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EVENTOS EXTREMOS EN PARAGUAY
INRODUCCION

Este informe final presenta los eventos extremos para los escenarios climaticos
regionales futuros de temperatura y precipitacion, para la Republica del Paraguay. Se
utiliza la metodologia propuesta por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC) para la elaboracion de los escenarios climaticos regionales futuros mas
probables. Esta metodologia de elaboracion se basa en la utilizacion de salidas de
Modelos Climéaticos Globales. Estos modelos han sido forzados con los escenarios
socioecondmicos futuros y se realizara para los siguientes afios de corte definidos 2020
y 2030 a mediano plazo, 2050 y 2070 a plazo intermedio y 2100 a largo plazo.

Estos escenarios climéticos para Paraguay, deberian servir de base para la elaboracion
de las propuestas de mitigacion y adaptacién al cambio climéatico en los sectores
seleccionados por el Programa Nacional de Cambio Climéatico en Paraguay.

En este informe se presentan, los escenarios climaticos en alta resolucion (50 km) para
el territorio paraguayo de temperatura y precipitacion.



Eventos extremos para escenarios Climaticos Futuros
regionales para Paraguay

1. Objetivo

El objetivo central de este informe final ha sido presentar los futuros eventos extremos
que se podrian dar en Paraguay basados en los escenarios climéaticos futuros de
temperaturas y precipitaciones. La herramienta fundamental para la construccion de
todos estos escenarios han sido las salidas de los Modelos Climaticos Globales (MCG)
recomendados por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). De
manera de abarcar el mayor rango posible de escenarios mas probables, en la
construccion de estos escenarios, se han tomado los dos escenarios socioeconémicos A2
y B2 que presentan dos extremos del rango mas probable de variaciones de emisiones a
nivel mundial de gases de efecto invernadero.

Otro punto a resaltar en este informe ha sido la incorporacion de los escenarios
climaticos de alta resolucion espacial, que con ayuda de un proceso de downscaling
climatico dinamico fue elaborado para toda Sudamérica y de la que hemos extraido la
region centrada sobre Paraguay. Este proceso de downscaling fue realizado con la ayuda
del sistema PRECIS (Providing Regional Climate for Impacts Studies) del Hadley
Centre (U. K.). Este sistema esta basado en las corridas de un modelo atmosférico
numérico de mesoescala meteorolégica (HadRM3P).

2. Escenarios.
2.1 Escenarios Socioecondmicos.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) fue creado
conjuntamente por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), con la finalidad de evaluar la
informacion cientifica, técnica y socioecondmica pertinente para la comprension del
riesgo de cambio climatico inducido por los seres humanos. Desde su creacion, el IPCC
ha producido una serie de completos Informes de Evaluacion sobre el estado de nuestros
conocimientos acerca de las causas del cambio climético, sus efectos potenciales, y las
opciones en cuanto a estrategias de respuesta.

2.2 Descripcion de los escenarios socioeconomicos utilizados

Escenario A2. Supone un mundo diferenciado en el que las identidades culturales
regionales estan bien diferenciadas con énfasis en los valores familiares y las tradiciones
locales, alta tasa de crecimiento poblacional y diferente desarrollo econémico, aunque
alto en el promedio global.

Escenario B2. Supone un mundo con énfasis en las soluciones locales a los problemas
de sustentabilidad economica, social y ambiental. EI mundo es heterogéneo con un
cambio tecnoldgico no muy rapido y diverso pero con fuerte énfasis en las iniciativas
comunitarias y en las innovaciones sociales para obtener soluciones preferentemente
locales mas que globales.
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3. Climatologia Regional de base (1961-1990).
3.1. Precipitacion

Se ha calculado la precipitacion media anual sobre Paraguay para el periodo normal
base (1961-1990). Se puede notar que esta varia entre 5 mm/dia. y 3 mm/dia. Los
maximos anuales se registran sobre el sureste de la region oriental en la frontera con
Brasil mientras que el minimo se registra sobre el Chaco en la regién noroeste del Pais
(ver figura).
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3.2 Temperatura
3.2.1. Temperatura media

La temperatura media anual en Paraguay varia desde 21° C en el sureste a por encima
de los 25° C en la region norte del Chaco (ver figura 4). La region Oriental varia entre
21 °C en el sureste y casi alcanza los 24 °C en el norte de la misma. En el Chaco
paraguayo la temperatura media esta comprendida entre 22 °C y ligeramente por encima
de 25 °C.
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3.2.2. Temperatura maxima media

La temperatura maxima media anual en Paraguay varia desde 25° C en el sur a 31° C en
la region norte del Chaco (ver figura 5). La region Oriental varia entre 25 °C en el
sureste y casi alcanza los 29 °C en el norte de la misma. En el Chaco paraguayo la
temperatura media esta comprendida entre 27 °C y alcanza los 31 °C.
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3.2.3. Temperatura minima media

La temperatura minima media anual en Paraguay varia desde encima de 17 °C en el sur
a 21° C en la region noreste del Chaco (ver figura 6). La region Oriental varia entre 17
°C en el sur y ligeramente superior a los 20°C en el norte de la misma. En el Chaco
paraguayo la temperatura media esta comprendida entre 19 °C y alcanza los 21 °C.
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4. Escenarios Climaticos regionales.

Para la construccion de los escenarios de cambio climatico se ha tomado toda
Sudamérica, a partir de alli se ha seleccionado un area de trabajo sobre Paraguay que
comprende la region 19° S — 27,5° Sy 62,5° W — 54° W. Se ha seleccionado las salidas
para los horizontes temporales en 2020, 2030 y 2040 2050 y 2100, para los dos
escenarios socioeconémicos A2 y B2.

4.1. Escenarios climaticos regionales futuros para la precipitacion

En el informe del IPCC sobre el cambio climético y el agua ser resalta cuanto sigue “En
toda América del Sur se han observado condiciones crecientemente lluviosas en la
cuenca amazénica y en el sudeste del continente, incluida la Patagonia, y tendencias
negativas de la precipitacion anual sobre Chile y parte de la costa occidental del
continente. Las variaciones en la Amazonia, en América Central y en la parte
occidental de América del Norte sugieren variaciones latitudinales de las
caracteristicas de los monzones™.

Estudios tedricos y de modelizacion del clima sugieren que, en un clima cada vez méas
célido por el aumento de gases invernadero, se esperaria un incremento de las
precipitaciones extremas respecto de su valor medio. Por ello, la influencia
antropdgena es mas facilmente detectable en las precipitaciones extremas que en los
valores medios. Ello se debe a que las precipitaciones extremas estan controladas por
la disponibilidad de vapor de agua, mientras que el valor medio de precipitacion esta
controlado por la capacidad de la atmosfera para radiar hacia el espacio energia de
onda larga (liberada en forma de calor latente, mediante condensacion), y esta
capacidad esta limitada por el aumento de gases invernadero.

Esta situacion también se refleja en Paraguay ya que la precipitacion total anual tiene
una tendencia positiva en practicamente todo el Pais (Grassi et al, 2005).

Segun las tendencias de la precipitacion para los escenarios A2 y B2 se puede notar que
a partir de 2070 se tiene un incremento importante en la precipitacion en Paraguay (ver
figura 7a y 7b) en ambas regiones para los dos escenarios para la época normal de
precipitacion (octubre a marzo).
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Figura 7a : Tendencia de la anomalia de la Figura 7b: Tendencia de la anomalia de la
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Si se toma la temporada de precipitaciones bajas (abril a setiembre) lo que se observa es
muy diferente a lo que ocurre en la temporada de precipitaciones altas (octubre a
marzo), las tendencias de las anomalias de precipitacién presentan una disminucion
importante a partir de 2070 (ver figura 8a y 8b). Esto indicaria que a partir de 2070 se
tendria un incremento de precipitaciones en la época de lluvias y un decremento en la
época de bajas lluvias.
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4.2 Escenarios climaticos regionales futuros para la temperatura
4.2.1 Temperatura maxima media

Sin lugar a duda que el incremento de la temperatura es el méas significativo sobre
Paraguay, especificamente la temperatura maxima media. En los gréaficos de la
tendencia de la temperatura maxima media en la region Occidental (ver figura 9a y 9b)
se puede notar que para el verano la tendencia se mantiene positiva y que a partir de
2050 se mantiene préacticamente por encima de la desviacion estandar para el periodo
normal (1961-90), para ambos escenarios.
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Figura 9a : Tendencia de la anomalia de la Figura 9b: Tendencia de la anomalia de la
temperatura maxima media en la region Occidental



0 Chaco para la época de verano (dic-feb). temperatura maxima media en la region Oriental

Las anomalias se han calculado con respecto a la para la época de verano (dic-feb).

normal (1961-90) Las anomalias se han calculado con respecto a la
normal (1961-90)

La situacion no es muy diferente para el invierno, aunque se observa un incremento
menor, la tendencia se mantiene positiva y en la regién Occidental ocurre lo mismo a
partir de 2050 la temperatura maxima media se mantiene por encima de la desviacion
estandar para el invierno, en cambio para la region Oriental se ve que a partir del 2040
ya se observa dicho incremento (ver figuras 10 a 'y b).
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Figura 10a: Tendencia de la anomalia de la Figura 10b: Tendencia de la anomalia de la

temperatura maxima media en la region temperatura maxima media en la regién Oriental
Occidental o Chaco para la época de invierno para la época de invierno (jun-ago).

(jun-ago). Las anomalias se han calculado con respecto a la
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Se puede determinar que el incremento de la temperatura méxima es bastante
significativo en ambas regiones y en las dos épocas del afio (invierno y verano), con un
mayor incremento en verano.

4.2.2 Temperatura media

Al igual que la temperatura maxima media, la temperatura media muestra una tendencia
positiva en ambas regiones y para ambos escenarios, lo que sobresale es que en la
region Oriental el incremento es mayor ya que practicamente desde 2010 esta se
mantiene por encima de una desviacion estandar, en cambio en la region Occidental este
cambio se observa recién a partir de 2050 (ver figuras 11 a 'y b).
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En la época de invierno la temperatura también muestra tendencias positivas para ambas
regiones y escenarios, y en este caso también sobresale el hecho de que en la region
Oriental la anomalia ya se encuentra por encima de la desviacion estdndar de la normal
(1961-90) a partir de 2030, en cambio en la region Occidental a partir de 2040 (ver
figuras 12 ay b).
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Lo que se puede deducir de esto es que para ambas regiones, estaciones (invierno y
verano) la temperatura media experimenta un incremento significativo a partir de 2030
y que el incremento podria estar entre 3 a 4 °C para el 2100.

4.2.3 Temperatura minima media

La tendencia de la temperatura minima media en verano para ambas regiones y en
ambos escenarios, muestra una tendencia claramente positiva (ver figura13ay b), en la



region Occidental la tendencia tiende a estar por encima de la desviacion estandar del
periodo normal (1961-90) a partir del 2030, al igual que en la region Oriental.
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Figura 13a: Tendencia de la anomalia de la
temperatura minima media en la regién Occidental
0 Chaco para la época de verano (dic-feb).
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normal (1961-90)
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Figura 13b: Tendencia de la anomalia de la
temperatura minima media en la regién Oriental
para la época de verano (dic-feb).

Las anomalias se han calculado con respecto a la
normal (1961-90)

Para la época de invierno la temperatura mimica media también muestra una clara
tendencia positiva para ambas regiones y para los dos escenarios, se puede notar que el
incremento llega a estar por encima de la normal (1961-90) en una desviacion estandar a

partir de 2040 (ver figuras 14 ay b).
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Figura 14a: Tendencia de la anomalia de la
temperatura minima media en la region Occidental
0 Chaco para la época de invierno (jun-ago).

Las anomalias se han calculado con respecto a la
normal (1961-90)
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Figura 14b: Tendencia de la anomalia de la
temperatura minima media en la regién Oriental
para la época de invierno (jun-ago).

Las anomalias se han calculado con respecto a la
normal (1961-90)

Se puede resaltar que la temperatura minima media tiene una tendencia positiva en
ambas estaciones (verano e invierno) y en ambas regiones (Occidental y Oriental).



5. Determinacidén de eventos extremos
5.1 Clasificacion de los eventos extremos en precipitacion

Definimos en forma general los eventos extremos por sequia o0 inundacion, olas de calor
o frio, segun el ambito de estudio o su finalidad. Existen abundantes bibliografia en la
que podemos encontrar diferentes definiciones y distinciones de los diferentes tipos de
sequia y el evento opuesto, afios humedos. En el contexto de las precipitaciones
destacamos la calificacion del INM (Instituto Nacional de Meteorologia-Ministerio de
Medio Ambiente, Espafa). Utiliza el método de los percentiles para clasificar los meses
0 afios en cinco categorias.

Tabla 1. Clasificacion de percentiles para precipitacion

CLASIFICACION  JPERCENTILES
fluy seco 0-20

Seco 20-40

fNormal 140-60

Humedo 50-80

fuy humedo 50-100

Para el caso de estudio de Paraguay lo que se pretende es hallar los eventos extremos y
ademas poder hacer una clasificacion de los mismos segun su intensidad.

Para ello hemos preparado la siguiente clasificacion

Tabla 2. Clasificacion de fendmenos extremos de precipitacion y su intensidad por
medio de los percentiles.

Clasificacion Percentiles
Extremadamente Seco 0-1
Muy seco 1-5
Seco 5-10
Aproximadamente normal 10-90
Hlmedo 90-95
Muy himedo 95-99
Extremadamente himedo 99-100

Una vez caracterizado los limites de cada clasificacion se procedio a hacer la seleccion
de casos para el periodo 2010-2100.

Figura 2. Seleccion de casos de los eventos extremos de acuerdo a la clasificacion de
percentiles por intensidad de los mismos de acuerdo a la tabla 2.



RESULTADOS DE LA SELECCION DE EVENTOS EXTREMOS

PRECIPTACION
ESCENARIO A2

PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 1 2024-2025
1-5 4 2044-2045 | 2048-2049 | 2054-2055 | 2070-2071
5-10 4 2013-2014 | 2014-2015 | 2016-2017 | 2037-2038
TOTAL 0-10 9
90 - 95 5 2077-2078 | 2081-2082 | 2087-2088 | 2090-2091 | 2092-2093
95 - 99 4 2089-2090 | 2094-2095 | 2097-2098 | 2098-2099
99 - 100 2 2079-2080 | 2093-2094
TOTAL 90-100 11
TOTAL 20
. REGIONORENTAL |
PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 1 2024-2025
1-5 3 2013-2014 | 2048-2049 | 2054-2055
5-10 4 2014-2015 | 2017-2018 | 2026-2027 | 2046-2047
TOTAL 0-10 8
90 - 95 5 2082-2083 | 2083-2084 | 2087-2088 | 2089-2090 | 2092-2093
95-99 3 2094-2095 | 2097-2098 | 2099-2100
99 - 100 2 2093-2094 | 2098-2099
TOTAL 90-100 10
TOTAL 18
PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 2 2086 2095
1-5 4 2077 2082 2091 2096
5-10 5 2081 2087 2088 2089 2097
TOTAL 0-10 11
90 - 95 4 2018 2043 2045 2058
95 - 99 4 2023 2036 2061 2083
99 - 100 1 2033
TOTAL 90-100 9
TOTAL 20
- REGIONORENTAL ]
PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 2 2086 2095
1-5 4 2077 2091 2096 2099
5-10 5 2073 2082 2088 2089 2100
TOTAL 0-10 11
90 - 95 5 2029 2036 2058 2062 2094
95 - 99 3 2033 2076 2098
99 - 100 2 2083 2093
TOTAL 90-100 10
TOTAL 21



PRECIPTACION
ESCENARIO B2

PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 1 2048-2049
1-5 4 2022-2023 | 2023-2024 | 2032-2033 | 2055-2056
5-10 5 2016-2017 | 2026-2027 | 2050-2051 | 2058-2059 | 2074-2075
TOTAL 0-10 10
90 - 95 5 2073-2074 | 2076-2077 | 2082-2083 | 2084-2085 | 2093-2094
95 - 99 4 2072-2073 | 2087-2088 | 2090-2091 | 2091-2092
99 - 100 2 2080-2081 | 2094-2095
TOTAL 90-100 11
TOTAL 21
- REGIONORENTAL ]
PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 1 2022-2023
1-5 3 2032-2033 | 2055-2056 | 2074-2075
5-10 4 2023-2024 | 2026-2027 | 2048-2049 | 2059-2060
TOTAL 0-10 8
90 - 95 5 2083-2084 | 2084-2085 | 2087-2088 | 2094-2095 | 2098-2099
95-99 3 2072-2073 | 2081-2082 | 2090-2091
99 - 100 2 2080-2081 | 2093-2094
TOTAL 90-100 10
TOTAL 18
PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 2 2078 2087
1-5 4 2079 2080 2081 2099
5-10 5 2073 2085 2096 2097 2100
TOTAL 0-10 11
90 - 95 4 2036 2038 2054 2093
95 - 99 3 2011 2021 2029
99 - 100 1 2048
TOTAL 90-100 8
TOTAL 19
- REGIONORENTAL |
PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 2 2078 2100
1-5 4 2073 2075 2085 2097
5-10 5 2081 2084 2087 2096 2099
TOTAL 0-10 11
90 - 95 4 2021 2054 2082 2090
95 - 99 3 2048 2076 2091
99 - 100 2 2083 2093
TOTAL 90-100 9
TOTAL 20



5.2. Clasificacion de los eventos extremos en temperatura

Tabla 3. Clasificacion de fendmenos extremos de temperatura y su intensidad por medio
de los percentiles.

Clasificacion Percentiles
Extremadamente caliente 0-1
Muy caliente 1-5
Caliente 5-10
Aproximadamente normal 10-90
Frio 90-95
Muy frio 95-99
Extremadamente frio 99-100

Una vez caracterizado los limites de cada clasificacion se procedio a hacer la seleccion
de casos para el periodo 2010-2100.



RESULTADOS DE LA SELECCION DE EVENTOS EXTREMOS
TEMPERATURA MAXIMA MEDIA

ESCENARIO A2

‘

PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 0
1-5 1 2010-2011
5-10 2 2011-2012 | 2031-2032
TOTAL 0-10 3
90 - 95 5 2078-2079 | 2080-2081 | 2087-2088 | 2091-2092 | 2096-2097
95 -99 3 2076-2077 | 2083-2084 | 2097-2098
99 - 100 2 2093-2094 | 2099-2100
TOTAL 90-100 10
TOTAL 13
. REGIONORENTAL |
PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 0
1-5 0
5-10 4 2010-2011 | 2011-2012 | 2020-2021 | 2027-2028
TOTAL 0-10 4
90 - 95 5 2076-2077 | 2080-2081 | 2090-2091 | 2096-2097 | 2098-2099
95-99 3 2091-2092 | 2097-2098 | 2099-2100
99 - 100 2 2083-2084 | 2093-2094
TOTAL 90-100 10
TOTAL 14
PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 1 2021
1-5 2 2012 2075
5-10 5 2011 2017 2023 2033 2076
TOTAL 0-10 8
90 - 95 5 2085 2090 2091 2099 2100
95 - 99 4 2086 2088 2095 2097
99 - 100 2 2077 2078
TOTAL 90-100 11
TOTAL 19
- REGIONORENTAL ]
PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 1 2021
1-5 1 2011
5-10 5 2010 2012 2017 2023 2033
TOTAL 0-10 7
90 - 95 5 2073 2086 2090 2096 2100
95 - 99 4 2078 2091 2095 2097
99 - 100 2 2077 2099
TOTAL 90-100 11
TOTAL 18



RESULTADOS DE LA SELECCION DE EVENTOS EXTREMOS
TEMPERATURA MAXIMA MEDIA

ESCENARIO B2

PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 1 2013-2014
1-5 1 2010-2011
5-10 2 2017-2018 | 2020-2021
TOTAL 0-10 4
90 - 95 5 2083-2084 | 2086-2087 | 2092-2093 | 2093-2094 | 2096-2097
95-99 4 2075-2076 | 2088-2089 | 2089-2090 | 2095-2096
99 - 100 2 2077-2078 | 2097-2098
TOTAL 90-100 11
TOTAL 15
- REGIONORENTAL ]
PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 2 2010-2011 | 2072-2073
1-5 1 2020-2021
5-10 2 2030-2031 | 2044-2045
TOTAL 0-10 5
90 - 95 5 2059-2060 | 2075-2076 | 2079-2080 | 2095-2096 | 2096-2097
95-99 4 2083-2084 | 2088-2089 | 2089-2090 | 2092-2093
99 - 100 2 2077-2078 | 2097-2098
TOTAL 90-100 11
TOTAL 16
PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 0
1-5 1 2026
5-10 3 2011 2021 2083
TOTAL 0-10 4
90 - 95 5 2062 2070 2080 2081 2086
95 - 99 4 2078 2088 2089 2100
99 - 100 2 2097 2099
TOTAL 90-100 11
TOTAL 15
- REGIONORENTAL |
PERCENTIL FRECUENCIA ANOS
0-1 0
1-5 1 2026
5-10 2 2021 2035
TOTAL 0-10 3
90 - 95 5 2062 2080 2081 2089 2090
95 - 99 4 2078 2086 2088 2100
99 - 100 2 2097 2099
TOTAL 90-100 11
TOTAL 14
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MAPAS DE PRECIPITACION Y SU ANOMALIA, ESCENARIO A2
EPOCA DE PRECIPITACION ALTA (OCTUBRE A MARZO)
EPOCA DE PRECIPITACION BAJA (ABRIL A SETIEMBRE)
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MAPAS DE PRECIPITACION Y SU ANOMALIA, ESCENARIO B2
EPOCA DE PRECIPITACION ALTA (OCTUBRE A MARZO)
EPOCA DE PRECIPITACION BAJA (ABRIL A SETIEMBRE)



MAPAS DE PRECIPITACION Y SU ANOMALIA, ESCENARIO B2
EPOCA DE PRECIPITACION ALTA (OCTUBRE A MARZO)
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Precipitacién media (mm/dia) para el afio 2050 en la época de
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Precipitacion media (mm/dia) para el afio 2100 en la época de
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Temperatura maxima media (°C) para el afio 2100 en la Anomalia de la temperatura médxima media (°C) para el afio
época de invierno (junio a agosto). 2100 en la época de invierno (junio a agosto).
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Precipitacion media anual (mm/dia) para el afio 2100. Anomalia de la precipitacion media anual (mm/dia) para el afio
2100.
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Temperatura maxima media anual (°C) para el afio 2100. Anomalia de la temperatura méxima media anual (°C) parael
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