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Tendencias detectadas en el almacenamiento de agua en la
cuenca del rio Parana a partir de datos satelitales

Water storage trends detected in the Parana river basin from
satellite data

Ayelén Pereira'2, Cecilia Cornero', Ana C Oliveira Cancoro de Matos®#, M Cristina Pacino'3,
Denizar Blitzkow?®*

Resumen La cuenca del rio Parana es el principal aporte a la cuenca del Plata en América del
Sur, y el quinto sistema hidrografico mas grande del mundo. Ademas, constituye una de las areas
mas dinamicas de Argentina en términos econdmicos, siendo también una regién de gran signifi-
cado hidroldgico y sensible a eventos climaticos extremos. En los ultimos 20 afnos, esta cuenca ha
experimentado episodios de inundaciones extraordinarias con pérdidas humanas y dafos materiales,
asi como situaciones severas de déficit en el almacenamiento de agua continental. Las misiones
satelitales gravimétricas pueden monitorear la distribucidn de la masa de agua en el sistema terrestre,
lo cual esta estrechamente relacionado con las consecuencias del cambio climatico. En este trabajo,
se utilizd informacidn derivada de las misiones GRACE y GRACE-FO para analizar la variacion de
la masa de agua en la cuenca del Medio-Bajo Parang, la que ademas es comparada con datos
satelitales de precipitacion, y vinculada con eventos ENSO ocurridos en el periodo 2003-2022. A
continuacion, a partir de las tendencias detectadas, se llevé a cabo un estudio temporal del déficit
en el almacenamiento de agua entre 2020 y 2022. Los resultados indican que la mayoria de las
variaciones en el almacenamiento de agua se relacionan con eventos climaticos extremos (como las
inundaciones del 2015-2017, y la sequia de 2009 y 2020-2022), y con episodios de El Nifio y La Nifa,
respectivamente.

Palabras clave Agua continental, GRACE, cuenca Medio-Bajo Parana, ENSO, sequia.

Abstract The Parana River basin is the main contributor to the La Plata basin in South America,
and the fifth largest hydrographic system in the world. Additionally, it is one of the most economically
dynamic areas in Argentina, being also a region of great hydrological significance and sensitive to
extreme climatic events. Over the past 20 years, this basin has experienced extraordinary flooding
episodes with human losses and material damage, as well as severe situations of continental water
storage deficits. Gravimetric satellite missions can monitor the distribution of water mass in the terrestrial
system, which is closely related to the consequences of climate change. In this study, data obtained
from the GRACE and GRACE-FO missions were used to analyze the variations of water mass within
the Middle-Low Parana basin. This data was then compared with satellite precipitation information
and linked to the ENSO events that occurred from 2003 to 2022. Subsequently, a temporal study of
the water storage deficit between 2020 and 2022 was conducted based on the identified trends. The
results indicate that most of the observed variations in the water storage are related to extreme climatic
events (such as the floods of 2015-2017 and the droughts of 2009 and 2020-2022), and to El Nifio
and La Nina episodes, respectively.
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Figura 1. Cuenca del Medio-Bajo Paranad (Cornero et al., 2021).

INTRODUCCION

La cuenca del rio Parand, con una extension de 1.510.000 km?2, se destaca como una de las de
mayor magnitud en la region, siendo generalmente subdividida en dos subcuencas principales: el Alto
Parand y el Medio-Bajo Parana (MBP, Figura 1). La mayor parte del caudal del rio Parana proviene
de sus regiones superiores y medias, con una contribucién relativamente menor de la parte baja. La
notable presencia de grandes caudales en el tramo medio del rio Parana ocasiona inundaciones de
larga duracidon sobre vastas extensiones de la subcuenca del Bajo Parand, la cual también recibe
aportes hidricos del rio Paraguay (Berbery & Barros, 2002).

El monitoreo de la variacion hidrica en la planicie de inundacion del Parana Medio y otros humedales
localizados en la region es de importancia critica ya que proveen funciones hidroldgicas y ecoldgicas
irremplazables, como mitigacidn de sequias e inundaciones, recarga de acuiferos y provision de agua
dulce de alta calidad (Kandus et al., 2006).

Por otro lado, el desarrollo de eventos de El Nifio y La Nifia, fenémenos relacionados con la temperatura
superficial del Océano Pacifico Tropical, tiene efectos marcados en el clima de gran parte de esta
cuenca, especialmente en la escala de tiempo interanual, afectando la variabilidad de la lluvia (Comité
Intergubernamental Coordinador de los Paises de la Cuenca del Plata (CIC), 2017).

En el contexto actual del cambio climatico, surge la necesidad de comprender la dinamica y las
fluctuaciones temporales del agua continental, asi como de identificar las causas de las variaciones
hidroldgicas, donde el conocimiento resulta asi fundamental para lograr un manejo mas efectivo y
sostenible de este recurso invaluable.

Las misiones gravimétricas satelitales GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment, 2002-2017),
y su sucesora GRACE-FO (GRACE Follow On, desde 2018), permiten observar el ciclo hidroldgico y
los cambios en el almacenamiento de agua continental (Total Water Storage, TWS) con una precision
de 1,5 cm (Wahr, 2004). Estos cambios estan representados en una columna vertical conformada
por la suma de agua superficial, humedad del suelo y agua subterranea, siendo el TWS un indicador
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valioso de las variaciones en las condiciones hidroldgicas que ocurren a escala global y en escalas
mas pequefas, como cuencas y subcuencas (Frappart et al., 2013).

Este trabajo presenta un anadlisis multitemporal del TWS en la cuenca MBP para el periodo 2003-
2022, a partir de datos gravimétricos satelitales provenientes de las misiones GRACE/FO (GRACE
y GRACE-FO), con el fin de detectar tendencias en el almacenamiento de agua a nivel regional.
Los resultados son complementados con informacion de modelos satelitales de precipitacion, para
luego ser vinculados con episodios de La Nifia y El Nifio ocurridos en la regidn a partir de un analisis
estadistico.

METODOLOGIA Y RESULTADOS

Las variaciones en el almacenamiento de agua continental (TWS) utilizadas en este estudio se obtu-
vieron a partir de las soluciones de alta resolucion de tipo mascons de las misiones GRACE/FO. Este
enfoque se basa en la estimacién de anomalias de masa de agua en cuadriculas o concentraciones
de masas especificas. Para este propdsito, se emplearon los datos de la versién CSR RL06 (Save
et al., 2016), los cuales proporcionan variaciones mensuales del TWS con una resolucién espacial de
0.5

Por otro lado, se emplearon datos de precipitacion mensual de la mision satelital IMERG (Integrated
Multi-satellitE Retrievals for GPM), en particular el producto GPM_3IMERGM_07 cuya resolucion
espacial es de 0,12 (Huffman, 2023).

Por ultimo, se considerd el indice Nifio Oceanico (Oceanic Nifio Index, ONI), un pardmetro para
determinar eventos ENSO, calculado a partir de la anomalia de la temperatura superficial del mar
promediada durante tres meses para la region Nifio 3.4 (5°N-5°S, 170°0-120°0), obtenido a través
del sitio web de la NOAA (US National Oceanic and Atmospheric Administration).

En la Figura 2 se muestra la variaciéon mensual del TWS desde enero de 2003 hasta diciembre de
2022, junto con la precipitacion satelital para la region correspondiente al MBP. Ademas, se indican
los episodios Nifo/Nifia ocurridos en el periodo, con la clasificacion en base a su intensidad (Larkin &
Harrison, 2005).

Los resultados de TWS presentan variaciones significativas en algunos periodos en particular. En lo
que respecta a los picos maximos del almacenamiento total de agua, se destacan los afos 2003,
2007, 2010, 2016, 2017 y 2019. En 2015, las lluvias por encima de la normal relacionadas con un
evento intenso de El Nifo, clasificado entre los cuatro mas fuertes de los ultimos 50 afnos (segun el
Servicio Meteoroldgico Nacional de Argentina, SMN), causaron excesos hidricos en la regién del litoral
argentino. Durante el periodo 2016 se observaron precipitaciones intensas que propiciaron desbordes
de rios, inundaciones, y una notable cantidad de personas evacuadas. Asimismo, los aumentos
importantes del TWS detectados en 2019 se vinculan a abundantes precipitaciones en coincidencia
con un Nifo moderado, con récords histdricos en el mes de enero (Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN), 2019). En cuanto a los otros periodos destacados (2003, 2007, 2010), estos presentaron un
menor impacto y extensién a lo largo de la cuenca.

Por otro lado, segun los datos pluviométricos, en el afio 2008 se identific un déficit de precipitacion
que se reflejo meses mas tarde en 2009 en el TWS con valores negativos. Los valores mas criticos
de esta etapa tuvieron lugar en otofio/2009 (Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), 2009), y se
asocian a la presencia de un evento fuerte de La Nina. La sequia mas extensa de todo el periodo
analizado tuvo su pico maximo en el ano 2022, el mas seco considerando aproximadamente 60 afos
de registros de precipitaciones (Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), 2023). Este episodio motivd
un estudio mas exhaustivo en esta Ultima etapa.

A continuacién, se llevé a cabo un andlisis de regresion para las series temporales de TWS, precipita-
cion y ENSO, con el fin de detectar cambios gradualmente variables (tendencias). En la Figura 2 se
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Figura 2. Arriba: Indice ONI (episodios NINO/NINA), desde enero 2003 a diciembre 2022. Debajo: Serie temporal
de TWS (GRACE/FO) y tendencias, y precipitacion (IMERG) en el MBP para el mismo periodo.

muestra el ajuste lineal para la serie mensual de TWS, considerando para ello los periodos entre las
variaciones mas significativas, resultando cinco ciclos bien marcados (Tabla 1). Se destaca, por un
lado, el periodo 2014-2017.4 como el unico con tendencia positiva, tanto para el TWS (+46.26 mm)
como para la precipitacién (+2.27 mm), mientras que el resto de las tendencias resultaron negativas.
Esto puede relacionarse con el mayor impacto a largo plazo que presentarian las consecuencias
de La Nina en el MBP. Por otro lado, el periodo 2018.4-2022 presentd la pendiente negativa mas
pronunciada para ambas variables (-47.75 mm para el TWS, y -11.58 mm para la lluvia). Este ultimo
caso representa la mayor disminucién del TWS en tan solo 4.4 afios, en comparacion con la tendencia
también negativa hallada para el primer periodo de 3.5 afnos. Dicha situacion, refleja la influencia del
episodio de La Nifa en el MBP y su impacto en el almacenamiento de agua en la region.

De acuerdo a los resultados hallados, se demuestra que la regidon del MBP estuvo afectada por
condiciones de sequia, que resultd ser severa a moderada a partir del otoio/2022, y de categoria
excepcional hacia la primavera y hasta el verano de ese afo (Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN),

Tabla 1. Tendencias lineales en el MBP del TWS, la precipitacion, y ENSO (las pendientes mds significativas se
indican en negrita), junto con los episodios mds relevantes de cada ciclo.

Periodo TWS (mm) Precipitacion (mm) ENSO Episodio mas relevante
2003 - 2006.5 -45.69 -7.15 -0.19  NINO (débil a moderado)
2006.5 - 2009.3 -30.58 -9.53 -0.48 NINA (> fuerte)

2009.3 - 2014 -9.1 -2.05 -0.12  NINA (> fuerte)

2014 - 2017.4 46.26 2.27 -0.05  NINO (> muy fuerte)
2018.4 - 2022.8 -47.75 -11.58 -0.42  NINA (moderado a fuerte)
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Figura 3. Variacion estacional del TWS en el MBP desde 2019 a 2022.

2023). En la Figura 3, se muestran los mapas correspondientes a la media estacional del TWS, desde
2019 a 2022, donde se puede percibir la disminucidn progresiva del almacenamiento de agua en el
MBP, en particular con mayor intensidad en la region media-sur de la cuenca.
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Figura 4. Altura hidrométrica en la estacion Rosario, provincia de Santa Fe, periodo 2003-2022 (Fuente:
Prefectura Naval Argentina).

Este fendmeno de déficit de agua coincididé con un evento moderado y prolongado de La Nifa (ver
Figura 2). De hecho, en la localidad de Rosario, se declaré en ese afno la bajante histérica mas
importante de los ultimos 77 afios de la cuenca hidrica del rio Parana (Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN), 2023), confirmado por los valores de altura hidrométrica que alcanzaron valores negativos en
el mes de enero de 2022 (Figura 4).

Asimismo, en la Tabla 1 se indican las pendientes para los indices ONI (ENSQO), y los episodios mas
relevantes ocurridos en cada periodo. Las pendientes para esta variable resultaron decrecientes, lo
cual en un principio puede relacionarse con la mayor influencia de los eventos Nifia por sobre los de El
Nifo. Por otro lado, a diferencia del TWS y la precipitacidn, la tendencia mas pronunciada y negativa
tuvo lugar en el ciclo 2006,5-2009,3, lo que podria estar vinculado con la presencia del episodio mas
fuerte de la Nina del periodo 2003-2023 (ver Figura 2).

CONCLUSIONES

La incorporacidn de tecnologias como la gravimetria satelital y los modelos globales de precipitacion,
posibilitan la obtencidn de informacién sumamente relevante para el estudio del almacenamiento de
agua continental en regiones hidricas extensas, como la cuenca del Medio-Bajo Parana.

Durante el periodo analizado, las misiones gravimétricas satelitales GRACE y GRACE-FO identificaron
los incrementos y las disminuciones significativas de la masa de agua continental. Estos ciclos
hidroldgicos estan influenciados por variaciones estacionales que, a su vez, estan estrechamente
asociadas con el Nifio y La Nifa. Los resultados de TWS reflejaron los excesos hidricos ocurridos en
2016 y 2019 en el MBP, asi como también los déficits de 2009, 2021 (en particular hacia el sur de
la cuenca), y 2022 (en la mayor parte de la regién), vinculados respectivamente con los episodios
anteriores. En cuanto a las tendencias analizadas entre 2003 y 2022, la mas pronunciada y negativa
tuvo lugar en el periodo 2018-2022, influenciada principalmente por un evento extenso y moderado
de La Nina.

Finalmente, se puede concluir a partir del TWS derivado de GRACE/FO, que los cambios mas
significativos en el almacenamiento de agua en la region analizada estan vinculados con episodios
ENSO moderados a fuertes.
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