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Eventos de precipitacion intensa en Paraguay: aspectos climadticos y
estudio de casos

El conocimiento del comportamiento de la precipitacion y las causas que desencadenan eventos de lluvias intensas es de extrema necesidad para permitir medidas
ambientales apropiadas para mitigar las consecuencias negativas a la sociedad. El objetivo de este estudio es analizar climatolégicamente la precipitacion intensa
diaria en Paraguay y las caracteristicas sindpticas que influencian los eventos intensos en las localidades de Villarica (23/07/2014) y Capitdn Meza (26/01/2002).
Aqui, el andlisis climatico se realizé mediante la distribucion de los eventos superiores al percentil 99 (denominados eventos de precipitacion intensa) para la serie
histdrica entre 1999 a 2019y para los sistemas sindpticos se realizé mediante andlisis de campos meteoroldgicos utilizando datos de reanalisis del ERAS5 e imédgenes
satelitales. En relacién al comportamiento estacional de la precipitacion, los eventos intensos se presentan mas homogéneos durante todo el afio en la region
Oriental y en mayor nimero, en discrepancia con la region Occidental que se presentan mds en verano y en primavera. Para los eventos sindpticos, se observd
sistemas convectivos, manifestandose por medio de forzantes térmicas de bajos niveles, influenciado por el Jet de bajos niveles y por las forzantes dindmicas con
la presencia de una vaguada de gran amplitud en altos niveles, siendo mas visible para el caso de invierno.

Palabras clave: Eventos de lluvia intensa; Jet de bajos niveles; ERAS.

Eventos de forte precipitagcdo no Paraguai: aspectos climaticos e
estudos de caso

O conhecimento do comportamento das precipitagdes e das causas que desencadeiam chuvas intensas é extremamente necessario para permitir medidas
ambientais adequadas que mitiguem as consequéncias negativas para a sociedade. O objetivo deste estudo é analisar climatologicamente a intensa precipitagdo
diaria no Paraguai e as caracteristicas sindticas que influenciam os eventos intensos nas cidades de Villarica (23/07/2014) e Capitdn Meza (26/01/2002). Aqui, a
analise do clima foi realizada distribuindo os eventos acima do percentil 99 (chamados de eventos de precipitagdo intensa) para as séries histdricas entre 1999 e
2019 e para os sistemas sindpticos foi realizada pela analise de campos meteoroldgicos usando dados de reanalise do ERAS e imagens de satélite. Em relagdo ao
comportamento sazonal da precipitagdo, os eventos intensos sdo mais homogéneos ao longo do ano na regido Leste e em maior nimero, em discrepancia com a
regido Oeste, que ocorrem mais no verdo e na primavera. Para os eventos sindpticos, foram observados sistemas convectivos, manifestados por meio de forgantes
térmicos de baixo nivel, influenciados pelo Jet de baixo nivel e por forgantes dinamicos com presenga de calha de grande amplitude em altos niveis, sendo mais
visiveis no inverno.

Palavras-chave: Eventos de chuva forte; Jato de baixo nivel; ERAS.
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Eventos de precipitacion intensa en Paraguay: aspectos climdticos y estudio de casos
RIQUETTI, N. B.; NUNES, A. B.

INTRODUCCION

El continente americano presenta climas tropicales, subtropicales y extra tropicales siendo
influenciados por la temperatura del mar de los océanos adyacentes, por la Cordillera de los Andes y la
Amazonia (SATYAMURTY et al., 1998). La precipitacién experimenta gran variabilidad en América del Sur
destacandose mayormente en otofio y en el verano austral, siendo el ENSO (El Nifio Southern Oscillation) la
fuente mas importante de modificacidn para todas las estaciones del afio, excepto en el verano que es
influenciado mayormente por los procesos locales de interaccién superficie-atmésfera (GRIMM, 2003; 2011).
En este sentido, estudios conducidos por Seluchi et al. (2012a) y Seluchi et al. (2012b), indican que en América
del Sul el sistema sindptico conocido como Baja del Noroeste Argentino (BNOA) influye en el tiempo en el
centro-norte de Argentina, sur de Bolivia, Paraguay y las regiones sur y sureste, y en parte las regiones centro-
oeste y norte de Brasil, contribuyendo con las precipitaciones intensas.

La variabilidad climatica existente en Paraguay es marcada entre regiones, lo que influye
directamente en la economia del pais, con fuerte dependencia de las actividades primarias (agricultura en
larga escala y ganaderia). En este sentido, segun la clasificacidon climatica de Képpen (PEEL et al., 2007),
Paraguay posee tres climas predominantes, Tropical, Arido y Temperado, siendo Am (Monzdénico) para la
region Occidental, conjuntamente con BSh (Estepario calido) y Cfa (Subtropical himedo) para la region
Oriental.

Los mayores indices de precipitacidn se observan al sur de Paraguay con precipitacion homogénea a
lo largo del afio (1750-2100 mm/afio), no obstante, para la region centro norte del pais, la precipitacion
presenta comportamiento de maximas en verano y minimas en invierno, con variacién entre 700 y 1400 mm
(REBOITA et al., 2010).

Las tendencias histdricas en las ultimas décadas sugieren aumento en la cantidad de eventos intensos
de lluvia para la region Oriental del pais. Esa tendencia positiva de la precipitacion puede traer consecuencias
negativas para la economia, especialmente por las pérdidas en la producciéon agropecuaria, problemas
sociales y ambientales relacionados a inundaciones de rios, problemas en areas urbanas por lluvias intensas
y por la falta de infraestructura, contaminacion, perdida del habitat entre otros, asi como, pueden afectar
negativamente la distribucién temporal de las lluvias en el pais que es dependiente directo del agronegocio.

En este contexto, el objetivo de estudio es documentar el comportamiento de las precipitaciones
maximas diarias en Paraguay, especialmente en la regidn Oriental, donde se concentra en mayor parte los
eventos intensos de precipitacién, conjuntamente con el analisis sindptico de los fendmenos que originan los
casos mas intensos de lluvia para las localidades de Villarica y Capitan Meza, apuntando reducir la resiliencia.

Cabe recalcar, eventos intensos para Villarica y regién en invierno son atipicos.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo, se llevd a cabo el estudio de series histdricas de datos de precipitacién diaria,

conjuntamente con el andlisis sindptico de 2 casos de eventos intensos de precipitacidon. Para el analisis
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climatoldgico se utilizaron series diarias de precipitacidon de 12 estaciones, administradas por la Direccién
Nacional de Aerondutica Civil (DINAC) del Paraguay en el periodo de 1999 a 2019. El criterio adoptado para
seleccionar las estaciones fue el de no poseer fallas superiores al 2% en la serie histérica. Los eventos de
precipitacion intensa fueron identificados de acuerdo con los datos diarios acumulados aplicando el percentil
99 (p99). Posteriormente se verificd en cuales estaciones del afio se encontraron los eventos p99.

Para el analisis sindptico de los estudios de casos, fueron utilizados datos de reanalisis del ERAS
(HERSBACH et al., 2019) del ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecast), con resolucion
horizontal de 30 km, resolucién temporal de 1 hora y 137 niveles verticales, con dominio espacial que cubre
Ameérica del Sur y océanos adyacentes. Se utilizaron datos de presién a nivel medio del mar (pnmm), altura
geopotencial, direccion y magnitud del viento, temperatura del aire y humedad especifica para diferentes
niveles verticales. También se generaron campos de la diferencia (llamados de ahora en adelante “campos
de anomalia”) entre el dia del evento intenso y la normal climatoldgica (1980-2009) estacional. La
nebulosidad asociada a los sistemas sindpticos es observada mediante el uso de imagenes de satélite (canal

infrarrojo) obtenidas de la Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais del Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (DSA/INPE) de Brasil.

RESULTADOS Y DISCUSION
Anadlisis climatolégico

A continuacidn (Tabla 1) se presentan las estaciones seleccionadas con sus respectivos valores de

p99.

Tabla 1: Valores de p99 por cada estaciéon meteoroldgica.

Region Estaciones meteoroldgicas Precipitacion (p99)
Gral. Bruguez 103,4

Occidental La Victoria 111,2
Aeropuerto Guarani 91,8
Aeropuerto Silvio Pettirossi 96,5
Caazapa 62,0
Capitan Meza 98,1

Oriental Concepcidn 66,6
Cnel. Oviedo 69,0
Pedro Juan Caballero 83,6
Pilar 115,3
San Estanislao 66,6
Villarrica 70,6

Asi, la mayoria de las estaciones operadas por DINAC estan distribuidas en la region Oriental debido
a los mayores indices pluviométricos en la regién sur de Paraguay. En este sentido, en la Figura 1, se observa
la localizacidon de las estaciones meteoroldgicas, a la par los graficos representando los eventos intensos de
precipitacion para verificar la distribucidn estacional de los dias con eventos de lluvia intensa.

En relacidn a las estaciones localizadas en la regidon Occidental, estacidn La Victoria y Gral. Bruguez,
no presentan eventos intensos en invierno (JJA), asi también, para las demas estaciones del afio presentan

comportamiento semejante, a diferencia, en primavera se observaron mas eventos intensos en La Victoria,

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |171
v.12-n.3 ¢ Mar 2021



Eventos de precipitacion intensa en Paraguay: aspectos climdticos y estudio de casos
RIQUETTI, N. B.; NUNES, A. B.

por otra parte, en la estacion Gral. Bruguez, sucedieron mas eventos intensos, siendo el verano, la época con
mayor cantidad de eventos intensos. Estos resultados concuerdan con lo presentado por Reboita et al. (2012)
en donde describen que los eventos maximos de precipitacién ocurren mayormente en verano y menos en
invierno en la region centro-norte del Chaco paraguayo. Tal comportamiento se presenta principalmente a

causa del mayor calentamiento superficial, favoreciendo el desenvolviendo de eventos convectivos en la
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Figura 1: Localizacidn de las estaciones meteoroldgicas en Paraguay, conjuntamente con graficos, indicando la
cantidad de eventos intensos de precipitacion, distribuidos por cada estacion del afo. Diciembre, Enero, Febrero
(DEF); Marzo, Abril, Mayo (MAM); Junio, Julio, Agosto (JJA); Septiembre, Octubre, Noviembre (SON). En contorno

verde las ciudades con los casos analizados sindpticamente.

En este mismo orden de ideas, la distribucidon para la regiéon Oriental, en la estaciéon Pilar no
mostraron eventos intensos para el invierno, en secuencia, Concepcién, Cnel. Oviedo y San Estanislao para
JJA presentan eventos intensos reducidos, a diferencia de MAM (otofio) en donde se observa padrén opuesto
entre localidades, no obstante, presentan predominancia de eventos maximos precipitados en primavera
(SON).

Posteriormente, para las estaciones que presentaron comportamiento mas homogéneo, tenemos en
la localidad del Aerop. Guarani y Aerop. S. Pettirossi destacandose con mayor nimero de eventos en
primavera, asi también, la estacidon Capitan Meza, se pudo verificar la existencia de cierta semejanza entre
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verano y otofio, con cantidad mayor de eventos intensos para esas épocas del afio. Por otra parte, en las
estaciones Villarica y Caazap3, la predominancia de los eventos se dio en otofio y primavera, asi como, para
verano (DEF) e invierno, menos pronunciados.

En resumen, cuanto mds al centro de la regién Oriental, la ocurrencia de eventos intensos va en
ascenso. Cabe enfatizar, las estaciones con mayores ocurrencias fueron Villarica, Concepcidn, Caazapd y San
Estanislao (superior a 70 eventos), no obstante, localidades con ocurrencia de eventos inferiores a 20, se
destacan las localidades Gral. Bruguez y La Victoria. Tal comportamiento se puede atribuir a las caracteristicas
climaticas que distinguen ambas regiones, concordando con el estudio de Bidegain et al. (2017) que cuanto
mas al norte de Paraguay la precipitacion media anual disminuye con maximos de 600mm en el Chaco
paraguayo y 2000mm al sur, en la frontera con Parana-Brasil, asi también, el comportamiento es influenciado
por los sistemas sindpticos tipicos asociados a esas latitudes que contribuyen para eventos intensos de
precipitacion.

Existe relacidn entre la precipitacién mediay los casos intensos de precipitacion, es decir, las regiones
con mayor precipitacidn tienden a tener mayor nimero de eventos intensos. En este sentido, Mendonca et
al. (2014) indican que la precipitacion aumenta para latitudes mayores cuando la ZCIT se encuentra mas al
sur de la linea del Ecuador y cuando el sistema en altos niveles, conocido como Alta de Bolivia (AB) se
encuentra mas al norte de su posicién normal. Estudios conducidos por Liebmann et al. (2004) y Haylock et
al. (2006) evidencian aumento de la precipitacidon anual, en promedio de dias lluviosos en Paraguay,
especialmente entre EFM. En este sentido, Reboita et al. (2012) destacan para la regién Sur de Paraguay y
Brasil presenta un comportamiento mas homogéneo con indices elevados de precipitacion a lo largo del afio,
superior a 1700mm (REBOITA et al., 2010). En las regiones sur y sureste de Brasil (préximas a la region
Oriental en Paraguay) en primavera la precipitacion empieza a aumentar, estando influenciados por los
sistemas frontales actuantes en esa regidn y por la Corriente en chorro subtropical en altos niveles (OLIVEIRA,
1986; VASQUES, 2007). Adicionalmente, Vasques (2007) destaca que en los meses de verano se presentan
mayores indices precipitados y en invierno las menores amplitudes en la regién sur de América del Sur. Para
las estaciones mas al sur de Paraguay es posible observar que el comportamiento de los eventos intensos se
presentd mas pronunciado en primavera y verano, concordando con los resultados presentado por Vasques
(2007), no obstante, para las estaciones centro-norte y norte de la regidén Oriental los eventos se destacan
en otofio.

Para estudiar la causa de los eventos intensos de lluvia se eligieron 2 eventos de precipitacion para
el andlisis sindptico en orden al mayor volumen precitado para las localidades elegidas, asi como, en funcién
de las diferentes estaciones del afio para verificar las diferentes configuraciones sindpticas. En este sentido,
las estaciones meteoroldgicas seleccionadas: Villarica (23/07/2014) y Capitdn Meza (26/01/2002) con
precipitacién de 127,7mm/dia y 164mm/dia respectivamente. En la Figura 2 es posible observar la cantidad
de eventos de precipitacion intensa por estacion del afio.

En este contexto, se evidencia que la cantidad de eventos intensos ocurri6 mayormente en la

localidad de Villarica con 73, distribuidos en mayor nimero de ocurrencias para otofio, seguidos en la
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primavera, verano e invierno. Asitambién, en la estacidn Capitdn Meza se presentaron 22 eventos, en donde
se verifica homogeneidad para verano y otofio en cantidad de eventos, seguido en primavera e invierno.
Cabe enfatizar, pese a la proximidad entre las localidades estudiadas (Figura 1) aun asi proporciona

diferencias entre nimero de eventos en cada ciudad.
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Figura 2: Distribucidn estacional de los eventos intensos de precipitacién para la localidad de Villarica y Capitan Meza.

En otro orden de ideas, en la Figura 3, se observa el grafico de dispersidn y de tendencia de los

eventos de lluvia intensa para las 2 localidades.
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Figura 3: Grafico de dispersion y recta de tendencia linear de los eventos p99 en el periodo entre 1998-2019 por
estacion meteoroldgica. A) Villarica; B) Capitan Meza.

La Figura 3 presenta tendencia positiva de los eventos p99 para las localidades de Villarica y Capitan
Meza, esto implica que los eventos se han vuelto mas frecuentes (aunque no estadisticamente significativo).
Cabe destacar, la tendencia positiva se presenta mas claramente en Villarica. La eleccién del filtro p99
favorecio a la baja significancia estadistica por haber limitado el nimero de eventos, sin embargo, se eligié a
causa de capturar los eventos mas intensos de la serie histérica. No obstante, la variabilidad climatica en
consecuencia de la posible influencia del ENOS, tiende a contribuir para la baja significancia de la tendencia.
A continuacioén, los resultados concuerdan con estudios llevados a cabo por Haylock et al. (2006) para la
region sudeste de AS entre 1961 a 1990, sugiriendo tendencia positiva de eventos con lluvia intensa superior
al p99, asi también, Alexander et al. (2006) presentan resultados semejantes para la misma region con indices
de precipitacion extrema anual en el periodo de 1991-2000 para Paraguay, sur de Brasil y norte de Argentina.
Bidegain et al. (2017) destacan la variabilidad interanual de la precipitacion es fuertemente influenciada por

el ENSO en la Cuenca del Rio de la Plata, con tendencia positiva de la precipitacion en gran parte de la cuenca,
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atribuida mayormente a eventos extremos de lluvias superiores al p99 y para el Chaco paraguayo muestran
tendencia levemente negativa para el periodo entre 1971 a 2015.

Del mismo modo, los resultados encontrados en el estudio de eventos extremos de precipitacién por
Pastén et al. (2007) ubicadas en diferentes localidades de Paraguay en el periodo 1960 a 2004 muestran
tendencia positiva de aumento de la precipitacion total anual, en especial para las localidades de Villarica y
Mariscal Estigarribia (localidad préxima a la estacion Capitdn Meza), sin embargo, tendencias negativas se
presentan en Pilar y Pedro Juan Caballero. De igual forma, los estudios conducidos por Breuer et al. (2017)
mostraron tendencia positiva en cantidad y frecuencia de eventos extremos en primavera, verano y otofio
para Capitan Meza y para la estacidén del Aerop. Guarani, aplicando el percentil 90 para el periodo 1976 a

2015, resultados coherentes con lo encontrado en este estudio.

Anadlisis sindptico
En la Figura 4 se presenta los campos de pnmm para los dos casos de eventos mas intensos de

precipitacion registrados en la serie histdrica.
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Figura 4: Campos medios diarios de pnmm en hPa (contorno en colores), en las localidades (A) Villarica 23/07/2014;
(B) Capitan Meza 26/01/2002. El rectangulo negro indica la localizacion de las areas en estudio.

En la Figura 4 se nota sistemas de baja presidon sobre las ciudades de Villarica y Capitan Meza. Estos
sistemas indican condiciones de instabilidad en superficie, que asociados con la Baja del Chaco (BCH) (para
el caso de verano, Figura 4B) pueden ser intensificados dindmicamente por vaguadas en altos niveles y
térmicamente en bajos niveles por la escorrentia del viento de norte (Figura 7B-E y 8B-E) (SELUCHI et al.,
2003; ESCOBAR et al., 2012). No obstante, para el caso de invierno (Figura 4A) no se percibe un centro de
baja bien definido, sobre la ciudad existe una vaguada que antecede el anticicldn polar que esta sobre la
Argentina.

En la Figura 5 se presentan los campos de espesor de la capa entre 500-1000hPa. En la Figuras 5Ay
5D se observan en las normales las diferentes regiones de contraste térmico, con capas mas calidas para
ambas ciudades en estudio. Asi, en el dia del evento de invierno (Figura 5B), se nota la presencia de una gran
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vaguada térmica, es decir, un sistema de gran amplitud, que cubre toda Argentina, lo que indica una
atmodsfera mas delgada y, por lo tanto, mas fria. Al este de esta vaguada térmica, hay una cufia térmica, que
indica una capa cdlida y, en consecuencia, un fuerte gradiente a barlovento de la regién en estudio. Por lo
tanto, Paraguay esta bajo una atmdsfera mas calida, pero muy cerca de la franja baroclinica. La vaguada y la
cuia térmica se destacan en el campo de anomalia (Figura 5C), donde se puede observar una mayor

magnitud en la vaguada, lo que indica que es una masa polar intensa.
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Figura 5: Campo medio de espesor (mgp) entre 500-1000hPa (columna a la izquierda); Campo de espesor en 500-
1000hPa en el dia del evento (columna central); Campo de anomalia de espesor en 500-1000hPa (columna a la
derecha). (A, B, C) Villarica 23/07/2014; (D, E, F) Capitan Meza 26/01/2002. El rectangulo negro indica las areas en
estudio.

Para el caso de verano se verifica que Paraguay tiene una camada con espesura local maxima,
indicando un ambiente calido, mas al sur, se observa una vaguada sobre los Andes (Figura 5E). El campo de
anomalia (Figura 5F) indica que este maximo local tiene valores positivos préximos a la normal (Figura 5D).
Al comparar este campo de anomalias con el del caso de julio, se observa que el caso de invierno presenta
una anomalia con una magnitud mucho mayor, especialmente debido a la vaguada en el centro norte de
Argentina.

En la Figura 6 se presenta el campo de la altura geopotencial en 500hPa. Para el caso de invierno, se
observa la presencia de una vaguada de gran amplitud (destacada en el campo de anomalia en la Figura 6C)
(Figura 6B) con eje al oeste de la regién de estudio, indicando segun la teoria cuasi-geostroéfica, que el local
de estudio estd bajo una region de adveccién de vorticidad ciclonica, siendo una forzante dinamica
contribuye para inestabilidad en superficie (HOLTON, 2004).

Para el caso de verano en la Figura 6E muestra la vaguada sobre Argentina, pero sin influencia
aparente sobre la region en estudio, como lo demuestra el campo de anomalia (Figura 6F) cuyos valores

cercanos a cero, representan un escenario de niveles promedio sin cambios importantes en relacién con el
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patrén climatico promedio (Figura 6D), bastante diferente al caso de invierno. Es decir, en el caso del verano

no hubo influencia de la fuerza dinamica (vaguada preexistente en altos niveles).
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Figura 6: Campo medio de la altura geopotencial (mgp) en 500hPa (columna a la izquierda); Campo de altura
geopotencial en 500hPa en el dia del evento (columna central); Campo de anomalia de la altura geopotencial en
500hPa (columna a la derecha). (A, B, C) Villarica 23/07/2014; (D, E, F) Capitan Meza 26/01/2002. El rectangulo negro
indica las areas en estudio.

Se observa que la region de Villarica se encuentra bajo una gran difluencia en altos niveles (Figura
7B), un aspecto que se observa a menudo en casos de inestabilidad en superficie (SANDERS, 1993). La
vaguada observada en 500hPa (Figura 6B) también se observa en 250 hPa (Figura 7B). En relacion a la
Corriente en chorro subtropical, la region en estudio se encuentra en el sector polar de la salida (Figura 7A),
lo que también puede estar asociado con inestabilidad en superficie, de acuerdo con el patron de 4 celdas
(SHAPIRO et al., 1981; MOORE et al., 1993). En el campo de anomalia (Figura 7C), se observa un ligero valor
de magnitud negativa, normal en casos de difluencia.

Este campo de viento en 250hPa para el evento de verano muestra que Paraguay esta bajo una
circulacidn anticiclénica que, como lo indica el campo de espesura, esta asociado con el calentamiento de la
capa. Se observa el flujo ligeramente difluente sobre la regién en estudio (Figura 7E), que separa la circulacion
anticiclénica y la vaguada sobre Argentina. Esta circulacidon anticiclénica es esperada, pero en menor
magnitud, ya que surge en el campo de anomalias (con un centro sobre el sureste de Brasil) (Figura 7F). Es
decir, la mayor diferencia de este caso con la normal climatolégica (Figura 7D) es que el centro de la
circulacion cicldnica andmala se encuentra en el sureste de Brasil. A diferencia del invierno, la Corriente en
chorro subtropical estd al sur de la region en estudio.

Se observa, como esperado, la presencia de grandes vientos del norte al nivel de 850hPa, lo que
indica la presencia del Jet de bajos niveles (JBN) en Villarica (Figura 8B). La normal climatoldgica (Figura 8A)

ya indica la presencia de escorrentia de norte en la regidon en esta época del afio debido al anticiclén
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semipermanente del Atlantico Sur que en invierno adentra mas al continente, sin embargo, a causa de la
gran magnitud de la escorrentia en el dia del evento (Figura 8B), el campo de anomalia muestra que esta es
una escorrentia excepcional (Figura 8C). Particularmente, este JBN se encuentra a sotavento de la vaguada

frontal, intensificando la adveccién calida pre frontal.
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Figura 7: Campo medio de linea de corriente (contorno) y magnitud del viento (sombreado) en m s en 250hPa
(columna a la izquierda); Campo de linea de corriente y magnitud del viento en el dia del evento (columna central);
Campo de anomalia de la linea de corriente y magnitud del viento (columna a la derecha). (A, B, C) Villarica
23/07/2014; (D, E, F) Capitan Meza 26/01/2002. El rectangulo amarillo indica las dreas en estudio.

Como en el caso del invierno, este campo muestra una gran magnitud de escorrentia septentrional
sobre la regidn, lo que indica la presencia de JBN (Figura 8E). La mayor diferencia para el caso de invierno es
que en verano el JBN se limita a la regién de estudio, mientras que en invierno el flujo avanza a latitudes
mayores.

Estudios llevados a cabo por Virji (1981), Paegle et al. (1987) y Salio et al. (2007) explican que JBN Sul
Americano desempefia un papel importante en el clima, resultante del transporte calor y la humedad de la
region Amazonica hacia la Cuenca del Rio de la Plata en las planicies centrales del sudeste de América del
Sur, generando condiciones ambientales ideales para el inicio de conveccidn y crecimiento en Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCMs), estando posicionado al este de la Codillera de los Andes, atraviesa el
continente entre 15 y los 30°S (SAULO et al., 2000; MARENGO et al., 2004). La configuracién del sistema a
250hPa, actuando con difluencia de la Corriente en chorro subtropical, asociado al JBN en 850 hPa, sobre las
localidades en estudio propicia los eventos convectivos intensos.

En este contexto, resultados encontrados por Riquetti et al. (2018) destacan la influencia del JBN y
de la Corriente en chorro subtropical en el evento de precipitacion extrema ocurrido en septiembre de 2015
en la ciudad de Foz do Iguagu-Brasil, ocasionando severas pérdidas econdmicas, ambientales y sociales para

la poblacién en la regién. En este sentido, Seluchi et al. (2000), Vera et al. (2006), entre otros, destacan que
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el principal agente de transporte de calor y humedad es el JBN, relacionados a la formacién de sistemas

convectivos de Mesoescala sobre la regién del Chaco paraguayo.

Figura 8: Campo medio de linea de corriente (contorno) y magnitud del viento (sombreado) en m s en 850hPa
(columna a la izquierda); Campo de linea de corriente y magnitud del viento en m s en el dia del evento (columna
central); Campo de anomalia de la linea de corriente y magnitud del viento en m s (columna a la derecha). (A, B, C)
Villarica 23/07/2014; (D, E, F) Capitan Meza 26/01/2002. El rectangulo amarillo indica las dreas en estudio.

En la Figura 9 se muestra las imagenes satélites del canal infrarrojo resaltando para las localidades
en estudio los nucleos de mayor conveccion. Debido a que son eventos convectivos con duracion de horas,

se observa en las imagenes la hora de maximo rendimiento del evento extremo e intenso de precipitacién.

Figura 9: Imagenes del satélite GOES-13 y GOES-8 del canal infrarrojo para los casos de eventos intensos. A) Villarica
(23/07/2014 18:30UTC); B) Capitan Meza (26/01/2002 18:10UTC). El rectangulo amarillo indica las areas en estudio.

CONCLUSIONES

Este trabajo analizd los casos de precipitacion intensa en Paraguay durante el periodo de 1999-2019.
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De esta forma, se concluye que en la regién Occidental del Paraguay se encontrdé predominancia de eventos
de precipitacidn intensa (p99) en primavera y verano, sin ningln caso para el invierno. Sin embargo, para la
region Oriental el comportamiento de los eventos p99 es mas homogéneo durante el afo, con nimero de
ocurrencias mds pronunciado en el centro de la regién Oriental. En relacién al comportamiento de la
precipitacion intensa para Villarica (23/07/2014) y Capitan Meza (26/01/2002) las tendencias analizadas son
positivas pero no significativas estadisticamente, en tanto, se destaca la discrepancia existente entre las
regiones del pais en términos de cantidad de eventos intensos anual y por estacion del afio.

Segln analizado, para los estudios de casos se comprobd que el comportamiento de las variables en
estudio que causaron los eventos intensos en las dos ciudades estaba asociado a las forzantes térmicas en
bajos niveles (especialmente el JBN) y forzamientos dindmicos provenientes de altos niveles, coincidiendo
con la literatura especializada. El caso de invierno, mas raro, presenté anomalias mas intensas, asi también
la accion de forzantes dindmicas de altos niveles como la presencia de una vaguada al oeste que intensifico

la instabilidad baroclinica en superficie.
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