalmente el deslizamiento de las lluvias hacia el sur; las 

precipitaciones extremas que se dieron en 1982 contribuyeron a colmatar la cuenca. Por el 

volumen y su gran persistencia, de julio de 1982 a agosto de 1983, esta inundación fue 

considerada como excepcional (Aisiks, 1984).  

1.9.3 Reseña histórica de inundaciones ribereñas en Asunción 

          Crónicas de antaño dan cuenta de grandes inundaciones causadas por intensas lluvias 

que han azotado a las poblaciones ribereñas del Paraguay, de las cuales las más significativas 

se hallan registradas a partir del año 1547 (Ramírez, 2016), y algunas otras citadas fueron en 

los años 1612, 1748, 1812, 1858 y 1878. En época más reciente, a partir de la década de 

1970, las causas se comenzaron a relacionar con el fenómeno de El Niño, que provoca 

crecidas cíclicas por calentamiento del océano Pacífico, cada ocho a diez años (Ramírez, 

2016). 

A principios del siglo XX (1905), la Estación Hidrométrica del Río Paraguay registró 

en el mes de junio la mayor crecida que alcanzó 8,80 m, en el Puerto de Asunción; la misma 
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fue considerada como ñla crecida del sigloò, puesto que hasta esa fecha no se hab²a dado otra 

de igual magnitud. En 1909, Asunción quedó cubierta por las aguas del río Paraguay, tanto 

que las mismas llegaron hasta la calle Montevideo. Otros eventos de gran alcance que 

pusieron en jaque la infraestructura de Asunción sucedieron en 1940 y 1954 (Ramírez, 2016). 

El año 1982 registra una de las mayores marcas; en el Puerto de Asunción alcanzó 

7,76 m. Este año se inició el período de las lluvias provocadas por el fenómeno de El Niño. 

El proceso de ocupación de las aguas se dio en forma insostenible a consecuencia de este 

fenómeno climatológico que se prolongó hasta el año 1983. Para ese año, en el Puerto de 

Asunción alcanzó el nivel histórico de 9,01 m. Asunción fue inmensamente afectada por las 

aguas. En 1992, se dio otra gran crecida, en el Puerto de Asunción el nivel del río alcanzó 

8,55 m.  (Ramírez, 2016). 

Entre los años 1997/8, se tuvo otra inundación, no muy severa, pero se llegó a alcanzar 

alturas máximas de 7,5 m.; teniendo en cuenta siempre datos registrados en el Puerto de 

Asunción. En los años posteriores se siguieron registrando inundaciones, pero que afectaron 

más a otras regiones ribereñas, como el Departamento de Ñeembucú. Sin embargo, en el 

2014, Asunción nuevamente se vio afectada por los miles de habitantes que tuvieron que ser 

desplazados en busca de refugios más elevados a causa de la gran inundación (Ramírez, 

2016). En la Figura 1.12 se observan las 12 mayores inundaciones desde que se realizan 

mediciones, incluyendo ya la de 2015, que al momento del informe de Ramírez (2016) aún 

no había sido incluido. 
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Figura 1.12: Lista inundaciones según magnitud. Fuente: Monte Domecq et al. (2016) 

 

1.9.4 Efectos adversos en poblaciones  

Según Monte Domecq et al. (2003), en el Paraguay, las inundaciones en las áreas 

urbanas adquieren relevancia a partir de la década de 1970 a causa del proceso de ocupación 

de las zonas ribereñas del río Paraguay y sus afluentes, que va en crecimiento y sin ningún 

tipo de planificación. Uno de los problemas socioambientales de Asunción más perjudiciales 

constituyen las inundaciones, considerando que ya en 2003, Monte Domecq et al. citaban 

que alrededor de 10.000 familias vivían en las riberas del río, lugares susceptibles de ser 

anegados, en el norte y el sur de la ciudad, denominados ñba¶adosò. Esta cifra de población 

ñba¶adenseò ha aumentado considerablemente, teni®ndose en la actualidad una cantidad 

difícil de precisar con cierta exactitud y que varía según las fuentes: 20.000 familias acorde 

a lo mencionado por Velasco (2019); 26.000 familias (con un estimado de cuatro personas 

por familia) según menciona Flores (2020).  

Las familias que habitan estas áreas periódicamente tienen que rescatar sus escasas 

pertenencias y evacuar buscando refugios temporales e improvisados en precarias viviendas, 

ocupando parques, plazas y otros espacios públicos Esto desemboca en 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 social, económico, psicológico 

y cultural, sumados al desgaste de la salud y del medio ambiente. Igualmente, las 

evacuaciones y las emergencias de todo tipo, generan costos que, por lo común, sobrepasan 

la capacidad económica del municipio asunceno (Monte-Domecq et al., 2003). 

 

 



Universidad Cat·lica ñNuestra Se¶ora de la Asunci·nò ï Facultad de Ciencias y Tecnología 

PROGRAMA DE MAESTRÍA EN GESTIÓN DE RIESGO DE DESASTRE Y ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO  
Las precipitaciones en Paraguay como forzantes de las inundaciones ribereñas en Asunción y su relación con el cambio climático 

Aurora María A. Ortega Ruiz  

   40 

  

 

Capítulo 2 

Objetivos 

2.1 Objetivo general 

Analizar la variabilidad temporal e intensidad de las precipitaciones en Paraguay 

como forzantes de las inundaciones ribereñas en Asunción y evaluar su relación con el 

cambio climático. 

2.2 Objetivos específicos 

Analizar los niveles hidrométricos del río Paraguay registrados en Asunción y que 

provocaron inundaciones, con énfasis en las ocurridas en 2014, 2015 y 2019 y examinar su 

correlación con la precipitación en las cuencas de aporte.  

Caracterizar la ocurrencia y distribución de las precipitaciones en Paraguay a partir 

del análisis de los registros entre 1960 y 2019  

Indagar posibles relaciones entre el cambio climático y las precipitaciones utilizando 

índices de detección de cambio climático. 
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Capítulo 3 

Metodología 

3.1 Delimitación espacio ï temporal del estudio 

El trabajo, en su componente hidrométrico, se centró en Asunción, a partir de alturas 

del río Paraguay registradas en el Puerto de Asunción, desde 1904 hasta 2019 (período 

completo de registros instrumentales, al inicio de esta investigación). Respecto al 

componente climático, se utilizaron registros diarios de precipitación, temperatura máxima 

y temperatura mínima desde 1960 hasta 2019, provenientes de nueve estaciones 

meteorológicas convencionales, de diferentes puntos del país (Tabla 3.1). En la Figura 3.1 

se observan la distribución geográfica de la fuente de datos primarios. 

Tabla 3.1: Lista de estaciones meteorológicas seleccionadas para el estudio.  

Código 
Estación 

/ Ciudad 
Abreviatura Latitud Longitud 

11000218 Asunción ASU -25.435 -57.514 

8000260 San Juan Bautista BAUTI -26.67 -57.134 

16000086 Puerto Casado CASA -22.33 -58 

1000134 Concepción CONCE -23.44 -57.43 

7000297 Encarnación ENCA -27.305 -55.886 

19000068 Mariscal Estigarribia ESTI -22.03 -60.618 

13000097 Pedro Juan Caballero 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: Localización de la estación hidrométrica del Puerto de Asunción y de las 

estaciones meteorológicas.  

 

Para el procesamiento hidrométrico y parte del climático, se utilizó Microsoft Excel, 

con el que se obtuvieron los hidrogramas y valores estadísticos. En el procesamiento 

climático, se utilizó principalmente RClimDex (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 Climáticos (NCDC) de la NOAA (Pastén et al., 2007), y con el cual se 

obtuvieron los índices de detección de cambio climático. El software R, por su parte, es un 

lenguaje de programación de uso libre, pero poderoso para realizar gráficos y análisis 

estadísticos, además de ser flexible para su ejecución tanto en ambientes Windows como 

Unix (Zhang et al., 2004).  

ExtraQC, un complemento de RClimDex y cuya guía de uso se encuentran en el 

Manual de Usuario de este último (Zhang et al., 2004), se utilizó para el control de calidad 

automático de datos climáticos. 
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3.3 Obtención de datos 

Tanto los datos hidrométricos como climáticos fueron proveídos por el CTA-FCYT, 

de la Universidad Católica Nuestra Señora de la Asunción. 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 hidrométricos, el archivo constaba de la ubicación, el 

código de la estación, las fechas de cada registro (día, mes, año) desde el 01 de enero de 1094 

al 23 de abril de 2020, y las correspondientes alturas del río en metros (m), con precisión de 

dos decimales.  

Los datos climáticos consistían en archivos separados para precipitación, para 

temperatura máxima y para temperatura mínima, de fecha inicial y final variable según la 

estación, y cada uno constaba del código de la estación y del registro diario correspondiente, 

en milímetros (mm) lluvias y en grados Celsius (°C) para temperaturas, con precisión de un 

decimal.  

Estos además tenían archivos con metadatos como el tipo de estación, las coordenadas 

y la amplitud de los registros. La selección de datos a ser utilizados se realizó de acuerdo a 

criterios y procedimientos que serán expuestos más adelante, en los apartados 

correspondientes a selección y control (3.4 y 3.6). 

3.4 Selección y control de calidad de datos hidrométricos 

Las alturas hidrométricas fueron revisadas y seleccionadas de manera 

semiautomática, es decir, manualmente y con ayuda de diferentes filtros en la planilla de 

cálculo de Excel, a fin de verificar la fiabilidad de los registros. Para la selección se tuvo en 

cuenta el período de tiempo propuesto en los objetivos de esta investigación, habiéndose 

descartado aquellos datos anteriores al 01 de enero de 1960 y posteriores al 31 de diciembre 

de 2019. También se realizaron consultas con los proveedores de las bases de datos y con los 

encargados de su validación, a fin de dilucidar dudas respecto a algunos registros. 
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3.5 Análisis hidrométrico   

Se realizaron cálculos y se generaron gráficos de línea en Excel, del comportamiento 

hidrométrico del río Paraguay en Asunción, en distintas escalas de tiempo (diaria, mensual, 

anual), a fin de obtener promedios, máximos, mínimos, y determinar las tendencias dentro 

del período considerado. Si bien fueron generados para 1904 ï 2019, se puso énfasis en el 

subperíodo 2014 ï 2019 y en los años centrales de estudio: 2014, 2015-2016 y 2019. 

Los gráficos y valores obtenidos fueron utilizados posteriormente para la descripción 

del comportamiento del río, complementando con los índices de cambio climático y la 

bibliografía disponible para proceder a la caracterización de inundaciones y la búsqueda de 

vínculos con un posible cambio climático. 

3.6 Selección y control de calidad de datos climáticos 

Los datos de precipitación y temperatura fueron sometidos primeramente a inspección 

manual y con ayuda de planilla de cálculo de Excel, a fin de verificar la fiabilidad de los 

registros. También se realizaron consultas con el asesor sobre algunos datos, a fin de dilucidar 

dudas respecto a algunos registros. 

Los filtros por los cuales pasaron las estaciones meteorológicas, fueron: 

-Amplitud de registros: solo se escogieron aquellas con datos desde 1960 hasta 2019, 

cumpliendo con el parámetro de la OMM de realizar estudios climáticos con registros de un 

período no menor a 30 años, y que está mencionado por McSweeney y Caesar (2013) en una 

guía adicional para el uso de RClimDex. 

-Cantidad de datos: del grupo anterior, se seleccionaron únicamente aquellas con hasta un 

20% de datos faltantes para precipitación, temperatura máxima y temperatura mínima. Este 

umbral está mencionado también por McSweeney y Caesar (2013) 

 Quedaron así las nueve estaciones listadas anteriormente, en la Tabla 3.1. Luego, los 

datos fueron sometidos a pruebas estadísticas automatizadas, mediante ExtraQC. La 

preparación de datos de entrada y todos los pasos del proceso informáticos se realizaron en 

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

Este control de calidad automático se realizó con el fin de asegurar al máximo la 

fiabilidad de datos a ser utilizados en el cálculo de índices de cambio climático, lo cual es un 
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requisito recomendado por los propios desarrolladores. Además, los datos de salida ya se 

encuentran en un formato para uso directo en los pasos siguientes. El proceso que se ejecutó 

en el control de calidad automático se resume de la siguiente manera:   

a. Reemplazo de todos los datos faltantes mediante la codificación -99.9. 

b. Reemplazo de todos los valores no razonables por -99.9. Los valores no razonables 

podían consistir en: valores de precipitación diaria menores que cero milímetros, 

valores de temperatura máxima diaria menor que temperatura mínima diaria, valores de 

temperatura diaria mayores o menores que los valores extremos definidos, valores 

correspondientes a una fecha de existencia imposible (ejemplo citado: 32 de enero de 

2019), valores no numéricos.  

c. Identificación de valores atípicos para temperatura diaria fuera de los umbrales 

(outliers), en este caso se utilizaron 3 desviaciones estándar para temperatura, y 200 

mm para precipitaciones, valores que el software incorpora por defecto a menos que 

sean cambiados por el usuario. 

De esta manera, se eliminaron los valores no razonables, y los valores atípicos se 

marcaron y se enviaron a un archivo de registro, pero no se modificaron, dejando al criterio 

del usuario realizar correcciones sólo si es necesario, revisando uno a uno. En este caso, la 

mayoría de los valores marcados como outliers se consideraron válidos y fueron incluidos en 

la lista final, ya que, al realizar comparaciones con registros de fechas cercanas al valor 

conflictivo, o de la misma fecha en estaciones vecinas, se determinó que eran posibles. En 

tanto que los valores no razonables fueron mínimos y en todos los casos se logró determinar 

que eran errores de anotación del observador, usando la misma metodología de comparación, 

y se corrigieron según criterio del asesor. 

Luego de que el control de calidad automático se ejecutó exitosamente para las 

nueve estaciones, se generó un archivo .csv, terminado en el sufijo .indcal.csv, que contenía 

el conjunto de datos del control de calidad. Fue este conjunto de datos, en lugar del original, 

el utilizado para el cálculo de los índices. Además, se generaron otros archivos, algunos de 

los cuales fueron el apoyo para revisar outliers y valores no razonables, y otros fueron 

resultados complementarios para mejor comprensión del proceso: 

a. log/filename prcpPLOT.pdf; gráfica de valores de precipitación diaria e histograma de 

valores de precipitación.  

b. log/archivo tmaxPLOT.pdf; diagrama de los valores de temperatura máxima diaria.   
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c. log/filename tminPLOT.pdf; diagrama de los valores de temperatura mínima diaria.  

d. log/filename dtrPLOT.pdf; gráfico de los valores del rango de temperatura diaria diurna.  

e. log/archivo prcpQC.csv; tabla de todos los valores de precipitación diaria que fueron 

marcados y eliminados.  

f. log/archivo tmaxQC.csv; tabla de todos los valores de temperatura máxima diaria que 

fueron marcados y eliminados.  

g. log/archivo tminQC.csv; tabla de todos los valores de temperatura mínima diaria que 

fueron marcados y eliminados.  

h. log/archivo tepstdQC.csv; tabla de todos los valores de temperatura atípicos que sólo 

fueron marcados.  

3.7. Homogeneidad de datos climáticos   

De acuerdo con Solheim (2011), una serie de tiempo no homogénea es aquella que 

contiene perturbaciones de origen no climático en su comportamiento medio. Dado que el 

software para cálculo de índices climáticos RClimDex requiere de series homogéneas o 

razonablemente homogéneas de datos, también debía realizarse un test de homogeneidad, a 

fin de utilizar series únicamente con datos no afectados por factores externos a los 

climatológicos (problemas con los equipos, cambios abruptos en el entorno de la estación, 

cambios en la ubicación del sitio de medición, errores del observador, y otros).   

Debió utilizarse la herramienta RHtest (v4) para realizar pruebas de homogeneidad 

en las series ya provenientes del control de calidad, según menciona su Manual de Usuario 

(Wang y Feng, 2013), al igual que el de RClimDex (Zhang et al., 2004). No obstante, debido 

a que existían inconvenientes de compatibilidad de dicha herramienta con la versión de R 

disponible en ese momento, y a que versiones actuales de RHTest se encontraban con soporte 

discontinuado en el repositorio en línea, el proceso no se realizó. 

Pero se tomaron como referencia dos estudios de detección de cambio climático a 

nivel sudamericano, desarrollado por Haylock et al. (2005) para precipitaciones, y por Vicent 

et al. (2005) para temperatura. Para el caso de Paraguay utilizaron los mismos datos que en 

este trabajo, en casi toda la misma amplitud temporal (1960 ï 2010), y con pruebas previas 

de homogeneidad que resultaron favorables. 
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3.8 Cálculo de índices de detección de cambio climático  

3.8.1 Selección de índices a ser calculados 

Una vez listos los datos, se calcularon los índices de detección de cambio climático, 

mayormente para para la variable de precipitación, a fin de verificar si su intensidad y 

frecuencia presentan señales el cambio climático, generando más eventos de precipitación 

extrema. Para ello se empleó RClimDex, como se mencionó en el apartado 3.2. 

Los índices, 27 en total, son recomendados por el ETCCDI, y consisten en cálculos 

estadísticos para evaluar los cambios en extremos climáticos a partir de datos diarios, que 

permiten detectar las tendencias observadas en el clima en décadas recientes (Zhang et al., 

2004).  Son ampliamente aceptados y utilizados en todo el mundo. 

Para este trabajo se seleccionaron 17 índices, aquellos que se consideraron más 

importantes a efectos del trabajo y del país. Ellos están listados en la Tabla 3.2, definiendo 

brevemente en qué consiste cada uno. 

3.8.8 Cálculos realizados por RClimDex 

Deben tenerse en cuenta algunas consideraciones respecto a los cálculos que realiza 

RClimDex (Zhang et al., 2004): 

- Los índices mensuales son calculados si en un mes faltan hasta 3 días, y los índices anuales 

si en el año en cuestión hay hasta 15 días faltantes. 

-Tampoco se hace un cálculo anual si falta un mes de datos.  

-Los índices con umbral se calculan si existen al menos 70% de los datos 

En las siguientes líneas, se citan las definiciones de los índices y los cálculos que 

realiza el software para obtenerlos (Zhang et al., 2004): 

 

1. PRCPTOT 

 

ijRR  representa la cantidad diaria de precipitación en el día i en el periodoj .  Si I representa 

el número de días en j , entonces: 

1

I

j ij

i

PRCPTOT RR
=

=ä
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Tabla 3.2: Lista de índices de detección cambio climático calculados en el trabajo.  

N° Identificador  Nombre del indicador Definiciones Unidades 

1 PRCPTOT Precipitación en días húmedos Precipitación total anual de 

los días húmedos 

mm 

2 SDII Índice de intensidad diaria simple Precipitación media de los 

días húmedos 

mm día-1 

3 CDD Días secos consecutivos Número máximo de días 

secos consecutivos 

días 

4 CWD Días húmedos consecutivos Número máximo de días 

húmedos consecutivos 

días 

5 R10mm Días de fuertes precipitaciones Recuento anual de días 

cuando RR >= 10 mm 

días 

6 R20mm Días de precipitaciones muy 

intensas 

Recuento anual de días 

cuando RR >= 20 mm 

días 

7 R95p Precipitación en días muy 

húmedos 

Precipitación total anual 

cuando RR >  el percentil 95 

de 1961-90 

mm 

8 R99p Precipitación en días 

extremadamente húmedos 

Precipitación total anual 

cuando RR >  el percentil 99 

del de 1961-1990 

mm 

9 RX1day Precipitación máxima de 1 día Precipitación anual máxima 

de 1 día 

mm 

10 RX5day Precipitación máxima de 5 días Precipitación anual máxima 

consecutiva de 5 días 

mm 

11 SU25 Días de verano Conteo anual cuando TX 

(máximo diario) > 25 C 

días 

12 TR20 Noches tropicales Cuenta anual cuando 

TN(mínimo diario) >20 °C 

días 

13 TXx Máxima temperatura máxima Valor máximo mensual de 

la temperatura máxima 

diaria 

C 

14 TNx Máxima temperatura mínima Valor máximo mensual de 

la temperatura mínima 

diaria 

C 

15 TXn Mínima temperatura máxima Valor mínimo mensual de la 

temperatura máxima diaria 

C 

16 TNn Mínima temperatura mínima Valor mínimo mensual de la 

temperatura mínima diaria 

C 

17 DTR Rango de temperatura diurna Diferencia media mensual 

entre TX y TN 

C 

Fuente: basado en Zhang et al. (2004)   
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2. SDII 

 

 wjRR representa la cantidad diaria de precipitación en días húmedos,( 1 )w RR mm² en el 

periodoj .  Si W representa el número de días húmedos enj , entonces: 

1

W

w

wj

j

RR
SDII

W

=
=

ä

 

3. CDD 

 

ijRR representa la cantidad diaria de precipitación en el día i en el periodoj .  Entonces se 

cuenta el mayor número de días consecutivos donde:  
1ijRR mm<  

4. CWD 

 

ijRR representa la cantidad diaria de precipitación en el día i en el periodoj . Entonces se 

cuenta el mayor número de días consecutivos donde: 
1ijRR mm²  

 

5. R10 

 

ijRR  representa la cantidad diaria de precipitación en el día i en el periodoj . Entonces se 

cuenta el número de días donde: 
10ijRR mm²  

6. R20 

 

ijRR  representa la cantidad diaria de precipitación en el día i en el periodoj .  Entonces se 

cuenta el número de días donde: 
20ijRR mm²  

 

7. R95p 

 

wjRR  representa la cantidad diaria de precipitación en un día húmedo ( 1.0 )w RR mm²  en el 

periodoj y 95wnRR  representa el percentil 95th de precipitación en los días húmedos, en el 

periodo 1961-1990 (período base).  Si W representa el número de días húmedos en el periodo, 

entonces: 

ὙωυὴὮ ὙὙ  donde ὙὙ ὙὙ ωυ 

 

8. R99p 

 

wjRR  representa la cantidad diaria de precipitación en un día húmedo ( 1.0 )w RR mm² en el  

periodoj y 99wnRR representa el percentil 99th de precipitación en los días húmedos, en el 

periodo 1961-1990.  Si W  representa el número de días húmedos en el periodo, entonces: 

 



Universidad Cat·lica ñNuestra Se¶ora de la Asunci·nò ï Facultad de Ciencias y Tecnología 

PROGRAMA DE MAESTRÍA EN GESTIÓN DE RIESGO DE DESASTRE Y ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO  
Las precipitaciones en Paraguay como forzantes de las inundaciones ribereñas en Asunción y su relación con el cambio climático 

Aurora María A. Ortega Ruiz  

   50 

  

ὙωωὴὮ ὙὙ  donde ὙὙ ὙὙ ωω 

 

 

9. RX1day 

 

ijRR representa el total diario de precipitación en el día i en el periodoj . Entonces los valores 

máximos de 1-día para el periodo j  son: 

1 max( )j ijRx day RR=  
 

10. Rx5day 

 

kjRR  representa la cantidad de precipitación para el intervalo de cinco días terminando en k , 

periodoj . Entonces los valores máximos de 5-días para el periodo j  son: 

5 max( )j kjRx day RR=  

 

11. SU25 

 

ijTx representa la temperatura máxima diaria en el día i  periodoj .  Se cuenta el número de 

días cuando: 
25ijTx C>  ̄

 

12. TR20 

 

ijTn  representa la temperatura mínima diaria en el día i en el periodoj .  Se cuenta el número 

de días cuando: 
20ijTn C>  ̄

 

13. TXx 

 

kjTx  representa la temperatura máxima diaria en el mesk , periodoj .  La máxima temperatura 

máxima diaria cada mes es entonces: 
max( )kj kjTXx Tx=  

 

14. TNx 

 

kjTn  representa la temperatura mínima diaria en el mesk , periodoj . La máxima temperatura 

mínima diaria cada mes es entonces: 
max( )kj kjTNx Tn=  

 

15. TXn 

 

kjTx representa la temperatura máxima diaria en el mes k , periodoj .  La mínima temperatura 

máxima diaria cada mes es entonces: 
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min( )kj kjTXn Tx=  
 

16. TNn 

 

 kjTn representa la temperatura mínima diaria en el mes k , periodoj .  La mínima temperatura 

mínima diaria en cada mes es entonces: 
min( )kj kjTNn Tn=  

 

17. DTR 

 

ijTx  y ijTn  representan, respectivamente, las temperaturas diarias máximas y las 

temperaturas diarias mínimas, en el día i en el periodoj .  Si I representa el número de días 

en j , entonces: 

( )
1

I

ij ij

i
j

Tx Tn

DTR
I

=

-

=
ä

 
 

 3.8.3 Obtención de índices 

RClimdex ofrece un funcionamiento sencillo. Una vez abierta la interfaz de usuario, 

se seleccionaron los archivos con las series previamente acondicionadas y se siguieron los 

pasos, acorde al Manual (Zhang et al., 2004), hasta obtener los resultados. Al principio, el 

sistema solicitó que se introduzcan varios parámetros, los cuales son:  

a. Ubicación del archivo de salida: el directorio local donde RClimDex almacenó los 

archivos de salida del cálculo de índices.  

b. Nombre o código de la estación: se refiere a la estación meteorológica cuya serie fue 

introducida, que será el prefijo del nombre del archivo de salida.  

c. Período: en este caso, se estudia entre 1960 y 2019. Sin embargo, debido a un error del 

sistema, el Manual recomienda agregar un registro extra en los archivos de entrada, para 

el día inmediatamente anterior del inicio del periodo base, con valores marcados como 

perdidos, -99.9 (Zhang et al., 2004).  En este caso, se añadió la fecha 31 de diciembre de 

1959, y se introdujo este como primer año, solo a efectos del funcionamiento de 

RClimDex. 

d.  Ubicación de la estación: se agregaron las coordenadas en UTM. 

e. Umbral de la temperatura máxima diaria: diferente para cada estación, establecido como 

tres desviaciones estándar por encima o por debajo de la media aritmética de las 



Universidad Cat·lica ñNuestra Se¶ora de la Asunci·nò ï Facultad de Ciencias y Tecnología 

PROGRAMA DE MAESTRÍA EN GESTIÓN DE RIESGO DE DESASTRE Y ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO  
Las precipitaciones en Paraguay como forzantes de las inundaciones ribereñas en Asunción y su relación con el cambio climático 

Aurora María A. Ortega Ruiz  

   52 

  

temperaturas máximas. Superior: umbral para los días de verano. Inferior: umbral para 

los días de frío.  

f.  Umbral de la temperatura mínima diaria: diferente para cada estación, establecido como 

tres desviaciones estándar por encima o por debajo de la media aritmética de las 

temperaturas mínimas. Superior: umbral para las noches tropicales. Inferior: umbral para 

los días de helada.  

g. Umbral de precipitación: cantidad total de precipitaciones diarias por encima del umbral 

definido por el usuario, consistente en este caso en 150 mm, basándose en los registros 

históricos (J. Báez, comunicación personal, 11 de julio de 2020). 

h. Selección de índices: aquí se marcaron las casillas correspondientes a los índices 

abarcados por este estudio, que fueron mencionados anteriormente.  

Terminado el proceso, se generó un archivo de registro en formato .txt, que contenía 

los índices calculados, además de archivos .pdf. con los respectivos gráficos, para cada 

estación meteorológica. 

3.9 Caracterización de inundaciones  

A partir de los diferentes datos y gráficos obtenidos para el comportamiento 

hidrométrico del río Paraguay, se analizaron más detalladamente los correspondientes a los 

últimos cinco años (2014 a 2019), buscando determinar la existencia de patrones específicos 

en valor y tendencia durante las inudaciones. 

Los índices obtenidos pasaron por un análisis similar, a fin de detectar cambios o 

patrones, si hubiere, que pudieran relacionarse con las inundaciones ribereñas de los años 

2014, 2015 y 2019 en Asunción.  Se realizó asimismo un análisis mediante el coeficiente de 

correlación de Pearson, en Microsoft Excel, entre los índices de cambio climático en 

precipitaciones y las alturas hidrométricas en Asunción entre 1960 y 2019. 

También se indagó sobre la presencia de eventos y secuencias similares en las 

crecidas de períodos anteriores, a fin de compararlos con los referidos en el primer caso y de 

contribuir en la detección de indicios de cambio climático en tiempos actuales. Para este 

segmento, se realizó una división del registro completo en subperiodos decadales y uno 

quinquenal, y se optó por la representación de las alturas promediadas debido a que brinda 
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una información más abarcativa del comportamiento a lo largo de un año, respecto a máximas 

o mínimas, las cuales son más puntuales.  
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Capítulo 4 

Resultados y discusión 

4.1 Análisis de niveles hidrométricos del río Paraguay en Asunción  

4.1.1 Comportamiento hidrométrico general: 1904 a 2019 

Desde el primer año de registros de la altura del río Paraguay en el Puerto de 

Asunción, hasta 2019, se tiene un comportamiento medio mensual (Figura 4.1) comparado 

con el gráfico del comportamiento histórico conocido (DMH, 2011). El máximo valor de la 

media histórica, considerado para el mes de junio, es 4,24 m. Según se observa, el período 

de 115 años de registro condice en general con la distribución normal anual del 

comportamiento histórico, aunque con un ligero desplazamiento que adelanta el máximo 

valor hacia el mes de mayo y lo disminuye por unas pocas centésimas (media 4,2 m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1: Alturas media normal y altura media del período estudiado para el río Paraguay 

en Asunción. 
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Esto se explicaría con el hecho de que, en el período anterior a 1959 (año tomado 

oficialmente como inicio del período de cálculo para el comportamiento histórico), se 

registran en promedio alturas menores en casi todos los meses de junio a diciembre, 

comparando con el período equivalente posterior a 1959 (Tabla 4.1). En cuanto al 

comportamiento medio anual, se observa en las Figuras 4.2 y 4.3 que el río presenta 

comportamientos cíclicos secos o de aguas bajas, y húmedos o de aguas altas, teniéndose 

que, en coincidencia con lo registrado por ANNP (2012), entre 1962 y 2011 se registraron 

dos secos (1962 a 1973 y 1999 a 2011), y uno húmedo (1974 a 1998). La duración de cada 

ciclo seco citado es de poco más de una década, y del ciclo húmedo casi 25 años.  

 

Tabla 4.1: Comparativa de alturas medias del río Paraguay en Asunción.  

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

Media 

histórica 

(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 

1904-2019 

(m) 2,28 2,59 2,59 3,47 4,2 4 3,44 3,32 3,06 2,52 2,65 2,6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2: Ciclos hidrológicos de alturas medias en Asunción, en el período de estudio. En 

rojo: ciclos húmedos definidos o probables. En verde: ciclos secos definidos o probables. 

 



 

56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3: Comparativa de alturas anuales máximas, medias y mínimas en Asunción, en el 

período de estudio 
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Considerando las referencias de la ANNP (2012), escritas en cursiva para mejor 

diferenciación, y observando el comportamiento anual obtenido mediante este trabajo, se 

tendrían los siguientes segmentos más o menos claros de aguas altas y bajas: 

-Ciclo húmedo 1904 a 1930: se distinguen poco más de 25 años de aguas altas, 

período en que, si bien se presentan algunos descensos abruptos, en general los picos de altura 

media se mantienen encima del promedio histórico general. 

-Ciclo seco de 1931 a 1955: se observa claramente que, en este intervalo de tiempo, 

más o menos definido como de casi 15 años, existe un período de alturas medias y mínimas 

inferiores a la media histórica. 

-Ciclo húmedo de 1956 a 1961: se visualiza lo que aparentemente fue un ciclo corto 

de 5 años de aguas altas. Debe especificarse, sin embargo, que este período es poco claro y 

sigue una tendencia a tener menos altura que los demás ciclos húmedos; además, es 

inmediatamente anterior al inicio de un ciclo seco (1962 a 1973) ya definido por ANNP 

(2012), e inmediatamente posterior a un ciclo seco claramente detectado en este trabajo (1931 

a 1955). Por tanto, los tres juntos pueden también tratarse de un único y extenso ciclo seco 

que en realidad haya iniciado mucho antes (no en 1962, sino en 1931) y que no fue incluido 

en la mencionada clasificación de la ANNP (2012). 

 -Ciclo seco de 1962 a 1973 (ANNP, 2012): con lectura mínima de -0,40 m en 1969. 

-Ciclo húmedo de 1974 a 1998: en el hidrómetro de Asunción, la lectura máxima fue 

de 9,01 m en 1983. 

-Ciclo seco de 1999 a 2011: la lectura mínima en el Puerto de Asunción fue de 0,30 

m en 2011. 

-Ciclo húmedo de 2014 a 2019: considerando que la descripción del ciclo seco de 

1999 a 2011 hecha por la ANNP (2012) fue probablemente cuando aún estaba en desarrollo, 

podría definirse, mediante la Figura 4.3, que el año 2014 cedió ante el inicio de un nuevo 

ciclo húmedo, que al momento de la redacción del presente informe contaba cinco años (solo 

se exceptúa el 2017) en el que el río presentó varias semanas de alturas medias y máximas 

superiores a la media histórica de la temporada alta. No obstante, a finales del último año de 

estudio se presenta un descenso abrupto, llegando a los niveles típicos de ciclos secos; e 

incluso, según Rodríguez (2020), podría ser el inicio de uno. Entonces, quizás se trate de un 
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ciclo corto como el que se sugiere para 1956 ï 1961. En ambos casos, la definición o descarte 

como ciclo húmedo aún queda por probarse.  

En general, se observa que, a partir de la década de 1960, los registros muestran 

tendencias más definidas, a diferencia la primera mitad del período, en el que los ciclos 

aparentes se suceden con límites menos marcados, y parecen ser más homogéneos un ciclo 

respecto a otro. El valor histórico máximo es de 9,01 m, el cual fue registrado el 29 de mayo 

de 1983 y el día siguiente; y el valor extremo inferior es de -0,4 registrado por primera vez 

el 24 de septiembre de 1969. Esto se observa en la gráfica de comportamiento diario (Figura 

4.4). 

4.1.2 Hidrometría en el período central de estudio: 2014 - 2019 

En los seis años presentados a continuación, solo uno no tuvo crecidas extremas del río 

Paraguay en Asunción, el año 2017 (Figura 4.5), y cuatro son de especial interés en este 

estudio, considerando los ciclos de inundaciones divididos en sub-períodos de 2014, 2015-

2016 y 2019. 

Las alturas máximas en estos tres sub-períodos estuvieron siempre arriba de los 7 

m, teniéndose dos picos iguales de 7,88 en 2015-2016; y unas medias superiores 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 transición del 

sub-período 2015-2016 a la temporada 2017, donde de un valor medio de 4,51 m descendió 

a 2,92 m. 

También se destaca que en 2018, si bien hubo aguas altas y sus consecuentes 

inundaciones, habiendo tenido registros máximos menores a los años centrales de estudio, 

presenta la media más alta de todo el período, 4,38 m. Ocurre lo mismo respecto a la mínima, 

habiéndose registrado 3,71, un valor mucho más alto que los demás años. En los apartados 

siguientes se describirán más específicamente los sub-períodos de interés. 
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Figura 4.4: Comportamiento hidrométrico del río Paraguay en Asunción durante el período 

de estudio (1904  -  2019), con pico máximo (rojo) y mínimo (verde) de registro.
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Figura 4.5: Comportamiento hidrométrico comparativo del río Paraguay en Asunción, 

durante los años centrales de estudio. 

4.1.3 Año 2014 

En la Figura 4.6 se observa el comportamiento graficado para este sub-período, el 

cual muestra que las alturas medias, máximas y mínimas de ese año estuvieron muy por 

encima de la media histórica y la media del período completo, aunque el ciclo hidrológico 

no presentó alteración en cuanto a la distribución mensual.  

Esta primera crecida tras varios de años de aguas bajas, se atribuye al efecto regulador 

del Pantanal, que ese año y el anterior tuvo grandes precipitaciones (DMH, 2014; J. Báez, 

comunicación personal, julio de 2019). Entre diciembre de 2013 y junio de 2014, 

acentuándose en los últimos meses de este último, los volúmenes de lluvia sobrepasaron lo 

esperado en esa región y en toda la cuenca media del río (DMH, 2014). La mayor altura 

media obtenida para el sub-período es 7,24 m.  

Esta crecida generó una inundación de avance lento, la cual permitió a las poblaciones 

de zonas expuestas buscar sitios más seguros; con un pico de 7,38 m en el Puerto de Asunción 

en fecha 10 de julio del 2014, que generó el desplazamiento de más de 30.000 familias 

(160.000 personas), y todas las consecuencias socioeconómicas implicadas, de acuerdo con 

la OPS (2014).  

4,44
4,07

4,51

2,92

4,84

3,76

7,38
7,88 7,88

5,05

6,02

7,58

0,7

1,9
1,45 1,32

3,71

0,67
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2014 2015 2016 2017 2018 2019

A
ltu

ra
 (

m
)

Años

Alturas registradas en Asunción en el período 2014 - 2019

Altura media Altura máxima Altuma mínima



Universidad Cat·lica ñNuestra Se¶ora de la Asunci·nò ï Facultad de Ciencias y Tecnología 

PROGRAMA DE MAESTRÍA EN GESTIÓN DE RIESGO DE DESASTRE Y ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO  
Las precipitaciones en Paraguay como forzantes de las inundaciones ribereñas en Asunción y su relación con el cambio climático 

Aurora María A. Ortega Ruiz  

   61 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6: Comparativa del comportamiento hidrométrico mensual en Asunción durante el 

sub-período 2014. 

 

Y si bien a finales de invierno inició el descenso y continuó durante la primavera, la 

altura media de las aguas siguió elevada con relación a las normales, y, añadiendo la 

temporada de lluvias propia de esta época (Báez, 2015), las inundaciones continuaron hasta 

diciembre. 

4.1.4 Años 2015 - 2016 

De acuerdo con el primer gráfico generado (Figura 4.7), este sub-período se compone 

de dos años consecutivos con alturas elevadas por varios meses. El aumento de los niveles 

se inició con un comportamiento relativamente normal en 2015 (Figura 4.8), dándose el 

ascenso sostenido en los primeros meses del año, luego mantuvo niveles altos entre mayo y 

agosto (promedio máximo: 5,4 m, altura máxima: 6,15 m), y fue descendiendo en la segunda 

mitad del año. Sin embargo, en noviembre ocurrió un ascenso abrupto, alcanzando en verano 

alturas muy superiores al invierno (media máxima de 6,87 m y pico máximo de 7,88 m), lo 

cual es un comportamiento atípico para el río en Asunción. 
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Figura 4.7: Comparativa del comportamiento hidrométrico mensual en Asunción durante el 

sub-período 2015-2016. 

Esto continuó en una distribución de niveles hidrométricos aún más atípica en 2016 

(Figura 4.9), que comenzó con las aguas altas del año anterior, y siguió ascendiendo durante 

todo enero, alcanzando la mayor altura media del sub-período 2015-2016, 7,32 m, y el mayor 

pico, 7,88 m. A partir de allí, empezó la tendencia al descenso, aunque los valores siguieron 

siendo altos hasta mediados del invierno, en comparación con la media histórica: altura media 

de 4,19 m y máxima de 4,9 m en julio. Desde este mes, podría decirse que retomó un 

comportamiento normal y continuó descendiendo, alcanzando medias y máximas incluso 

inferiores a la histórica, hasta diciembre, en que vuelve a elevarse ligeramente. 

El comportamiento hidrométrico anómalo de este sub-período fue atribuido, en 

principio, a un Niño fuerte (DMH, citada por Vázquez y Vázquez, 2017; J. Báez, 

comunicación personal, julio de 2019), el cual inició en abril de 2015 y continuó hasta 

diciembre de ese año, mes en que alcanzó su máximo desarrollo. Tuvo un comportamiento 

similar al Niño de 1997-1998 (MSPBS, 2016), e impactó intensamente en el régimen de 

precipitaciones de ese año en el país, generándose mayormente excesos en casi todo 

Paraguay, sobre todo en mayo, cuando se superaron los 300 mm en algunas zonas; y por otro 

lado, una distribución espacio-temporal dispar y atípica en el territorio nacional. 
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Figura 4.8: Comparativa del comportamiento hidrométrico mensual en Asunción en 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura.4.9: Comparativa del comportamiento hidrométrico mensual en Asunción en 2016. 
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Las alturas del río, en cuanto a su distribución temporal, desde enero hasta mediados 

de la primavera de 2015, parecen responder a las crecidas normales del ciclo hidrológico del 

río, y los niveles acrecentados a las primeras lluvias anormales generadas por ENOS, que 

estaba iniciando y madurando a lo largo de ese período. Esta situación ya había sido predicha 

ante la inminente aparición del fenómeno (Goniadzki et al., 2015; Báez, comunicación 

personal, julio de 2019). 

De acuerdo con la SEN (2015), las lluvias de corta duración, pero gran intensidad, 

causaron ascensos muy rápidos del nivel de las aguas, como los 35 cm en un solo día de 

mayo. Estos cambios abruptos en pocas horas no son propios del comportamiento del río 

Paraguay, atribuyéndose a los grandes volúmenes de lluvia caídas. Entre las causas de estos 

cambios acelerados de un día a otro, también pueden incluirse la baja capacidad de absorción 

de los suelos, como consecuencia de las recientes inundaciones del 2014 (SEN, 2015). Por 

otro lado, de acuerdo con datos gubernamentales, hasta diciembre de 2015 ya eran 90.000 

personas evacuadas por las inundaciones en los barrios ribereños de Asunción (PNUD, 2016) 

El máximo desarrollo de este Niño hizo que las alturas se disparen en diciembre, 

alcanzando en ese mes niveles que solo se encuentran en 1904 (la segunda inundación más 

severa desde que se registran sistemáticamente), siendo época de estiaje en el ciclo anual 

normal. Se estimó que la altura del río en Asunción continuaría aumentando durante el primer 

semestre de 2016, pudiendo alcanzar o acercarse bastante al hito histórico de 9,01 m a 

mediados de año (Báez, 2015), considerando la posibilidad 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 

presentaron valores superiores a las normales, en unos 200 mm (Goniadzki et al., 2016a). 

En cambio, y como fue anteriormente mencionado, las aguas iniciaron el descenso, 

aunque manteniéndose elevadas, en febrero de 2016, debido a que el Niño muy fuerte hasta 

diciembre, inició su progresivo debilitamiento, con la consecuente disminución de lluvias y 

una mejora de los escenarios sociales de por sí graves ((J. Báez, comunicación personal, 

agosto de 2019). Goniadzki et al. mencionan en un reporte de abril (2016b, p. 1): ñlas 

temperaturas están retornando a los valores normales en el Océano Pacifico y aunque la 

atmósfera responde aun como El Niño, estamos frente al fenómeno El Niño en pleno 

debilitamientoò. 

De esta forma, podría atribuirse el comportamiento atípico del río en 2016, es decir, 

con niveles mucho más elevados en enero que en mayo y junio, y un descenso abrupto en la 
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segunda mitad del año, al debilitamiento del Niño, que aportó menos lluvias; pero con la 

regulación normal del Pantanal, que mantuvo las aguas elevadas en invierno, como en un 

ciclo de años normales para el río Paraguay. 

4.1.5 Año 2019 

Acorde con lo que muestra el gráfico generado para este sub-período (Figura 4.10), 

en marzo se dio un incremento abrupto de los valores de altura del río en Asunción, y se 

debió a las lluvias extraordinarias que se registraron en ese mes, iniciando en fecha 15 

(DGVS, 2019). En mayo alcanzó el pico, con una media máxima de 7,12 m y un valor 

máximo de 7,58 m. Aquí, inició un comportamiento relativamente normal, manteniendo 

valores altos, aunque con un leve descenso durante todo junio, e iniciando un claro declive a 

medida que avanzaba hacia época estival. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10: Comparativa del comportamiento hidrométrico mensual en Asunción durante el 

sub-período 2019 
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mínima de 0,67 m. Incluso, tuvieron que iniciarse trabajos de dragado a partir de julio, 

previendo que en los meses siguientes podrían presentarse problemas de navegabilidad por 

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

De acuerdo con reportes de la DGVS (2019), 14.823 familias fueron afectadas hasta 

junio por las inundaciones del río Paraguay solo en Asunción, la mayoría de las cuales fueron 

desplazadas de sus hogares. 

Si bien existían pronósticos de un nuevo Niño en 2018-2019, que, de hecho, había 

producido también inundaciones el primer año, en el segundo se presentó débil y tendiendo 

a evolucionar a condiciones neutrales en el segundo semestre (DINAC et al., 2019).  

ñEn Paraguay, la evoluci·n del fen·meno El Ni¶o de intensidad d®bil no afecta 

significativamente sobre la intensidad y frecuencia de las precipitaciones en la región 

Oriental y Bajo Chacoò (DINAC et al., 2019, p. 4). Sin embargo, estas lluvias continuaron 

en los siguientes meses, teniéndose grandes precipitaciones acumuladas en el centro y sur de 

la región Oriental, así como en el bajo Chaco y Chaco central, y se presentaron con valores 

sobre la normal, muy importantes (DINAC et al., 2019). Esta cantidad de precipitación, para 

la época del año, es anormal, sobre todo considerando las condiciones previamente señaladas. 

Por ello es que ocurrió una inundación inesperada, y de manera prácticamente súbita (J. Báez, 

comunicación personal, agosto de 2019). 

Goniadzki et al. (2019), reportan que hubo dos situaciones bien diferenciadas en 

diciembre de 2018, y en enero de 2019: mientras en el sur de la cuenca del Río de la Plata 

(Argentina y Uruguay) se dieron excesos de precipitaciones, de hasta 400 mm de anomalía 

positiva, en la zona centro y norte, incluyendo territorio paraguayo y zona de la naciente del 

río Paraguay, se dieron déficits importantes. De esta forma el Pantanal, contrario a lo normal, 

presentó déficits de drenaje hacia la cuenca media y baja del Paraguay, por lo que no se le 

atribuye mayor incidencia en las inundaciones del otoño e inverno de 2019.  

A la par que se desarrollaba el evento de 2019, DINAC et al. (2019) analizaron una 

posible influencia de la OMJ y sus impactos en el patrón de precipitaciones en Paraguay, 

encontrando en dicha ocasión una alta probabilidad de que haya actuado como forzante 

principal en los excesos pluviométricos observados hasta ese momento. 
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4.1.6 Comportamientos decadales  

En las siguientes secciones se observan alturas medias registradas a lo largo de los 

115 años que abarcan los registros de este trabajo, agrupadas en décadas. Las alturas medias 

consideradas como elevadas o llamativas, son aquellas iguales o mayores a 3,76 m (media 

de 2019), debido a que esta fue la menor altura media entre 2014 y 2019, y lo que se realizó 

son comparaciones de los demás sub-períodos con este. 

4.1.6.1. Comportamiento 1904 - 1913 

En la primera década de estudio (Figura 4.11) se tienen cuatro 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 

registros de altura, con una máxima de 8,8 m, correspondiente a 1905. Se observa que tanto 

este año como 1908 fueron crecidas abruptas respecto a años vecinos, en tanto los siguientes 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.11: Alturas medias anuales del río Paraguay en Asunción entre 1904 y 1913. 
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4.1.6.2. Comportamiento decadal: 1914 - 1923 

En la segunda década de estudio (Figura 4.12) se tienen cuatro alturas medias 

elevadas: -1920: 5,39 m;  

    -1921: 6,16 m; 

    -1922: 3,80 m; 

    -1923: 3,88 m. 

Se observa que las alturas medias elevadas se dieron todas de manera consecutiva, 

finalizando dicho período de manera menos abrupta que el inicio. 

4.1.6.3 Comportamiento decadal: 1924 - 1933 

En la tercera década de estudio (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 más elevadas se dieron de manera 

consecutiva, más o menos abruptamente respecto a los demás años, y agrupadas hacia el final 

de la década, así como en 1914 ï 1923. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.12: Alturas medias anuales del río Paraguay en Asunción entre 1914 y 1923. 

 

 
 

3,46

2,35 2,54 2,52 2,49
3,48

5,39 5,16

3,80 3,88

0

1

2

3

4

5

6

7

1914 1915 1916 1917 1918 1919 1920 1921 1922 1923

A
lt
u

ra
 (

m
)

Años

Promedio de altura anual 1914 - 1923 



Universidad Cat·lica ñNuestra Se¶ora de la Asunci·nò ï Facultad de Ciencias y Tecnología 

PROGRAMA DE MAESTRÍA EN GESTIÓN DE RIESGO DE DESASTRE Y ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO  
Las precipitaciones en Paraguay como forzantes de las inundaciones ribereñas en Asunción y su relación con el cambio climático 

Aurora María A. Ortega Ruiz  

   69 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13: Alturas medias anuales del río Paraguay en Asunción entre 1924 y 1933. 

 

4.1.6.4 Comportamiento decadal: 1934 - 1943 

En la cuarta década de estudio (Figura 4.14) se 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 años vecinos, y se encuentran separadas entre sí. 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 década no se alcanzaron medias de 4 m, que son más típicas de los años de 

inundación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.14: Alturas medias anuales del río Paraguay en Asunción entre 1934 y 1943 
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4.1.6.5 Comportamiento 1944 - 1953 

En la quinta década de estudio (Figura 4.15) se tienen dos alturas medias 

sobresalientes, pero ninguna alcanza el nivel mínimo establecido como parámetro de altura 

media elevada (3,7 m): 

  -1946: 3,39 m;  

    -1947: 3,37 m. 

 

Esta década condice con la anterior en registrar aguas bajas, si bien la línea es menos 

uniforme, con cambios más abruptos, sobre todo en los descensos. Al no tener medias que 

alcancen 3,76 es una de las décadas con aguas más 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 más elevadas se agrupan a mediados de esta 

década, con un ascenso abrupto al inicio de la línea. En este sub-período se vuelven a registrar 

alturas medias superiores a 4 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.15: Alturas medias anuales del río Paraguay en Asunción entre 1944 y 1953. 
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Figura 4.16: Alturas medias anuales del río Paraguay en Asunción entre 1954 y 1963. 

 

4.1.6.7 Comportamiento 1964 - 1973 

En la séptima década de estudio (Figura 4.17) se tiene una altura media sobresaliente, 

pero no alcanza el nivel mínimo establecido como parámetro (3,76 m): 

  -1965: 3,39  

Al no tener alturas medias que alcancen el mínimo establecido como referencia, esta 

década condice con la de 1944 ï 1953 en dicha característica, si bien la línea es más uniforme, 

con cambios menos abruptos. Otra coincidencia es que la altura media destacada se da en los 

inicios del sub-período, que en este caso es el segundo año, frente al tercero del otro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.17: Alturas medias anuales del río Paraguay en Asunción entre 1964 y 1973. 

 

3,09

1,36

4,02 3,83 4,04
4,77

3,53 3,34

1,42
2,21

0

1

2

3

4

5

6

7

1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963

A
lt
u

ra
 (

m
)

Años

Promedio de altura anual 1954 - 1963 

1,15

3,17
2,45

0,94 0,84
1,76

0,67

2,23
1,25

1,70

-1

1

3

5

7

1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973

A
lt
u

ra
 (

m
)

Años

Promedio de altura anual 1964 - 1973 



Universidad Cat·lica ñNuestra Se¶ora de la Asunci·nò ï Facultad de Ciencias y Tecnología 

PROGRAMA DE MAESTRÍA EN GESTIÓN DE RIESGO DE DESASTRE Y ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO  
Las precipitaciones en Paraguay como forzantes de las inundaciones ribereñas en Asunción y su relación con el cambio climático 

Aurora María A. Ortega Ruiz  

   72 

  

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 más elevadas son claramente superiores a las de las 

cuatro décadas anteriores; inician en el tercer año y van aumentando, con pequeñas 

excepciones, hasta el último. En este año, 1983, se dio la mayor inundación del río Paraguay 

en Asunción, desde que se llevan registros sistemáticos, con la media de 6,34 m y la altura 

máxima de 9,01 m.  

4.1.6.9 Comportamiento 1984 - 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;  

 

 

 

 

 

 

Figura 4.18: Alturas medias anuales del río Paraguay en Asunción entre 1974 y 1983. 
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Figura 4.19: Alturas medias anuales del río Paraguay en Asunción entre 1984 y 1993. 

 

 

   -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, al igual que aquella, la mayoría es superior a 4 m. A diferencia de 

1974 ï 1983, la línea tiene menor tendencia al ascenso progresivo, pero coincide en que el 

mayor valor se da al final de la serie. 

4.1.6.10 Comportamiento 1994 - 2003 

En la décima década de estudio (Figura 4.20) se 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; además, a diferencia de esta, se sitúan al principio 

del sub-período. Luego desciende abruptamente y se mantiene casi constante, conforme 

avanzan los años.  
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Figura 4.20: Alturas medias anuales del río Paraguay en Asunción entre 1994 y 2003. 

 

4.1.6.11 Comportamiento 2004 - 2013 

En la undécima década de estudio (Figura 4.21) se tiene que la mayor altura media 

no alcanza el nivel mínimo establecido como parámetro (3,76 m): 

  -2011: 3,39  

 

Al no tener alturas medias que alcancen el mínimo establecido como referencia, esta 

década es muy similar a la de 1964 ï 1973, si bien la línea es prácticamente plana y presenta 

valores aún más bajos. También presenta similitudes con la década 1944- 1953. Los tres sub-

periodos tienen asimismo en común que la altura media más elevada, igual o levemente 

superior a 3 m, se da en los primeros años de cada década (1944 ï 1953: año 3; 1964 ï 1973: 

año 2; 2003 ï 2013: año 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.21: Alturas medias anuales del río Paraguay en Asunción entre 2004 y 2013. 
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4.1.6.12 Comportamiento 2014 - 2019 

En el duodécimo sub-período estudiado, compuesto por seis años (Figura 4.22) se 

tienen cinco alturas medias elevadas:  

-2014: 3,96 m;  

    -2015: 5,13 m; 

            -2016: 3,87 m;  

  -2018: 4,51 m; 

  -2019: 4,85 m. 

 

En esta década todavía en desarrollo, solo se tiene una altura media inferior al límite 

establecido, y, exceptuando el año en que esta se dio (año 2, 2017), la línea sigue un 

comportamiento uniforme, aunque cae ligeramente el último año, tendencia que en el futuro 

será confirmada o no.  

Se encuentran en el pasado dos sub-períodos de duración y características muy 

similares, de seis y cinco años de duración, ubicados en sus respectivas décadas 

prácticamente en la misma posición que los años ahora vistos: entre 1984 y 1990, y entre 

1994 y 1999. Estos ciclos inician con tendencias ascendentes que alcanzan alturas medias 

elevadas en el segundo año, luego caen debajo del límite inferior en el tercero, y a partir del 

cuarto vuelven a ascender hasta, respectivamente, 1989 y 1998, luego de los cuales vuelven 

a descender (Figura 4.23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.22: Alturas medias anuales del río Paraguay en Asunción entre 2014 y 2019 
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Figura 4.23: Evolución de las alturas medias de dos sub-períodos comparados con el sub-

período principal en estudio: a. 1984 ï 1990. b.1994 ï 1999. 

 

Como se vio en los apartados correspondientes, la línea sigue caminos diferentes a 

partir del año final, que se comparan con 2019: luego de 1990 Figura (4.19) se tiene un 

repunte abrupto al cabo de dos años; mientras que luego de 1999 (Figura 4.20) persiste una 

uniformidad con varios años de niveles medios relativamente bajos. Si el comportamiento de 

las alturas en la presente década responde a un patrón similar a las otras dos décadas, es de 

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

4.1.7 Comparativa entre diferentes períodos  

Luego de observar y describir cada década y el ciclo de 1904 a 2019, pueden 

detectarse cuatro grandes ciclos que, en general, coinciden con lo establecido por ANNP 
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(2012) y con lo analizado en este trabajo en la sección ñ4.1.1 Comportamiento hidrométrico 

general: 1904 a 2019ò.  

No debe olvidarse que los ciclos húmedos y secos mencionados por la ANNP (2012) 

y los definidos en este trabajo, en algunos casos no pueden definirse aún como húmedo o 

seco; pero haciendo un análisis a nivel más global, pueden definirse que estos ciclos de 

medias mayores o menores aquí citados, más extensos, contienen a los menores, sobre todo 

si se redefinen algunos límites de éstos. A continuación se describen estos ciclos, y en la  

Tabla 4.2 se muestra un resumen general. 

-1904 a 1933 (ciclo 1) y 1974 a 2003 (ciclo 3): cada uno de estos ciclos se compone de tres 

décadas de aguas altas, las cuales presentan las primeras décadas con la mayor altura media, 

superior a 6 m; y en las segundas, se tienen medias superiores a 5 m. Entre las terceras 

décadas hay una ligera diferencia, teniéndose que la mayor media en 1924-1933 siguió siendo 

mayor a 5 m, mientras que la de 1994-2003 fue inferior pero muy cercana, teniéndose 4,92 

m. 

-1934 a 1973 (ciclo 2) y 2004 a 2019 (ciclo 4): el primero de estos ciclos se compone de 

cuatro décadas, y el segundo, hasta el momento de la redacción de este trabajo, de quince 

años. Las similitudes que se encuentran entre ambas es que la máxima altura media que 

presentan es de más de 4 m, pero inferior a 5m; 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 correspondiente a 1,75 m 

el ciclo 4.  

Si se cumple el mismo régimen que en el ciclo 2, es de esperar que los últimos años 

de la presente década (2014 ï 2023) y las siguientes (2024 -2033; 2034 -2043), las alturas 

medias anuales tiendan a bajar. De ocurrir esto, y si bien el inicio y fin de las décadas y ciclos 

son más o menos arbitrarios, se tendría que el intervalo entre dos grandes ciclos de alturas 

medias elevadas es de 40 años, y entre grandes ciclos de alturas medias bajas es de 30 años. 

En consecuencia, la duración de las alturas medias elevadas sería de 30 años, y de las alturas 

medias bajas de 40 años.  
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Tabla 4.2: Resumen de ciclos detectados en el comportamiento del río Paraguay 

Periodos Décadas 
Comparación con  

referencias Ciclo detectado 
Comportamiento  

hidrométrico 

1: 1904 - 1933 
1904 - 1913  >6 m 

30 años 
Alturas Ó medias    

normal e histórica 
1914 - 1923  >5 m 
1924 - 1933  >5 m 

2: 1934 - 1973 

1934 - 1943  >3,8 m 

40 años 
Alturas Ò medias    

normal e histórica 

1944 - 1953 <3,76 m 
1954 - 1963  >4 m 
1964 - 1973 <3,76 m 

3: 1974 - 2003 
1974 - 1983  >6 m 

30 años 
Alturas Ó medias 

normal e histórica 
1984 - 1993  >5 m 
1994 - 2003  >4 m 

4: ¿2004 ï 2043? 

2004 - 2013 <3,76 m 

¿40 años? 
àAlturas Ò medias? 

normal e histórica 

2014 - 2019  >4 m 
2024 - 2033   
2034 - 2043   

 

Considerando la similitud en características de los ciclos de alturas medias elevadas 

entre sí, y lo mismo respecto a alturas medias bajas, es posible que la tendencia de las alturas 

responda al comportamiento natural del río, no así las causas y efectos de estas alturas en 

cuanto a las inundaciones que generan. Desde las crecidas de 1982 ï 1983, se sabe que las 

mayores inundaciones ocurridas a partir de entonces están vinculadas con la fase cálida de 

ENOS (1992 ï 1993, 2015 ï 2016). Lo que en la actualidad está en discusión es si estos 

fenómenos se ven acrecentados o no por un cambio climático, generado en un calentamiento 

global (IPCC, 2014). 

4.2 Índices de detección de cambio climático 

4.2.1 índices de precipitación 

De los 17 índices calculados, para las estaciones de nueve ciudades, diez 

correspondieron a índices de cambio relacionados con el régimen de precipitaciones. En la 

tabla 4.3 se observa el resumen de los resultados para estos índices y en la tabla 4.3.1 las 
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referencias de su simbología. Las descripciones de cada índice por ciudad se tienen en los 

apartados siguientes, en tanto que los gráficos se incluyen en el anexo.  

Varios trabajos sobre el origen en las alteraciones de frecuencia, intensidad, duración 

y distribución en las precipitaciones de numerosas partes del mundo, si bien utilizaron 

diversas metodologías y llegaron a diferentes grados de correlación, las atribuyen de alguna 

manera al cambio climático; teniéndose como ejemplo a Collischonn et al. (2001); Haylock 

et al. (2005); Pastén et al. (2007); Yilmaz (2015); Yuan et al. (2018); Sun y Miao (2018). 

 

Tabla 4.3: Resumen de tendencias en los índices de detección de cambio climático en 

precipitaciones.  

Estaciones 

ASUN CONCE VILLA  ENCAR BAUTI PILAR PEJUC ESTI CASA Índices 
PRCPTOT ++ ++  ++  ++ + +++ + o +++ 
SDII - ++  ++  ++ -- +++ o + ++ 
CDD +  o o ++ ++ ++ + ++ o 
CWD +  +  -  +  +++ o ++ - +++ 
R10mm ++  ++  + ++ ++ ++ - - +++ 
R20mm ++  +  + ++ ++ +++ +  +  +++ 
R95p o ++  ++ + - ++ ++ + ++  
R99p + +  + + - ++ + + ++  
RX1day +  ++  + + + ++ o ++ + 
RX5day +  ++  + ++ - +++ + ++ ++ 
  Tabla 4.3.1: Significado de los símbolos empleados 

Referencias Aumento Disminución Sin tendencia  aparente 
Ligero + - 

o Notable ++ -- 
Muy notable +++ --- 

 

4.2.1.1 Precipitación en días húmedos ï PRCTOT 

Se observó que en la mayoría de las estaciones la precipitación total en días húmedos 

(ver definición de este y demás índices en Tabla 3.3) tuvieron una tendencia positiva, es 

decir, un aumento respecto a los valores de referencia (años 1960 ï 1990). Solo en Mariscal 

Estigarribia no se obtuvo una tendencia definida. 
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Las estaciones con aumento muy notable de precipitación total fueron Pilar y Puerto 

Casado, y en las de San Juan Bautista y Pedro Juan Caballero es donde se dieron aumentos 

más ligeros. Por lo que podría hablarse aquí de un cambio climático que incide en el aumento 

de la cantidad de precipitaciones en los últimos años, lo cual coincide con lo hallado para la 

región de Paraguay por Haylock et al. (2005) y Pastén et al. (2007). 

4.2.1.2 Índice de intensidad diaria simple - SDII  

Los resultados indicaron que la precipitación media de los días húmedos aumentó en 

seis de las nueve estaciones, teniéndose un aumento muy notable en Pilar, un aumento 

notable en Concepción, Villarrica, Encarnación y Puerto Casado; y un aumento ligero en San 

Juan Bautista y Pedro Juan Caballero. Solo en Asunción se obtuvo una disminución ligera, y 

en San Juan Bautista una disminución notable. La única estación sin tendencia aparente fue 

Pedro Juan Caballero. 

Considerando que solo una estación no presentó alguna anomalía positiva o negativa, 

se puede verificar que existe en general un cambio en el régimen de precipitaciones respecto 

a la intensidad por día. Haylock et al. (2005) afirman que entre 1960 y 2000 se dieron 

tendencias muy similares en el territorio paraguayo; en tanto que Pastén et al. (2007) no 

abordaron este índice en su estudio. 

4.2.1.3 Días secos consecutivos ï CDD 

En seis de las estaciones estudiadas se registró un aumento de días secos consecutivos. 

En Encarnación, San Juan Bautista, Pilar y Mariscal Estigarribia se dio un aumento notable; 

y en Asunción y Pedro Juan Caballero ocurrió un aumento ligero. Mientras tanto, en 

Concepción, Villarrica y Puerto Casado no se observó ninguna tendencia. 

Estos resultados sugieren un cambio climático consistente en aumento de la 

frecuencia de días sin lluvias, en varias localidades. Este hecho, pese a que en muchas de 

esas mismas zonas también se registraron aumentos en la precipitación total y en la intensidad 

diaria (secciones 4.2.1.1 y 4.2.1.2), daría cuenta de una alteración no solo en la frecuencia 

(cambios en distribución temporal) y la cantidad de precipitaciones, sino también en la 

distribución espacial.  
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En general se coincidió con Haylock et al. (2005), quienes reportaron un aumento 

general de días secos consecutivos en la región paraguaya; y en cierta manera con Pastén et 

al. (2007), quienes encontraron tendencias positivas en casi todo Paraguay, exceptuándose la 

zona central (Villarrica, Asunción), donde observaron tendencias negativas.  

Las diferencias de este segundo trabajo con el presente podrían deberse a que aquí 

hubo hasta 20 años más de datos estudiados, tiempo que, si bien es inferior al período 

considerado apropiado para estudios climáticos (30 años), pudo ser suficiente para incidir en 

la tendencia global del índice para esta investigación.  

4.2.1.4 Número de días húmedos consecutivos - CWD 

Respecto al número máximo de días húmedos consecutivos, las tendencias que se 

observaron es de un aumento en seis de las nueve estaciones: San Juan Bautista y Puerto 

Casado presentaron una tendencia muy notable; Pedro Juan Caballero una tendencia notable; 

y Asunción, Concepción y Encarnación mostraron una tendencia ligera. En contraposición, 

Villarica y Mariscal Estigarribia presentaron una ligera tendencia negativa, es decir, 

disminución de días lluviosos consecutivos. La única estación sin mostrar tendencia fue la 

de Pilar. 

Debe notarse que de todas las estaciones que presentaron anomalía positiva en este 

índice, también lo hicieron en precipitación total en días húmedos. Así como lo observado 

en el apartado anterior (4.2.1.3), esto significaría un cambio climático en la cantidad, 

frecuencia y distribución espacial de las precipitaciones. Las coincidencias con el índice de 

intensidad diaria simple y la cantidad de días secos consecutivos fueron más dispares. 

En la publicación de Haylock et al. (2005), con datos estudiados de entre 1960 y 2000, 

se tienen resultados diferentes para este índice, habiendo hallado que en casi todas las zonas 

del país (se exceptúa una estación del norte) se da una disminución días húmedos 

consecutivos.nEl estudio de Pastén et al. (2007) también mostró diferencias respecto al 

presente trabajo, habiendo hallado que con datos de hasta 2004, el comportamiento 

observado en las estaciones casi no tenía tendencia, exceptuando Pedro Juan Caballero, 

donde se registró un aumento ligero. 
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La diferencia con ambas publicaciones también podría deberse a que estas abarcaron 

períodos de hasta 20 años menos, que pudo incidir en una tendencia global diferente para el 

índice en el presente trabajo. 

4.2.1.5 Días de fuertes precipitaciones ï R10mm 

Se registraron aumentos en los días con precipitaciones superiores a 10 mm, para 

todas las estaciones, excepto Pedro Juan Caballero y Mariscal Estigarribia, donde se observó 

una disminución ligera. Asunción, Concepción, Encarnación, San Juan Bautista, Pilar y 

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

Los resultados indican una alteración de la distribución temporal de lluvias, 

teniéndose más cantidad en menos tiempo. Esto se traduce en que, a la par que se tienen más 

días con precipitaciones fuertes en estas localidades, también se tendrían más días con 

menores o sin precipitaciones, independientemente de si ambos son consecutivos o no. 

También podría hablarse de que esta alteración temporal traería aparejada una alteración en 

la distribución espacial, generando déficits en otras zonas. 

Lo obtenido aquí condice además con los aumentos registrados en precipitación total, 

siendo las mismas estaciones las que presentaron aumento también en dicho índice (sección 

4.2.1.1). Pastén et al. (2007) no abarcaron el cálculo de este índice en su trabajo. Pero en el 

estudio de Haylock et al. (2005) se obtuvo también un aumento general de los días con fuertes 

precipitaciones. 

4.2.1.6 Días de precipitaciones muy intensas ï R20mm 

 Se observaron aumentos de los días con precipitaciones superiores a 20 mm en todas 

las estaciones, teniéndose una tendencia ligera en Concepción, Villarrica, Pedro Juan 

Caballero y Mariscal Estigarribia; una tendencia notable en Asunción, Encarnación y San 

Juan Bautista; y una tendencia muy notable en Pilar y Puerto Casado. 

Al igual que el índice anterior (sección 4.2.1.5), esto refleja un cambio climático 

representado en la alteración de la cantidad de las lluvias con relación al tiempo, en 

coincidencia, asimismo, con la mayoría de las estaciones respecto al aumento de 
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precipitación total anual (sección 4.2.1.1). También podría indicar una anomalía en la 

distribución espacial. Los resultados de Haylock et al. (2005) indican también un aumento 

generalizado de los días con precipitaciones muy intensas en los últimos años. 

4.2.1.7 Precipitación en días muy húmedos - R95p 

En siete de las nueve estaciones, la cantidad de precipitación total anual de los días 

en que el registro es mayor que el percentil 95, presentó un cambio positivo. Encarnación y 

Mariscal Estigarribia mostraron un aumento ligero; Concepción, Villarrica, Pilar, Pedro Juan 

Caballero y Puerto Casado presentaron un aumento notable. Las excepciones constituyeron 

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

De manera que existe un cambio climático reflejado en el aumento de días muy 

húmedos, es decir, de muy elevados registros de precipitación, que además podría ser un 

reflejo de una alteración en la distribución espacio-temporal de las lluvias, generando déficits 

en algunas zonas a la par que se dan los excesos mencionados en otras.  

Estos resultados en general coinciden tanto con los hallazgos de Haylock et al. (2005) 

como de Pastén et al. (2007), que solo difieren en la zona norte, mostrando tendencia negativa 

en ambos casos. Podría deberse a los casi 20 años de mayor cantidad de datos en el presente 

trabajo, tiempo en el cual quizás se dieron cambios sustanciales en la localidad. 

4.2.1.8 Precipitación en días extremadamente húmedos - R99p 

Este índice mostró una tendencia positiva en todas las estaciones, excepto San Juan 

Bautista, donde se dio una disminución ligera. En Asunción, Concepción, Villarrica, 

Encarnación, Pedro Juan Caballero y Mariscal Estigarribia el aumento de días con 

precipitaciones por encima al percentil 99 fue ligero; en Pilar y Puerto Casado, fue notable.  

 Estos resultados, al igual que en el índice de precipitación en días muy húmedos 

(sección 4.2.1.7), indican que existe un aumento de días extremadamente húmedos, es decir, 

de extremados valores de registro, representando probablemente también una alteración 

espacio-temporal de las lluvias. 

En el trabajo de Haylock et al. (2005) se tuvieron resultados similares, exceptuando 

la región norte, donde se observó una tendencia negativa. Sin embargo, son menores las 
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coincidencias con Pastén et al. (2007), puesto que encontraron tendencias positivas solo en 

Villarrica, Concepción y Mariscal Estigarribia; tendencia clara en Asunción, y las demás con 

tendencia negativa. La diferencia en la zona norte podría deberse a que el presente estudio 

abarcó un mayor período de datos; pero considerando que ambos trabajos citados abarcaron 

períodos muy similares de datos, es difícil determinar por qué se dieron las diferencias entre 

ellos. 

4.2.1.9 Precipitación máxima en un día - RX1day 

En este caso, se observaron valores de precipitación máxima en 24 horas tendientes a 

elevarse, en todas las estaciones con excepción de Pedro Juan Caballero, donde no se vio una 

tendencia aparente. En Asunción, Villarrica, Encarnación, San Juan Bautista y Puerto Casado 

se dieron tendencias ligeramente positivas; y en Concepción, Mariscal Estigarribia y Pilar 

tendencias notablemente positivas. 

La precipitación anual máxima registrada para un día fue frecuentemente igual o 

superior a 150 mm, umbral establecido en la metodología como dato de entrada para el 

cálculo de los índices (sección 3.8.3). Si bien es un valor relativamente común en Paraguay, 

sobre todo en la Región Oriental (J. Báez, comunicación personal, 11 de julio de 2020), lo 

resaltante es el aumento de dicho registro e incluso muy por encima de él, en los últimos 

años. Por tanto, se tendrían cambios en el patrón de la precipitación diaria con respecto a los 

valores máximos anuales. 

Los resultados de Haylock et al. (2005) difieren en que en la zona central del país se 

registró una tendencia negativa para este índice; en tanto que los de Pastén et al. (2007) no 

coinciden en varios aspectos, siendo el principal de ellos que las tendencias son mucho menos 

marcadas, y que las precipitaciones máximas en 24 horas estaban en alrededor de 100 mm. 

Como en casos anteriores, el mayor período de estudio en el presente trabajo pudo influir en 

que ocurra esta diferencia. 

4.2.1.10 Precipitación máxima en cinco días ï RX5day 

Para este índice se registraron tendencias positivas en casi todas las estaciones, siendo 

la única excepción San Juan Bautista, donde se observó un ligero descenso de la cantidad de 

precipitación para el intervalo de cinco días. En Asunción, Villarrica y Pedro Juan Caballero 
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se dieron aumentos ligeros; en Concepción, Encarnación, Mariscal Estigarribia y Puerto 

Casado aumentos notables; y en Pilar un aumento notable.  

Estos resultados significarían que existe un cambio en la cantidad y distribución 

espacio-temporal de las lluvias, considerando que una concentración de precipitaciones en 

unos días y un sitio, podría repercutir en un déficit en otros, de manera similar a lo sucedido 

con índices como CDD y CWD (4.2.1.3 y 4.1.2.4, respectivamente). 

Haylock et al. (2005) concluyeron que, a excepción del oeste y el sur de Paraguay, 

este índice mostró, hasta el año 2000, una tendencia negativa. Probablemente se deba también 

a la menor cantidad de datos estudiados. Pastén et al. (2007) no abordaron este índice en su 

publicación. 

4.2.2 Índices de temperatura 

De los 17 índices calculados, para las estaciones de nueve ciudades, siete 

correspondieron a índices de cambio relacionados con el régimen de temperaturas. En la tabla 

4.4 se observa el resumen de los resultados para estos índices y en la tabla 4.4.1 las referencias 

de su simbología. Las descripciones de cada índice por ciudad se tienen en los apartados 

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

 

Tabla 4.4: Resumen de tendencias en los índices de detección de cambio climático.  

Estaciones 

ASUN CONCE VILLA  ENCAR BAUTI PILAR PEJUC ESTI CASA Índices 
SU ++  ++ ++ ++ ++ ++ +++ + + 
TR ++  +++ +++ +++ -- -- +++ ++ ++ 
TXx +  ++ ++ ++ + - +++ + + 
TNx +++  ++ +++ ++ -- + ++ + + 
TXn + + + - ++ + + + - 
TNn +  o ++ ++ - -- - o o 
DTR +  + - - + ++ ++ + + 
 

Tabla 4.4.1: Significado de los símbolos empleados. 

Referencias Aumento Disminución Sin tendencia  aparente 
Ligero + - 

o Notable ++ -- 
Muy notable +++ --- 
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4.2.2.1 Días de verano ï SU25 

De acuerdo con los resultados, la cantidad de días con temperatura máxima mayor a 

25 °C aumentó en todas las estaciones, teniéndose: tendencia positiva muy notable para Pedro 

Juan Caballero, tendencia positiva notable para Asunción, Concepción, Villarrica, 

Encarnación, San Juan Bautista y Pilar; y tendencia positiva ligera para Mariscal Estigarribia 

y Puerto Casado. 

Considerando, por ejemplo, que en Pedro Juan Caballero se pasó de un promedio de 

240 días de verano hace 60 años, a casi 300 días desde principios de los 2000, se tendría que 

las condiciones estivales están volviéndose imperantes en el año, contándose en total 

alrededor de diez meses, frente a solo unos dos meses con temperaturas propias de las demás 

temporadas. Si bien no debe hablarse de los diez ni los dos meses como períodos 

concentrados en dos momentos del año. 

Los resultados de Vicent et al. (2005) son muy similares, habiendo hallado tendencias 

negativas solo en la región de Mariscal Estigarribia; y los de Pastén et al. (2007) lo son en la 

totalidad de las estaciones, todas con tendencias positivas. 

4.2.2.2 Noches tropicales ï TR20 

Para este índice, siete estaciones mostraron una tendencia positiva. Se tuvo un 

aumento muy notable de noches con temperatura mínima mayor a 20 °C en Concepción, 

Villarrica, Encarnación y Pedro Juan Caballero; y un aumento notable en Asunción, Mariscal 

Estigarribia y Puerto Casado. Solo las estaciones de San Juan Bautista y Pilar mostraron una 

tendencia notablemente negativa. Al igual que el índice de días de verano (sección 4.2.2.1), 

esto indicaría un avance de los días estivales, no necesariamente su duración, sino en cuanto 

a su cantidad.  

Estos resultados coinciden en general con los de Vicent et al. (2005), quienes reportan 

tendencias descendentes solo en Mariscal Estigarribia. En tanto que Pastén et al. (2007), 

encontraron aumentos en totas las estaciones, consider§ndolos como ñbien definidosò e 

incluso ñalarmanteò, lo cual es en cierta manera similar al presente trabajo, donde las 

tendencias positivas se califican como notables y muy notables. 
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4.2.2.3 Máxima temperatura máxima ï TXx 

Se detectaron cambios positivos en todas las estaciones, exceptuando únicamente 

Pilar, donde se dio una ligera disminución de los valores mensuales máximos de temperatura 

máxima diaria. En Asunción, San Juan Bautista, Mariscal Estigarribia y Puerto Casado fue 

hallada una tendencia ligeramente positiva; en Concepción, Villarrica y Encarnación una 

tendencia notable, y en Pedro Juan Caballero una tendencia muy notable. Esto indica días 

más calurosos en los últimos años en casi todas las zonas del país. 

Vicent et al. (2005) difieren sensiblemente en los resultados para la región oeste y 

norte del país, donde obtuvieron tendencias negativas; por su parte, los de Pastén et al. (2007) 

son muy similares, siendo diferentes solo para el caso de Mariscal Estigarribia, donde, a 

diferencia del presente trabajo, se hallaron disminuciones para valores de TXx. 

4.2.2.4 Máxima temperatura mínima ï TNx 

Solamente una de las estaciones presentó disminución en los valores mensuales 

máximos de temperatura mínima diaria, teniéndose en San Juan Bautista una tendencia 

negativa notable. Para el caso de las estaciones con tendencia positiva, se registró en Pilar, 

Mariscal Estigarribia y Puerto Casado un aumento ligero; en Concepción, Encarnación y 

Pedro Juan Caballero un aumento notable; y en Asunción y Villarrica hubo un aumento muy 

notable.  

Este aumento de temperatura mínima mensual en la mayoría de las estaciones, junto 

con los aumentos del número de días de verano (sección 4.2.2.1), del número de noches 

tropicales (sección 4.2.2.2) y de temperatura máxima mensual (sección 4.2.2.3) indicaría un 

cambio climático consistente en un aumento, a su vez, de las olas de calor, toda vez que 

ocurra una continuidad de estas condiciones por al menos dos a tres días (McGregor et al., 

2015). 

En la investigación de Vicent et al. (2005), y en la de Pastén et al. (2007), no se 

incluyó este índice; pero en dos de los estudios similares y más próximos en la región, el de 

Silva et al. (2015) para el Estado brasileño de Paraná, y el de Pedrón (2019), para el oeste 

del mismo Estado, se mencionan tendencias positivas en gran parte del territorio paranaense. 
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4.2.2.5 Mínima temperatura máxima ï TXn 

En siete de las estaciones estudiadas se detectaron aumentos en los valores mensuales 

mínimos de temperatura máxima diaria. En Asunción, Concepción, Villarrica, Pilar, Pedro 

Juan Caballero y Mariscal Estigarribia se obtuvo una tendencia ligera; y en San Juan Bautista 

una tendencia notable. Respecto a las estaciones con disminución, tanto Encarnación como 

Puerto Casado muestran una tendencia ligera. Lo ocurrido con este índice en la mayoría de 

las localidades estaría relacionado con lo expuesto para los índices de máxima temperatura 

máxima (sección 4.2.2.3) y máxima temperatura mínima (sección 4.2.2.4), que también 

presentaron aumentos en general.  

Vicent et al. (2005) y Pastén et al. (2007) no abordaron este índice en su trabajo, pero 

en el informe de Silva et al. (2015), para el Estado brasileño de Paraná, se menciona la 

detección de aumentos del valor de TXn en gran parte del área de estudio; y también 

aumentos para el oeste de Paraná, en el informe de Pedrón (2019). 

4.2.2.6 Mínima temperatura mínima ï TNn 

Este fue el índice con los resultados más dispares en temperatura, teniéndose que en 

Villarrica y Encarnación se detectó un aumento notable de los valores mínimos mensuales 

de temperatura mínima diaria; y en Asunción un aumento ligero. Respecto a tendencias 

negativas, en San Juan Bautista y Pedro Juan Caballero se observó una disminución ligera, y 

en Pilar una disminución notable. Por su parte, Concepción, Mariscal Estigarribia y Puerto 

Casado no mostraron aparentemente una tendencia. 

Las diferencias entre los resultados de las estaciones para un mismo índice dificultan 

explicar sus probables causas, así como vincularlos a nivel general con los resultados en los 

demás índices. Buscando referencias en el trabajo de Vicent et al. (2005), se tiene que para 

TNn no ocurren muchas coincidencias, pues detectaron tendencias positivas en las zonas de 

Asunción y Encarnación, y tendencias negativas en todas las demás. Por su parte, Pastén et 

al. (2007) también obtuvieron resultados opuestos entre sí, teniéndose que algunas tendencias 

coinciden con el presente estudio: aumentos de valor en el centro del país; disminuciones en 

parte del sur; y ñcomportamiento m§s estableò en Chaco Central.  
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 4.2.2.7 Rango de temperatura diurna ï DTR 

En siete localidades se obtuvieron resultados de tendencias positivas para la 

diferencia media mensual entre temperaturas máxima y mínima diarias. Asunción, 

Concepción, San Juan Bautista, Mariscal Estigarribia y Puerto Casado presentaron un 

aumento ligero de este valor; y Pilar y Pedro Juan Caballero un aumento notable. Villarrica 

y Encarnación mostraron una disminución ligera. 

Los aumentos del valor de DTR indican que existen cambios consistentes en una 

mayor amplitud térmica, que puede darse de diferentes maneras. Por una parte, estarían 

aumentando las temperaturas máximas diarias y disminuyendo las temperaturas mínimas 

diarias, aunque, atendiendo los resultados de índices de máximas y mínimas mensuales 

(secciones 4.2.2.3 a 4.2.2.6, donde mayormente se dan aumentos en los valores de 

temperatura máxima y de mínima mensual, exceptuando la mínima temperatura mínima), 

podría ser en realidad que mayormente ocurran aumentos en ambos valores diarios 

(temperatura máxima y mínima), pero que no ocurran en la misma proporción para ambos 

extremos, dejando como consecuencia un aumento de la diferencia, respecto a los primeros 

años de estudio. En relación con esto, Pedrón (2019) menciona que una mayor amplitud 

térmica significa que las temperaturas máximas aumentan más que las mínimas. 

Se tuvieron diferencias con Vicent et al. (2005), quienes informaron de 

disminuciones en casi todas las zonas de Paraguay, exceptuando solo la de Concepción, con 

tendencia positiva. En cambio, son varias las coincidencias con lo reportado por Pastén et al. 

(2007), que indicaba la existencia de tendencias positivas en casi todo el país. 

4.3 Vinculación con el comportamiento hidrométrico del río Paraguay 

El coeficiente de correlación lineal de Pearson entre los índices de cambio climático 

en precipitaciones y las alturas máximas anuales del río Paraguay en Asunción (1960 ï 2019), 

arrojó valores mayormente positivos, aunque débiles. Los casos de correlación negativa 

(también de valores bajos) se refieren a días secos consecutivos, y solo uno a días húmedos 

consecutivos (Tabla 4.5).  
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Tabla 4.5: Correlación lineal entre alturas máximas anuales del río Paraguay en Asunción y 

los índices de cambio climático en varias zonas de Paraguay (1960 ï 2019) 

 

La presencia de un cambio en el régimen de precipitaciones y su vinculación con 

mayores caudales en el Río de la Plata, y más específicamente en el río Paraguay, ya fue 

mencionada por Collischon et al. (2001); además, se tienen los ejemplos de correlación 

positiva con mayores inundaciones en China (Sun y Miao, 2018), Sri Lanka (Dissanayaka y 

Rajapakse, 2019), la región del mar Mediterráneo (Krichak et al., 2016), en Estados Unidos 

(Wiel et al., 2017), y ciertas señales de cambio climático en las inundaciones de África del 

Sur, África Subsahariana y América Latina (Sauer et al., 2020). 

Si bien es directa, la baja correlación hallada para cada índice, en cada estación 

meteorológica, en el caso de Asunción indicaría fuerte presencia de otros factores ya 

conocidos en las inundaciones: variaciones y fenómenos naturales (Madden y Julian, 1971; 

Cazó y Juvinel, 1998; Barros et al., 2004; Santander, 2014; DINAC et al., 2019; J. Báez, 

comunicación personal, agosto de 2019), cambios de uso del suelo en la cuenca (Loetsch 

1958; Hamilton y Pearce, 1985; Robinson et al., 1991; IUFRO, 1997; Collischon et al., 2001; 

Negri et al., 2004; PNUD, 2007; Missio, 2014; Acosta, 2015;), procesos de ocupación urbana 

en la llanura de inundación (Coleman, citado por Monte Domecq et al., 2003; Guyra 

Paraguay, 2010; Ramírez, 2016), características morfométricas de la cuenca (Ferrando, 

2006), etc. 

Pero no debe dejarse de lado que, aunque las precipitaciones extremas y consecuentes 

inundaciones puedan deberse más directamente a eventos cíclicos como ENOS y OMJ, aparte 

de estudios con índices de detección de cambio climático similares a los de este trabajo 

(Haylock et al., 2005; Pastén et al., 2007), existen otros que permiten apoyar la idea de que 

 Coeficientes de correlación de Pearson para cada índice 

Estación PCRPTOT SDII  CDD CWD R10mm R20mm R95p R99p RX1day RX5day 

ASU 0,49 0,27 -0,16 0,13 0,49 0,49 0,37 0,14 0,20 0,23 

CONCE 0,49 0,19 -0,17 0,08 0,46 0,43 0,27 0,28 0,27 0,48 

VILLA  0,29 0,09 -0,08 0,11 0,21 0,14 0,27 0,36 0,27 0,07 

ENCA 0,41 0,26 0,06 0,14 0,35 0,39 0,34 0,19 0,16 0,22 

PILAR 0,28 0,19 0,21 -0,05 0,29 0,35 0,18 0,10 0,04 0,28 

BAUTI  0,25 0,03 -0,15 0,24 0,25 0,26 0,07 0,06 0,16 0,14 

ESTI 0,46 0,12 -0,17 0,28 0,34 0,27 0,41 0,22 0,25 0,44 

PEJUC 0,53 0,33 -0,09 0,26 0,49 0,55 0,35 0,26 0,27 0,05 

CASA 0,47 0,15 -0,26 0,19 0,50 0,40 0,32 0,27 0,13 0,19 
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los patrones de estos fenómenos climáticos estarían cambiando lentamente a causa de un 

calentamiento atmosférico de origen antropogénico. Las consecuencias inmediatas serían el 

agravamiento de estos fenómenos, lo cual se refleja, entre otros, en precipitaciones más 

extremas (Yuan et al, 2018; Sun y Miao, 2019; Maloney et al., 2019). 

Respecto al uso del suelo, numerosos reportes sobre deforestación y otros cambios 

ocurridos en Paraguay durante las últimas décadas (PNUD, 2007; Yanosky, 2012; García-

Calabrese et al., 2017) dan cuenta de alteraciones de la cobertura, suficientemente grandes 

como para considerar que tienen incidencia importante en las inundaciones de Asunción y 

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

Por ejemplo, en el departamento Alto Paraguay, cuenca alta del río Paraguay, ocurre 

un aumento progresivo del uso agropecuario en detrimento de los bosques y cauces hídricos 

(Yanosky, 2012), teniéndose, entre 2007 y 2012, una pérdida de 1.138.709,46 hectáreas de 

superficie boscosa (García-Calabrese et al., 2017), lo cual podría estar reflejándose en una 

mayor descarga de caudal aguas abajo, en los últimos años. En relación con esto, los modelos 

hidrológicos para la cuenca media del río Paraguay con diferentes coberturas de suelo arrojan 

resultados en los que una menor cantidad de bosques generan mayor escorrentía, y 

consecuentes inundaciones agravadas en Asunción (Aseretto, 2020). 

Además de considerar como factores de las inundaciones en Asunción, durante el 

período principal de estudio, a la cobertura de suelo y la ocupación inadecuada del territorio, 

desde el punto de vista hidroclimático se tiene: 

-En la inundación de 2014, que se originó tras grandes lluvias estacionales en el Pantanal y 

toda la cuenca media, se tendría una escasa influencia del cambio climático, considerando 

que ese año y el anterior las grandes precipitaciones sucedieron en las estaciones del año 

correspondientes, sin actividad aún del ENOS en fase cálida, que apareció el año siguiente. 

Por tanto, considerando que los índices detectaron señales de cambio climático, aquí habría 

una leve incidencia del mismo, que agravó directamente las lluvias estacionales. 

-La inundación de 2015-2016 ha tenido como aliciente principal reconocido a un Niño 

fuerte, sumadas luego las lluvias estacionales en la cuenca media y las aguas de la propia 

inundación anterior. Considerando los resultados de los índices de detección de cambio 

climático, aquí habría una incidencia del mismo, que agravó tanto el fenómeno El Niño como 

las lluvias estacionales. 
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-Para la inundación de 2019, las lluvias extraordinarias fueron inesperadas debido a que se 

estaba ante un Niño débil, que no suele generarlas, pero luego se atribuyeron a la OMJ. Por 

tanto, también se estaría ante un fenómeno natural agravado por el cambio climático 

detectado en los índices, como una de las causas de las inundaciones. 
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Capítulo 5 

Conclusiones 

5.1 Características y causas de las inundaciones ribereñas en Asunción 

Pese a la detección de señales de cambio climático, el río parece mantener sus ciclos 

hidrométricos en general, por lo que su grado de incidencia en las inundaciones ribereñas en 

Asunción debe tomarse con cautela, considerando además la una influencia importante de 

los otros factores. El análisis hidrométrico del río Paraguay en Asunción permite detectar 

ciclos de diferente duración, algunos a manera de reafirmación de diferentes autores y otros 

deducibles a partir de este trabajo: 

Ciclos pequeños: con retorno de grandes inundaciones cada aproximadamente 10 años.  

Ciclos medios: ciclos húmedos y ciclos secos, a veces con varios picos de inundación, y que 

van desde 10 hasta 25 años de duración, aproximadamente. 

Ciclos grandes: ciclos de alturas medias altas y ciclos de alturas medias bajas, con ciclos 

húmedos y secos intercalados dentro de ellos (tres a cuatro), de aproximadamente 40 años de 

duración. 

Quizás existan ciclos mayores, de 100 o más años, considerando que los registros no 

instrumentales de las crónicas coinciden en algunas inundaciones con ese tiempo de retorno; 

sobre todo, debe tenerse en cuenta que en siglos pasados no existía el nivel de ocupación 

humana de la llanura aluvial del presente. Por tanto, se podría estar ante algunas crecidas del 

río aún mayores que las medidas sistemáticamente, con forzantes netamente hidroclimáticos. 

El proceso de la caracterización de los tres eventos principales arrojó como causas 

visibles, para el caso de 2014, grandes lluvias estacionales en el Pantanal y toda la cuenca 

media; para 2015-2016, lluvias extremas debidas a un Niño fuerte, lluvias estacionales en la 

cuenca media, y aguas acumuladas del período anterior; y para 2019, lluvias extraordinarias 

probablemente por efecto de la OMJ. 
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Los resultados de la caracterización de las lluvias muestran, en general, un aumento 

de parámetros como precipitación total y días húmedos consecutivos; al igual que mayor 

cantidad de días de verano y noches tropicales, con aumento de valores de temperatura 

mínima. Estos concuerdan con los demás estudios de la región, en los que se detectan 

anomalías mayormente positivas.  

El análisis de vinculación de las inundaciones ribereñas en Asunción con el cambio 

climático en precipitaciones, arrojó correlación baja pero casi totalmente positiva, por lo que, 

al menos en los tres eventos principales de estudio, sumando las causas visibles ya citadas 

anteriormente, se tienen como causas estimadas: 

Lluvias tendiendo a aumentar en cantidad y frecuencia, en el Pantanal, en las cuencas de 

aporte, o en ambos a la vez, por anomalías en los regímenes normales debido al cambio 

climático. 

Alteraciones de fenómenos naturales como ENOS y OMJ, atribuibles al cambio climático, 

que agudizan las precipitaciones extremas. 

Cambios acelerados en cobertura de suelo en las cuencas de aporte, que generan 

condiciones de escorrentía más acelerada; además, crecimiento de ocupaciones 

inapropiadas de la ribera del río Paraguay, aumentando la exposición y vulnerabilidad 

ante los eventos hidrometeorológicos. 

Por tanto, en las inundaciones actuales se puede hablar de un escenario de 

combinación entre fenómenos hidroclimáticos naturales agravados por el cambio climático, 

y la gestión no planificada del territorio y los recursos, consistentes en el cambio acelerado e 

irracional de cobertura y la ocupación de espacios no aptos para asentamientos humanos. 

5.2 Dificultades 

Se dieron dificultades para establecer comparaciones y descripciones precisas de los 

tres eventos principales de estudio respecto a otros por: 

Condiciones socioambientales variadas en los diferentes sub-períodos, con 

vulnerabilidad y exposición poblacional crecientes, y acelerados cambios de uso de suelo, 
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que dificultan distinguir las características netamente hidroclimáticas en los diferentes 

eventos de inundación, sobre todo para las más recientes respecto a décadas anteriores. 

Registros climáticos mucho más recientes que los registros hidrométricos, dándose una 

diferencia de casi 60 años entre ellos, por lo que realizar cálculos de correlación anteriores a 

1960 no fue posible. Esto hubiera sido sumamente útil para identificar mejor la existencia de 

un cambio climático y su influencia en las inundaciones. 

Registros sistemáticos del río de poco más de 100 años, que, si bien son suficientes para 

detectar tendencias en las escalas temporales propuestas en este trabajo, dificultan a la hora 

de buscar ciclos de mayor duración y que pudieran contribuir a entender mejor las 

inundaciones. 

Identificación o surgimiento paulatino de nuevos factores, como cambios artificiales en 

la cuenca y fenómenos climáticos cuyos efectos se conocen aun limitadamente, o se van 

conociendo a medida que surgen los eventos hidroclimáticos. 

5.3 Oportunidades y recomendaciones 

La multiplicidad de factores requiere profundizar y extender estudios para establecer 

vínculos más fuertes con todos los factores probados o probables.  Los eventos de inundación 

podrán ser mejor evaluados conforme aumenten los registros climáticos e hidrométricos, 

además de un mayor conocimiento sobre los cambios antrópicos en las cuencas.  

Asimismo, deben estudiarse y paliarse factores demográficos, puesto que, aun ante 

registros de alturas medias y máximas iguales o inferiores respecto a años anteriores, la 

severidad de las inundaciones, visualizándolas desde sus impactos socioeconómicos y 

ambientales, será cada vez mayor, conforme también aumente el nivel de ocupación humana 

de la planicie de inundación, lo cual es la tendencia en las últimas décadas. 

También sería relevante enfocar esfuerzos para validar o refutar los registros 

fragmentarios de inundaciones y sequías en las crónicas antiguas, que contribuiría al mayor 

conocimiento del comportamiento a más largo plazo del río Paraguay, sobre todo 

considerando las características de ocupación del territorio y de presión antrópica sobre el 

clima mucho menos relevantes en esos períodos históricos.  
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Anexos 

Algunos gráficos de índices de cambio climáticos calculados. 

A. Precipitación en días húmedos 
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B. Índice de intensidad diaria simple 
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C. Días secos consecutivos
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D. Número de días húmedos consecutivos 
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E. Días de fuertes precipitaciones 
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