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Didlogo Andino

ANALISIS DE LAS TEMPERATURAS MEDIAS Y SUS
EXTREMOS A PARTIR DE DIFERENTES INDICES DURANTE
EL PERIODO 1966-2015 EN EL NORTE GRANDE CHILENO

MEAN AND EXTREMES TEMPERATURES ACCORDING SEVERAL INDICES
DURING THE 1966-2015 PERIOD IN THE CHILEAN NORTE GRANDE

Oliver Meseguer Ruiz", Oscar Corvacho™, Alejandro Tapia Tosetti™,
José Fabidn Lopez Cepeda™ y Pablo Sarricolea™"

Segtin el V informe del Intergovernmental Panel on Climate Change, el norte de Chile es uno de los territorios que mds se veran
afectados por los cambios en las dindmicas atmosféricas en los proximos aflos. Dentro de este contexto general, un pilar capital
lo constituyen las temperaturas y las modificaciones que en ella se han venido registrando. Se ha estudiado el comportamiento
de las temperaturas de 4 observatorios del norte de Chile. Para detectar posibles tendencias en las series, se ha aplicado el test no
paramétrico de Mann-Kendall, en primer lugar, a las temperaturas medias mensuales, y, posteriormente, a 12 indices diferentes
calculados a partir de los extremos diarios de temperaturas desde 1966 hasta 2015. Si bien las medias mensuales no muestran
unas tendencias claras significativas en el periodo estudiado, coincidiendo con los estudios que sefialan la observacién del Global
Warming Hiatus, los otros indices de los extremos muestran tendencias significativas (90%), que indican, principalmente, un claro
aumento de las temperaturas minimas, asi como una disminucién evidente del nimero de dias anuales en los que se registran
temperaturas del percentil inferior.
Palabras claves: Temperatura media, temperatura extrema, tendencia, Norte Grande, Chile.

According to the AR5 from the Intergovernmental Panel on Climate Change, northern Chile is one of the most affected region by
the next years-changes in the atmospheric dynamics. Within this general context, the temperature and its modifications constitute
a capital pillar. The behavior of the temperatures from 4 observatories in northern Chile have been studied. To detect possible
trends in the time series, the non-parametrical Mann-Kendall test has been applied to the monthly mean temperatures in a first
place, and, after that, to twelve different indices calculated according to the daily extreme temperature from 1966 to 2015. While
monthly means do not show a significant trend in the studied period, coinciding with studies indicating the observation of the Global
Warming Hiatus, the other extremes indices show significant (90%) trends, indicating a clear increase in minimum temperatures
and a clear decrease in the number of annual days with minimum temperatures in the lower percentile.
Key words: Mean temperature, extreme temperature, trend, Norte Grande, Chile.

Introduccion

En la actualidad, a nivel planetario se asiste
a un contexto ambiental marcado por el Cambio
Climatico (IPCC 2013) que afecta a las diferentes
variables atmosféricas de distintas maneras, y el
marco conceptual mds generalmente aceptado
corresponde al calentamiento global, entendido
como la tendencia al aumento de las temperaturas
planetarias. El Norte Grande chileno (desde los 17°
hasta los 29° S) es afectado por unas dindmicas
atmosféricas concretas que otorgan a esta region

una personalidad climdtica muy particular, con un
cardcter seco predominante por encima de todos
(Sarricolea et al. 2017). Las preocupaciones cre-
cientes acerca de los impactos del cambio climéatico
relativos a las temperaturas hacen que esta sea una
de las variables meteorologicas mds investigadas,
en parte debido a su influencia en los sistemas na-
turales y en las actividades humanas (IPCC 2013).
Efectivamente, la temperatura afecta numerosos
aspectos ambientales, como el crecimiento de
los cultivos, las zonaciones agroecoldgicas, y en
poder asegurar el abastecimiento de comidas (Ye
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et al. 2013; Gabaldon-Leal er al. 2017; Tian et al.
2017). Ademads, unas temperaturas superiores a
determinados valores criticos pueden resultar en un
incremento de la mortalidad (Keelings y Waylen
2012). Numerosos estudios han demostrado que
el aumento de las temperaturas puede acelerar
e intensificar los ciclos climético e hidrolégico,
afectando la precipitacion global en lo referente
a su cantidad y a su intensidad, al régimen de los
rios, a la humedad del suelo y a los balances de
evapotranspiracién (Labat et al. 2004; Zhai et al.
2005; Guan et al. 2015). El aumento de los valores
de temperatura media a lo largo del tltimo siglo
ha sido ampliamente demostrado por numerosos
estudios en diferentes regiones del mundo, tanto
en una escala espacial amplia (Vose et al. 2005;
Klok y Tank 2009) como a escala local (del Rio
et al. 2012; Pellicone et al. 2014; Caloiero et al.
2015). En lo que refiere al Pacifico Sur, Salinger
(1995) evidencié que las temperaturas maximas y
minimas diarias se han incrementado generalmente
en toda el drea en los dltimos afios del siglo pasado.
En Australia, desde 1951, se detecté un aumento
de entre 0,1-0,2 °C/década en las temperaturas
medias de gran parte del pais, sobre todo en aque-
llas alejadas de la costa (Hughes 2003). Ademas, la
ocurrencia de eventos calidos extremos acoplados
con aumentos de las temperaturas medias han ocu-
rrido mas frecuentemente en el periodo 1957-1996,
a la vez que se ha evidenciado un descenso en el
numero de los eventos frios (Plummer et al. 1999;
Caloiero 2016).

En adicién a las temperaturas medias, los
investigadores también han trabajado en la varia-
bilidad de los extremos de la temperatura del aire
superficial durante las dltimas décadas (Guan et al.
2015; Wang et al. 2017). De hecho, la comunidad
climatica se muestra de acuerdo con el hecho que
cualquier cambio en la frecuencia o intensidad de
los fenémenos meteoroldgicos extremos podria
tener consecuencias mds serias y profundas en la
agricultura, los ecosistemas y en la sociedad que
aquellos producidos en los valores medios (Guan
et al. 2015). Katz y Brown (1992) evidenciaron
que el cambio climdtico afecta principalmente a
los valores extremos, de tal forma que pequefios
cambios en las condiciones medias puede provocar
grandes cambios en la frecuencia de los extremos
(Salinger y Griffiths 2001). A nivel global se han
detectado cambios relevantes en los extremos a lo
largo del siglo XX. Particularmente, mientras que

se ha evidenciado una tendencia clara en la mayo-
ria de los extremos relativos a bajas temperaturas
en multitud de regiones a lo largo del mundo a
fines del siglo XX, no se han detectado al mismo
nivel cambios significativos relativos a las altas
temperaturas (Salinger y Griffiths 2001). Debido
a la importancia de los extremos de las tempera-
turas, mundialmente numerosos estudios se han
desarrollado a escala regional y local (Klein Tank
y Konnen 2003; Alexander et al. 2006; Klein Tank
et al. 2006; Skansi et al. 2013; Liang et al. 2014).

Es bien conocida la importancia de la agricultura
en Chile, y esta es sensible a las fluctuaciones de
las temperaturas entre un afio y el siguiente. Las
altas temperaturas pueden agravar las sequias e
incrementar la posibilidad de incendios. Muy altas
temperaturas pueden también dafiar los cultivos
y reducir su rendimiento. En oposicidn, las bajas
temperaturas pueden provocar heladas y, depen-
diendo de la parte del pais, fuertes tormentas de
nieve; aunque las bajas temperaturas también son
importantes para determinadas especies horticolas
y para el crecimiento de algunos cereales (Salinger
y Griffiths 2001).

En el caso especifico del Norte Grande chileno,
el aumento de los valores térmicos deberia tender a
producir grandes alteraciones en el ciclo hidrolégico
(Held y Soden 2006), afectandose con ello atin mas
la condicién deficitaria en cuanto a la disponibilidad
de agua frente a una demanda creciente que se asocia
al proceso de crecimiento econémico experimentado
por el pais, el sostenido aumento de la poblacién en
los centros urbanos de la zona y, en especial, por el
desarrollo de la mineria localizada en el Desierto
de Atacama, actividad que le otorga a Chile cuan-
tiosos beneficios econémicos, y de la que depende
en gran medida la riqueza del pais. En los dltimos
afios la concrecién de grandes proyectos mineros
en la zona ha traido consigo la intensificacién de
una notoria competencia por el uso del agua con
las actividades agricola y ganadera tradicionales de
los sectores de montafia, y la agricultura de oasis
de los valles costeros de gran importancia regional,
desarrolladas fundamentalmente por poblaciones
originarias; asf como también con los requerimientos
de uso urbano que demandan més de un millén de
habitantes asentados principalmente en ciudades
costeras (INE 2010).

La Direccién General de Aguas, el 2011, des-
tacé la condicién deficitaria del recurso hidrico en
la zona del Norte Grande, al establecer para las
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regiones XV y I (Arica y Parinacota y Tarapacd)
la demanda de agua en 16,7 m%/s y la oferta en
11,9 m%/s, y para la Regi6n II (Antofagasta) 23,0
m?/s de demanda y 0,9 m%/s de oferta, déficit que
se agudizard de acuerdo con las proyecciones de
la demanda realizadas para el afio 2026, que se
estiman del orden de 26,3 m%/s para el conjunto
de las regiones XV y I, y de 34,8 m?/s para la II
Region (Ministerio del Interior 2015), situacién que
impone la necesidad del estudio de las tendencias
y variabilidades que presenta el clima regional con
la finalidad de favorecer la capacidad de respuesta
de la sociedad a los fendmenos naturales.

Sin embargo, en los ultimos afios se ha dado
una disminucién del ritmo del calentamiento
cuyas causas aun estan por determinar. Algunos
investigadores afirman que la sensibilidad del
clima podria haberse sobreestimado (Otto ef al.
2013), otros apuntan a la incompleta cobertura a
nivel global de las observaciones de temperatura y
que este aumento de las mismas no estd quedando
registrado en aquellas regiones donde no hay una
buena red de observatorios (Cowtan y Way 2014),
o también debido a cambios en la actividad solar y
en los aerosoles estratosféricos y troposféricos que
hubieran provocado un estancamiento de las tenden-
cias de temperatura en la dltima década (Solomon
et al. 2011; Santer et al. 2014). En cualquier caso,
la evidencia parece sugerir que el superavit de
energia ha sido almacenado en los océanos (Meehl
et al. 2011; Guemas et al. 2013), particularmente
en el Pacifico ecuatorial (Kosaka y Xie 2013), en
relacién con la fase fria de la Oscilacién Decadal
del Pacifico (PDO) y el fortalecimiento de los frade
winds (Trenberth y Fasullo 2013; England et al.
2014; Meehl et al. 2014).

Pese a todo, no existe otro lugar a nivel mundial
en el que este receso en el calentamiento aparezca
de forma tan evidente como a lo largo de la costa del
norte de Chile (Vuille et al. 2015) y en sus montafias
(Bennett ez al. 2016), donde la temperatura aument6
significativamente durante la mayor parte del siglo
XX (Rosenbliith ef al. 1997), pero luego empez6
a decaer, resultando en un enfriamiento sostenido
de hasta -0,20 °C/década a lo largo de los dltimos
20-30 afios (Falvey y Garreaud 2009; Schulz et al.
2012). Falvey y Garreaud (2009) atribuyeron par-
cialmente el enfriamiento observado a cambios en la
variabilidad decadal del Pacifico y sugirieron que la
intensificacién proyectada del APS y la consiguiente
intensificacién de las corrientes de upwelling de

aguas frias por debajo de la termoclina ayudarian
aenfriar la region en el futuro. Independientemente
de este enfriamiento lejos de la costa, los glaciares
andinos siguen retrocediendo (Rabatel ez al. 2013),
lo que ha desembocado en proyectos de reanalisis
de los datos de temperatura en algunas regiones de
los Andes (Schauwecker et al. 2014).

Al mismo tiempo, la temperatura a lo largo
de la costa occidental del Pacifico tropical (Perd y
Ecuador) alcanzé valores maximos en la segunda
mitad del siglo XX (Vuille y Bradley 2000; Vuille
et al. 2003, 2008; Marengo et al. 2011). Otros
estudios regionales también documentan tenden-
cias de calentamiento significativas en el mismo
periodo en los Andes peruanos (Bradley et al.
2009; Lavado Casimiro et al. 2013; Salzmann et al.
2013), en los de Bolivia (Thibeault et al. 2010;
Seiler et al. 2013) y en los de Colombia (Poveda
y Pineda 2009).

Un tema comun que emerge de todos estos
estudios es que parecen existir amplias diferencias
entre las tendencias de las temperaturas observadas
entre los trépicos y las dreas fuera de ellos y entre el
calentamiento de los continentes y el enfriamiento
de los océanos lejos de las costas. Sigue siendo
incierto si el reciente enfriamiento anémalo afecta
tnicamente las latitudes medias de la costa occidental
de Sudamérica o si sus efectos se extienden hasta
los trépicos. Estudios mas antiguos no detectan este
enfriamiento (Vuille y Bradley 2000), pero esto
podria reflejar también que Unicamente se trabajé
aqui con datos del siglo XX, lo que no incluiria el
reciente periodo de enfriamiento.

Los objetivos de este trabajo consistirdn por
lo tanto en analizar las tendencias de las tempe-
raturas maximas y minimas mensuales y después
investigar la magnitud y la distribucién espacial de
los extremos de la temperatura en el Norte Grande
chileno durante el periodo 1966-2015 utilizando 12
indices propuestos por el Expert Team on Climate
Change Detection Indices (ETCCDI) (Zhang et al.
2011), asi como arrojar luz acerca de las caracte-
risticas espaciotemporales de las variaciones de la
temperatura en el norte de Chile.

Metodologia y Datos Utilizados

Con el objetivo de detectar cambios en los
extremos climdticos, es importante desarrollar
ciertos indices estadisticamente robustos y que
sean aplicables a la mayoria de climas mundiales.
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Los indices internacionalmente aceptados para
las temperaturas diarias arrojan resultados que
pueden ser comparados consistentemente entre
diferentes paises y regiones y sobrepasan las
restricciones que presentan la habitual disemina-
cién de observatorios diarios en la mayor parte
de las regiones.

Frich et al. (2002) definieron algunos indices
que, posteriormente, pasaron a ser conocidos como
los indices ETCCDI y que se basaban en los indices
propuestos previamente por la European Climate
Assessment (ECA) (2002) para analizar tendencias
en la segunda mitad del siglo XX. Estos indices
fueron seleccionados para que pudieran albergar
una amplia variedad de climas. Para este trabajo
se aplicard una seleccién de 12 de los 29 indices
del ETCCDI (Tabla 1).

Algunos de estos indices (TXx. TNx, TXn y
TNn) miden la temperatura diaria maxima o minima
a nivel mensual o anual. Otros indices permiten
calcular cudntos dias al afio exceden umbrales
especificos con valores fijos o que hacen referen-
cia un periodo climético de base, como ya se ha
comentado. Sin embargo, los indices que se basan
en umbrales percentiles (TN10p, TX10p, TN90p,
TX90p y WSDI) son preferibles a la hora de realizar
comparaciones espaciales de los extremos. Esto se
debe a que las muestras de distribucién de tempe-
ratura pueden ser diferentes cuando se usan indices
de conteo con umbrales fijos en areas grandes. Por
ejemplo, el calor continuado en climas de latitudes
medias puede encontrar un buen indicador en el
nimero de dias con temperatura minima superior
a 20 °C (TR20); por el contrario, en latitudes bajas,
donde la mayor parte de las noches estivales arrojan

temperaturas minimas por encima de ese umbral,
la variabilidad en el nimero anual de noches con
temperaturas superiores a 20 °C viene condiciona-
do sobre todo por las condiciones en primavera y
en otofio. Ademads, un indice, como el nimero de
dias de verano con maximas superiores a 25 °C
(SU25), puede indicar condiciones anormalmente
cilidas en un clima templado habitual, donde la
media de las maximas de verano ronda los 18 °C
(Zhang et al. 2011).

Para poder determinar la posible existencia de
tendencias temporales en las mdximas y minimas
mensuales y en los indices de extremos, las series de
temperaturas medias mensuales y extremas diarias
se analizan, y su significacién estadistica vendra
determinada por el conocido test no paramétrico de
Mann-Kendall (MK) (Mann 1945; Kendall 1962).
El estadistico MK se obtiene:

n=1 n
Szz z sgn(xj—xi)

i=1 j=i+l
(xj"‘i)zz
15i (2)=0
sgn(z)=9 0si(z)=0

~15i (2)<0

Donde n es la dimension de las series y X,y
x, son los valores anuales, respectivamente, en los
afios j € i, con j>i. Para n>10, dado que x; es una
serie independiente y aleatoriamente ordenada, el
estadistico S sigue una distribucién normal cuya
media y varianza son iguales a 0, dado por:

Tabla 1. Indices de temperatura extrema utilizados. Fuente: Extraido y modificado de Klein Tank ef al. (2002).

Indice Nombre Definicién Unidad
TXx T, Max Valor maximo mensual de la temperatura maxima diaria °C
TNx T, i Max Valor maximo mensual de la temperatura minima diaria °C
TXn T, x Min Valor minimo mensual de la temperatura maxima diaria °C
TNn T, i, Min Valor minimo mensual de la temperatura minima diaria °C
TN10p  Noches frias Conteo anual de temperaturas minimas diarias <10° percentil Dias
TX10p  Dias frios Conteo anual de temperaturas mdximas diarias <10° percentil Dias
TN90p  Noches cdlidas Conteo anual de temperaturas minimas diarias >90° percentil Dias
TX90p  Dias célidos Conteo anual de temperaturas maximas diarias >90° percentil Dias
DTR Rango diario de temperatura Diferencia media mensual entre la temperatura médxima y minima diaria °C
SU25 Dias de verano Conteo anual de dfas con temperatura maxima > 25°C Dias
TR20 Noches tropicales Conteo anual de dias con temperatura minima >20°C Dias

Indicador de duracién Conteo anual de eventos de al menos 6 dias consecutivos con tempe- .
WSDI Dias

de periodo célido

ratura maxima >90° percentil
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Var(S) n(n—l)(2n+5)zn:tii(i—1)(2i+5) /18

Donde ¢, representa un margen de error de
ancho i.

El test estadistico estandarizado Z,,, sigue
una distribucién normal estdndar, y se representa:

las tendencias de las temperaturas medias se ha
registrado a la baja, significativamente en el dltimo
trimestre anual, con valor maximo de -0,29 °C/
década en octubre. En el observatorio de Calama
no se ha registrado ninguna tendencia significativa
en las medias mensuales.

Analisis de las temperaturas extremas diarias

El andlisis de las temperaturas extremas diarias

i para S >0 en el norte de Chile revela cambios significativos
Var(S) (nivel de significancia del 90%), asi como se muestra
Zyx = 0 para S=0 en la Tabla 3 y en la Figura 2.
S+1 Un comportamiento significativo del indice
Va—r(S) para § <0 TXx dnicamente se registra en Iquique, con un
aumento de 0,35 °C/década, mientras que el TXn

Utilizando un test de doble precision, si Z,,,
es superior a Z o> COn un nivel de significancia o,
entonces es posible rechazar la hipétesis nula y la
tendencia se puede considerar significativa.

Resultados
Analisis de las temperaturas mensuales

Los resultados de los andlisis de tendencias
aplicados a las series de temperatura media mensual
de los cuatro observatorios (nivel de significancia
del 90%) se muestran en la Tabla 2 y en la Figura
1. En los observatorios de Arica y Antofagasta se ha
dado una tendencia al aumento de las temperaturas
medias mensuales, en los primeros meses del afio
en ambos casos (con ritmos maximos de 0,19 y
0,21 °C/década, respectivamente).

En los meses tardoinvernales y primaverales para
Antofagasta también se da un aumento significativo
de las medias mensuales, llegando a 0,18 °C/década
en septiembre. En el caso de la ciudad de Iquique,

solo es representativo en Calama, donde este indice
presenta una tendencia de -0,15 °C/década. Las
temperaturas minimas, por su parte, presentan un
comportamiento mucho mas al alza, ya que muestran
un aumento significativo de las mds elevadas en las
localidades costeras y en todos los observatorios en
el comportamiento de las minimas mds elevadas. En
la misma linea han evolucionado los indices TN10p y
TNO90p, que presentan una disminucién de hasta 8,94
dias por década de dias con temperaturas minimas
en el percentil 10% inferior, mientras que las que
se encuentran el 10% superior aumentan en todos
los observatorios considerados. El comportamiento
de las temperaturas maximas no es tan evidente,
disminuyendo incluso en dos casos.

Esto ha provocado que las diferencias entre
las maximas y las minimas diarias se hayan redu-
cido de manera significativa en todos los casos,
como muestra el indice DTR. Por otro lado, el
indice SU25 muestra resultados diversos, con una
disminucio6n significativa en Arica de casi 9 dias
por década, un aumento de mas de 6 en Iquique,
una nueva disminucién de 1,5 en Calama, y sin

Tabla 2: Resultados del andlisis de tendencias de las temperaturas medias mensuales (1966-2015). Los valores significativos

(90%) aparecen en negrita. La tendencia aparece en °C/década.

Observ. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Arica +0,14  +0,15 +0,09 +0,19 +0,17 +0,14 40,13 +0,13 +0,07 +0,09 +0,10 +0,14
Iquique -0,10 40,00 -0,17 -0,25 -0,16 -0,06  -0,11 -0,11 -0,17  -029 -0,20 -0,18
Calama +0,05 +0,00 +0,05 +0,00 +0,00 +0,05 40,00 +0,05 +0,00 +0,00 +0,00 -0,09
Antofagasta  +0,12  +0,21  +0,17 40,05 40,03 +0,08 +0,00 +0,16 +0,18 +0,13 40,05 +0,00

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 1. Distribucién espacial de las tendencias de las medias mensuales (1966-2015) para los diferentes observatorios.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Distribucidn espacial de las tendencias de los indices de temperaturas diarias extremas (1966-2015) para los
diferentes observatorios.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Resultados del andlisis de tendencias de los indices de temperaturas diarias extremas (1966-2015). Los valores signifi-
cativos (90%) aparecen en negrita. La tendencia aparece en °C/década o dias/década, segun indice (ver Tabla 1).

Observatorio TXx TNx TXn TNn TN10p TX10p
Arica +0,04 +0,29 +0,00 +0,47 -8,94 +4,29
Iquique +0,35 +0,38 -0,08 +0,38 -3,33 +3,14
Calama -0,14 +0,12 -0,15 +0,26 -5,00 +5,00
Antofagasta +0,18 +0,29 +0,13 +0,23 -1,67 +0,35
Observatorio TN90p TX90p DTR SU25 TR20 WSDI
Arica +7,67 -6,56 -0,51 -8,75 +8,00 +0,00
Iquique +7,68 +5,00 -0,17 +6,32 +1,67 +0,34
Calama +3.91 -3,02 -0,34 -1,51 +0,00 +0,00
Antofagasta +4,69 -0,26 -0,14 +0,00 +0,00 +0,00

Fuente: Elaboracién propia.

tendencia en Antofagasta. Las noches tropicales,
representadas por el indice TR20, han aumentado
significativamente en Arica y en Iquique, 8 y 1,67
dias/década, respectivamente. Mds al sur, no hay
cambios significativos. Las rachas de dias célidos,
WSDI, tinicamente aumentan en la ciudad de Iquique,
y lo hacen de manera suave (0,34 dias/década).

Discusion y Conclusiones

Se registra que las temperaturas medias mensuales
han experimentado un ascenso en los observatorios
dela costa (Arica y Antofagasta, pero no en Iquique),
no asf en el del interior, coincidiendo parcialmente
con las proyecciones del AR5 (IPCC 2013). Estos
resultados son consistentes con trabajos llevados
a cabo a escala regional en otras 4reas de estudio,
como los desarrollados por Del Rio et al. (2012),
Pellicone et al. (2014) y Caloiero et al. (2015), asi
como el trabajo de Hughes (2003) para el caso de
Australia desde 1951. El observatorio de Calama,
en el interior, no presenta tendencias significativas
en ninguna media mensual, lo que evidenciaria el
Global Warming Hiatus en las regiones de mon-
tafia, coincidiendo con los resultados de Bennett
et al. (2016), pero no plenamente con Vuille et al.
(2015), correspondiéndose con el evidente descenso
de las temperaturas medias de octubre, noviembre
y diciembre en Iquique. Estos resultados son con-
sistentes con estudios anteriores. De hecho, aunque
en algunos trabajos se haya detectado un descenso
significativo en el indice DTR (como en el presente)
por un aumento relativamente raro de las temperaturas
minimas més que de las méximas, otros estudios (Guan
et al. 2015) evidencian mayores aumentos de TXn
y TXx que de TNn y TNx. En la misma linea, estos

descubrimientos concuerdan parcialmente con otros
previos obtenidos para la misma region, aun pese a
considerar diferentes periodos de observacion. Por
ejemplo, los resultados obtenidos no coinciden com-
pletamente con los que presentan Falvey y Garreaud
(2009), ya que los indices de extremos muestran
un claro aumento de las temperaturas minimas, y
Unicamente se evidencia una disminucién de las
temperaturas medias para octubre en el observatorio
de Iquique. Al igual que ocurre en otro trabajo que
aplica la misma metodologia, (Caloiero 2016), el
indice SU2S5 presenta tendencias tanto positivas como
negativas, dependiendo del observatorio considerado,
y el indice TR20 muestra un aumento significativo
en los observatorios de Arica e Iquique, mientras
que en Antofagasta y Calama no presenta cambios
significativos.

En definitiva, las principales evidencias del
aumento de las temperaturas en el Norte Grande
chileno quedarian registradas en el comportamiento
de las temperaturas minimas, habiendo registrado
un aumento significativo en el periodo estudiado,
mientras que las temperaturas mdximas no han
aumentado de forma generalizada.
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