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1. INTRODUCCION

La escasez de precipitaciones en un area y en un periodo de tiempo
determinado genera un déficit hidrologico denominado “sequia”. Esta
adversidad climatica tiene importantes efectos negativos en los aspectos
socio-economicos de una region (Vicario, et al.; 2014). Las sequias se
clasifican segun el objetivo de estudio y la variable hidroclimatica utilizada. La
sequia hidroldgica superficial se determina a partir de una reduccion en las
escorrentias en cursos fluviales, en los niveles de lagos y embalses, etc.
Teniendo un impacto dafino en la comunidad y ambiente donde se da su
ocurrencia. De tal manera que cualquier gestion que se realice para evaluar
estos eventos hidrologicos extremos es de gran importancia en el territorio
nacional.

A partir de esto, se consideré necesario analizar los eventos de déficit
hidrico histéricos debido a la bajante que se ha observado en los ultimos afios,
particularmente en los rios Parana y Uruguay, a través de la evaluacion
temporal de eventos hidroldgicos en secciones seleccionadas bajo un criterio
de calidad y cantidad de datos observados.

En resumen, en este informe se presenta un analisis cuantitativo a partir
de datos de caudales histéricos en secciones fluviales del rio Parana y
Uruguay; a partir de los cuales se pudieron observar algunos resultados de
interés.

2. DESARROLLO

Se inici6 la investigacion y recopilacion de la informacion pertinente para
desarrollar el andlisis de ciclos secos y humedos, con la premisa de que la
informacién y antecedentes surgieran de sitios oficiales. Se llevaron a cabo las
siguientes tareas:

e Localizacion de estaciones con datos de longitud y calidad aceptable
obtenidos del Sistema Nacional del Informacion Hidrica (SNIH)
perteneciente a la Secretaria de Infraestructura de Politicas Hidricas
(SlyPH)

e Descarga de series de Caudales medios. Preprocesamiento —
Procesamiento

e Aplicacion de indice hidrolégico pertinente SDI (por sus siglas en
inglés: Streamflow Drought Index)

e Descarga de series de Caudales Minimos. Preprocesamiento —
Procesamiento

e Analisis de Resultados
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o Descarga de series y graficos de fendmenos macroclimaticos
e ENSO (Nifo-Nifa) 1850-2022
e Manchas Solares 1700-2022

¢ Analisis de Resultados

3. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.1. Estaciones seleccionadas

A los fines de desarrollar el presente trabajo, se utilizaron las series de
caudales medios mensuales que, luego de un analisis de todas las estaciones
en la cuenca de interés, se obtuvieron de tres secciones con registros de una
longitud temporal y calidad aceptable en el rio Parana y de una seccion en el
rio Uruguay. Estas series fueron procesadas y reordenadas en afio hidrologico
para conformar los datos de ingreso (Input) a la metodologia utilizada. Dichas

estaciones se detallan en la Tabla 1 y se visibilizan en la Figura 1.

Tabla 1.- Identificacion de estaciones seleccionadas

Subcuenca Nombre Cddigo Ubicacidn (LS - LO) Periodo
Itati 3862 27°15°58,50" - 58°14°39,50”" 1910-2022
rio Parani Corrientes 3805 27°27°35,00" - 58°50°00,00"" 1904-2022
Timbues 3316 32°39°30,00" - 60°43°50,00”" 1905-2021
rio Uruguay Paso de los Libres 3802 29°43°09,70°" - 57°05°02,40”" 1908-2021
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Figura 1.- Cuenca del Plata. Subcuencas. Estaciones seleccionadas: marca roja
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3.2. indice hidrolégico

Una de las metodologias utilizadas en la actualidad para analizar sequias
hidroldgicas es el indice de sequia hidrolégico SDI (por sus siglas en inglés:
Streamflow Drought Index). El objetivo de este informe es evaluar éste indice
en las secciones de interés con la finalidad de observar las caracteristicas y
evolucion de los ciclos secos en los afios con registros historicos de caudales
medios mensuales.

La aplicacion del SDI es una herramienta que permite realizar de forma
sencilla la determinacion y clasificacién de las sequias que pueden ocurrir en
una cuenca. Sin embargo, su calculo requiere datos de caudal de alta calidad
y de longitud suficiente para estimar con precision la frecuencia de los eventos
de sequia (Wagner Gémez; et al., 2012)

Este indice de sequia se basa en los valores de caudales, volimenes o
escurrimientos acumulados durante periodos denominados k1, k2, k3 y k4
(Nalbantis, 2008). Estos intervalos de tiempo comienzan el primer mes del afio
hidrolégico considerado y se extienden hasta el tercer mes (k1), hasta el sexto
mes (k2), hasta el noveno mes (k3) y hasta finalizar el afio de doce meses (k4).
Dichos intervalos permiten analizar, en caso de que se detecten eventos de
sequias, la evolucién de los mismos dentro de cada afo considerado.

La expresion que describe dicho indice es:
Vik — Vk

SDIi’k = Sk
Donde SDIi,k el indice de sequia de caudales para el afio hidroloégico iy el
intervalo considerado k. Vk y sk son, respectivamente, el valor promedio y
desvio estandar de todos los valores de V, para el intervalo k considerado, a
lo largo de la serie de datos. Los rangos de valores del indice SDI para calificar
el nivel de las sequias hidroldégicas se muestran en la Tabla 2. El presente
trabajo se focaliza en la ocurrencia de sequias intensas (Severas y extremas)
a partir del valor (-1,5) del indice.

Tabla 2.- Valores del indice SDI segun los distintos estados
de sequia hidrolégica.

Descripcion Criterio
Sin sequia SDI>0
Sequia suave -1<=SDI<0

Sequia moderada | -1,5<=SDI<-1

Sequia severa -2<=SDI<-1,5

Sequia extrema SDI<-2
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3.3. Otros procedimientos metodoldgicos

Posteriormente se obtuvieron para las mismas estaciones, los registros de
caudales minimos anuales para un posterior analisis comparativo.

Los resultados obtenidos son complementados y comparados con
registros de indicadores macroclimaticos como el fendmeno ENOS - ONI y
Manchas solares.

Los resultados preliminares se pueden observar en el proximo apartado.

3.4. Resultados

En los graficos siguientes se observan los valores de los indices SDI
mensuales en las cuatro estaciones y la media movil de 12 meses. Se destaca
en cada figura la linea del indice con valor (-1,5) para facilitar la identificacion
de valores severos y extremos de sequia hidroldgica.
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Afio hidrolégico

Figura 2.- indice SDI de la estacién Itati en el rio Parana y
su media mévil (12 meses). Se destaca valor de indice de sequias intensas.
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Figura 3.- Indice SDI de la estacion Corrientes en el rio Parana y
su media movil (12 meses). Se destaca valor de indice de sequias intensas.
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Figura 4.- Indice SDI de la estacion Timbues en el rio Parana y
su media movil (12 meses). Se destaca valor de indice de sequias intensas

Est. Paso de Los Libres

Uruguay

2,

il

Ik

i..ﬂl_.,|1|u|.-l.h-|~

I

...
1

—_—
| |

I I_u I

Al

—
-y
ot
-4
J=
[
—
—
—
o
o
—
—
-
LB
—
-
=
'
—
=
e
-
—
1
o
.
cooooaooo
QN &ngn @ R
1as

-2,00
2,50
-3,00

-3,50
4,00
4,50

TZ0Z - 0202
610Z - 8102
L10Z- 9102
ST0Z - 102
ET0Z- 2102
TI0Z- 0102
600Z - 8002
LO0Z - 9002
S00Z - F002
£00Z - €002
T00Z - 0002
6661 - B66T
L66T - 966T
S66T - FE6T
E66T - Z66T
1667 - 0661
6861 - 8861
L[BET - 986T
S86T - PBET
E86T - 86T
1861 - 0861
GL6T - BL6T
LLGBT - 9L6T
SLET - PLET
EL61 - ZL6T
TLET - 0L6T

69671 - 896T -

L96T - 996T
S96T - FI6T
E961 - 96T
TaET - 096T
6567 - 856T
[SET - 9561
SSET - FS6T
£56T - T56T
TSET - 0S6T
GrET - 8¥6T
L¥ET - 9Y6T
SrET - PrET
EF6T - Z¥6T
TFET - O¥6T
GEGT - BEGT
LEBT - 9E6T
SE6T - PEET
EEBT - ZEGT
TEGT - DEGT
GLET - BIET
LE6T - 926T
SZ6T - FTET
EZ6T - ZZ6T
TEET - 0T6T
G167 - BT6T
L16T - 9161
SIET - FI6T
ETET - ZT6T
TI6T - 0161
6067 - BOET

Afio hidrolégico

Figura 5.- Indice SDI de la estacion Paso de Los Libres en el rio Uruguay y
su media movil (12 meses). Se destaca valor de indice de sequias intensas
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A partir de esta informacién es posible identificar los afios en los que
ocurrieron sequias severas y/o extremas (Tabla 3)

En ninguna estacion analizada (con la informacion obtenida) en el periodo
2020-2022 se dieron los valores minimos registrados del indice SDI a lo largo
de la serie.

En general, en las 4 estaciones se observan eventos cada década desde
1910 hasta 1960. Luego recién en los afos 2020-2021.

Se podria estimar que durante 5 décadas no ocurrieron sequias extremas
0 severas, aunque cabe destacar que alrededor de la década de 70 se inician
obras de intervencion y regulacién del rio en distintos sitios de la cuenca, lo
que puede tener influencia directa en la evolucién de los caudales y por ende
en el desarrollo de los ciclos secos y humedos descriptos a través del indice.

Tabla 3.- Afos con sequias severas y/o extremas en las estaciones

seleccionadas.

Sequias severas a extremas

Parana: Est. Itati

Parana: Est. Corrientes

Parana: Est. Timbues

Uruguay: Paso de Los Libres

Afio hidrol SDI Afio hidrol SDI Afio hidrol SDI Afio hidrol SDI
1910-1911 | -2,11450458|1910 - 1911 -1,6947602|1910- 1911 | -2,05329657|1917 - 1918 | -4,28559971
1913-1914 | -1,84456956|1916 - 1917 | -1,61384356|1916 - 1917 | -1,97362792|1924 - 1925 | -1,54200888
1924 - 1925 | -1,74839759]1924 - 1925 | -1,95739341|1917- 1918 | -1,52453065|1944 - 1945 | -3,00728416
1933-1934 | -1,72544122]|1933-1934 | -1,67425323|1924 - 1925 -2,2850914(1945 - 1946 | -1,62563157
1943 -1944 | -1,75601983|1943 - 1944 | -1,61944258|1933 - 1934 | -1,98262358|1949 - 1950 | -1,49965537
1944 - 1945 | -1,74810147]|1944 - 1945 | -1,97326303|1943 - 1944 | -1,86385703|1981 - 1982 -1,9287461
1952 - 1953 | -1,75034773]|1967 - 1968 | -2,04916644|1944 - 1945 | -2,26979876|2004 - 2005 -1,5246681
2020-2021 | -1,68955708|1968 - 1969 | -1,78345585|1952 - 1953 | -1,72262013|2006 - 2007 | -1,69268095
2021-2022 | -1,58602583|2020 - 2021 -1,7899096|1967 - 1968 | -1,88973141

2021-2022 | -1,75165248|1968 - 1969 | -1,57409203

Luego, se analizan los registros de valores minimos anuales en cada una
de las estaciones (Figuras 6 a 9). También se observa este cambio o
incremento en el valor promedio de las series, a partir de la década del 70, lo
cual se destaca en los graficos con lineas de distintos colores.
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Figura 8.- Caudales minimos anuales en la estacion Timbues en el rio Parana.
(Lineas color: naranja: Media de la serie completa, gris: Media de la serie 1905-
1970, amarilla: Media de la serie 1971-2021)
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Uruguay: Est. Paso de Los Libres
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Figura 9.- Caudales minimos anuales en la estacion Paso de Los Libres en el rio
Uruguay. (Lineas color: naranja: Media de la serie completa, gris: Media de la serie
1908-1970, amarilla: Media de la serie 1971-2020)

Se observa también, que en las estaciones del rio Parana los valores
minimos a partir del afio 2019, aproximadamente estan por debajo de las tres
medias de referencia; mientras que el en rio Uruguay rondan el promedio de
la serie completa.

3.5. Comparacion con indicadores macroclimaticos

Otro analisis realizado fue la comparacion con fendmenos macroclimaticos
ya que el trabajo de Vicario; et al. (2019) mostraba cierta correlacion de los
caudales en un afluente al rio Parana, con algunos indicadores analizados.

En primera instancia se obtuvo la serie del conjunto de indicadores del
fendmeno ENSO-ONI (por sus siglas en inglés: EIl NifioSouthern Oscillation —
Oceanic Nifio Index) para el periodo 1850-2022 (Webb; et al. 2021-2022) y se
superpusieron los afos cuyo indice SDI indicaba sequia severa o extrema en
la region analizada a través de las 4 estacones.

El periodo promedio de ocurrencia de este fendmeno es de 2,5 afios
aproximadamente. No se observé una influencia directa del fendmeno sobre la
ocurrencia de sequias hidrolégicas severas o extremas. Han sucedido eventos
Nifa intensos (relacionados, en general a periodos de sequias) y en este caso
no presentaron un efecto de déficit en las series evaluadas, sin embargo a
partir del afio 2020 se observa que un marcado fendmeno Nifia coicidente con
el periodo intenso de sequia en la region (Figura 10).

2014

2016

2018

2020
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Ensemble Oceanic Nino Index (ENS ONI): 1850 - Oct 2022
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Figura 10.- indice conjunto ENSO-ONI (1850-2022). Marcas color negro:
periodos de sequias intensas segun indice SDI, en la region.

De la misma manera se analiz6 la informacion a cerca de las Manchas
Solares para el periodo 1700-2022 (Royal Observatory Belgium, 2023) y como
en el caso anterior, se superpusieron los anos cuyo indice SDI indicaba sequia
severa o0 extrema en la region analizada a través de las 4 estacones.

Se observé que en promedio el periodo de ocurrencia de este fendmeno
es de cada 11 anos aproximadamente. Si bien no se determind una correlacion
anual aceptable con el SDI Parang, se puede observar cierta similitud entre la
ocurrencia valores bajos del indicador de Manchas solares con la ocurrencia
de sequias intensas en el rio Parana. El comportamiento del caudal en el rio
Uruguay seria menos compatible con el numero de manchas solares.
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Figura 10.- Numero de Manchas Solares. Promedio anual y su media movil.
Marcas color rojo: periodos de sequias intensas segun indice SDI, en la region.

De la misma fuente del grafico anterior se obtuvo el prondstico del indicador
de Manchas solares para los proximos meses (Figura 11). Se observa una
tendencia positiva de las mismas por lo que seria esperable que las sequias
tiendan a ser moderadas a leves o bien, se presenten ciclos normales a
humedos en la region de estudio, hacia el afo 2024.
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Figura 11.- Nimero de Manchas Solares. Ultimos 13 afios y
prondstico al 2024
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4. CONSIDERACIONES FINALES

Fue posible recopilar informacién y complementarla entre si para lograr la
observacion de eventos y periodos de ocurrencia de sequias hidroldgicas en
las subcuencas del rio Parana y del rio Uruguay que conforman la Cuenca del
Plata.

Cabe destacar que los resultados son en base a datos, cuyos cauces han
sido intervenidos y por ende tienen los efectos de acciones antdpicas, como
por ejemplo la construccion de embalses y su operacién de caudales en
distintos momentos de la historia. Aun asi, en los ultimos afios se registraron
bajantes intensas que podrian responder a mdultiples factores, tales como
manejo de embalses, usos del suelo, déficit de preciptaciones en las cuenca
alta (paises limitrofes), influencia de factores macroclimaticos, etc.

Lo antes sefalado indicaria la necesidad de continuar estudiando las
sequias hidrologicas de manera continua e interdisciplinaria para un mayor
conocimiento del fendbmeno en la cuenca y avanzar en las metodologias de
identificacion y caracterizacion del mismo, con vistas a desarrollar, a futuro, la
compleja tarea de prondstico de este fendmeno hidrolégico extremo.
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