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RESUMEN

El andlisis del almacenamiento del agua superficial, el agua subterranea y la humedad del
suelo resulta fundamental si se pretende determinar la predisposicion a inundaciones de una
determinada regién. En este trabajo se presenta un analisis multitemporal (2002-2015) de la
cuenca del rio Parana a partir de datos gravimétricos de la mision GRACE (Gravity Recovery
And Climate Experiment), de precipitacion del programa TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission), hidrométricos de la Subsecretaria de Recursos Hidricos e imagenes satelitales
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). El objetivo es establecer una
metodologia que permita estudiar el comportamiento de la cuenca en distintas situaciones de
saturacién del suelo y definir el comportamiento del escurrimiento de la misma en funcién de la
capacidad de acumulacion de agua que se evalla a través del espesor equivalente de agua
gue proporciona la mision GRACE. El andlisis general de los datos utilizados incluyendo su
distribucién geografica muestra la existencia de casos caracteristicos que permiten describir el
comportamiento del escurrimiento del agua a través de las variables estudiadas (gravedad,
precipitacion y alturas hidrométricas).

PALABRAS CLAVE: Cuenca rio Parané; Precipitacion; GRACE; Espesor Equivalente de Agua; Altura
Hidrométrica.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La cuenca del rio Parana es una de las cuencas mas extensas de Sudamérica, so6lo
superada por la del rio Amazonas y forma gran parte de la extensa cuenca del Rio de
la Plata (Fig. 1). El rio Parana es el sexto rio de llanura més importante del mundo y
moviliza un caudal de aproximadamente 16.000 m? por segundo.

El analisis del escurrimiento y almacenamiento del agua superficial y el agua
subterranea resulta fundamental si se pretende determinar la predisposicion a
inundaciones de una determinada region. En particular el curso inferior del rio Parana,
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y el acuifero que escurre en gran parte por debajo de esta cuenca, son los receptores
de la mayor parte de las precipitaciones ocurridas en la dicha cuenca, se trate tanto de
las aguas superficiales como subterraneas.

El incremento en la cantidad y calidad de informacién gravimétrica satelital aplicada a
procesos hidrolégicos ha permitido mejorar la evaluacion de la variacion de la masa de
agua en cuencas de todo el mundo (Pacino et al., 2011; Oliveira et al., 2014; Reager et
al., 2014).
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Figura 1.- apa del area de Ia cuenca del Rio Parana. Abarca los paises de Bolivia, Paraguay, Brasil,

Uruguay y Argentina

El objetivo de este trabajo es establecer una metodologia que permita estudiar el
comportamiento de la cuenca del rio Parana en distintas situaciones de saturacion del
suelo y definir el comportamiento, en forma cualitativa, del escurrimiento de la misma
en funcion de la capacidad de acumulacién de agua que se evalla a través del
espesor equivalente de agua (EEA) que proporciona la mision GRACE.
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DATOS Y METODOLOGIA

Para evaluar la respuesta de la cuenca en distintas situaciones de saturacion del suelo
se realizé un analisis multi-temporal en el periodo del 2002 al 2015, a partir de datos
gravimétricos de la mision GRACE (http://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data/monthly-
mass-grids-land/), del programa de precipitacion TRMM ftp://trmmopen.gsfc.nasa.qgov
/pub/merged  imAgenes  satelitales MODIS  (http://modis.gsfc.nasa.gov/data
/dataprod/mod02.php) y datos hidrométricos de alturas de rios de la Argentina de la
Subsecretaria de Recursos Hidricos (http://www.hidricosargentina.gov.ar /acceso

bd.php).

Se procesaron las grillas de EEA y de precipitaciones calculando los promedios
mensuales. Esto calculos se realizaron en toda el area de la cuenca, sin embargo, sélo
se procesaron las escalas hidrométricas del rio Parana y sus rios afluentes dentro del
territorio de la Republica Argentina. Por otra parte, para una mejor evaluacion de la
respuesta de dichos rios a las precipitaciones, las escalas hidrométricas se evaluaron
en tres areas, alta, media y baja (Tabla 1).

Tabla 1.- Coordenadas geograficas de las estaciones hidrograficas mas relevantes con escalas
hidrométricas. Estédn ordenadas segun el area.

Estacién latitud longitud
Iguazu -25°40'36" -54°25'17"
Itati -27°15'58" -58°14'39"
Corrientes -27°28'30" -58°49'60"
Paso Quebracho -30°59'29" -59°39'41"
Helvecia -31°06'15" -60°05'00"
Pueblo Andino -32°40'24" -60°51'57"
Cnel. Bogado -33°21'38" -60°34'33"
Pto. Gaboto -32°25'47" -60°48'49"
La Emilia -33°23'58" -60°20'02"
Ruta Prov. N°18 -33°01'45" -60°40'55"

La combinacion de la evolucion de la altura observada en las escalas hidrométricas, el
EEA y las precipitaciones en el periodo considerado permiti6 escoger cuatro casos
caracteristicos en los que se registraron (ver recuadros en la Fig. 2):

a) Valores de precipitaciones menores y ho se manifestd escorrentia.

b) Abundantes precipitaciones y no se manifesto gran escorrentia.

¢) Abundantes precipitaciones y se manifestd gran escorrentia.

d) Valores de precipitaciones menores y se manifestd gran escorrentia.

Los lapsos de tiempo de los cuatro casos extremos adoptados para el analisis
cualitativo se muestran en la tabla 2.
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Figura 2.- Evolucién del promedio mensual de la altura observada en las escalas hidrométricas, del EEA y
de las precipitaciones en el lapso ene-2002 a ene-2016. Las alturas de las escalas hidrométricas se
encuentran en una escala diferente para una mejor visualizacién. Los recuadros negros indican los casos
caracteristicos elegidos para el analisis del trabajo.
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Tabla 2.- Lapsos extremos considerados.
Inicio final

oct-dic 2003 ene-mar 2004
oct-dic 2007 ene-mar 2008
oct-dic 2009 ene-mar 2010
marzo 2014 junio 2014

La metodologia para el analisis multi-temporal consisti6 en la superposicién de las
grillas del EEA de GRACE vy las grillas del programa de precipitaciones TRMM
correspondientes a los lapsos seleccionados. La grilla de EEA se representd en tonos
que van del blanco al rojo, correspondiendo el color rojo a los espesores equivalente
de agua positivos (mayor humedad del suelo) y el blanco a los espesores negativos
(menor humedad del suelo). Mientras que la grilla de precipitaciones se represent6 en
tonos que van del blanco al azul, correspondiendo el azul oscuro a las mayores
precipitaciones y el blanco a precipitaciones escasas o nulas.

La Figura 3 muestra la paleta de la combinacién de los colores rojo y azul que
representan todas las posibilidades desde los casos en los que el riesgo de inundacion
es menor (blanco) a los casos en que el riesgo de inundacion es mayor (purpura). La
combinacion de la paleta de colores permite ademas de identificar los casos extremos,
identificar en forma simultdnea la combinacion de los casos analizados de las
precipitaciones y los EEA. En el caso en que una variable sea mayor que la otra, se
destaca el color correspondiente a esa variable. Por ejemplo en regiones en donde
EEA es bajo y la precipitacion es importante, se destacara el color azul, mientras que
si el EEA es alto y la precipitacion es baja, se destacara el color rojo.

El andlisis es cualitativo ya que las grillas representan valores entre maximos y
minimos en medidas de longitud pero fuera de escala. Los valores negativos del EEA
implican un déficit de agua respecto de una media.
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Figura 3.- Paleta de colores que indica del menor riesgo de inundacién (blanco) al mayor riesgo de
inundacion (purpura). Los ejes de la paleta estan fuera de escala, la representacion es cualitativa.

Las imagenes MODIS se obtuvieron en las bandas 6 al rojo, 5 al verde y 1 al azul, en
falso color con el propésito de resaltar la carga de agua en superficie, procesadas con
el programa GDAL.

RESULTADOS

Los resultados se muestran en tres series de seis mapas correspondientes a los afios
2003-2004, de octubre a marzo (Fig. 4); 2007-2008, de octubre a marzo (Fig. 5); 2009-
2010, de octubre a marzo (Fig. 6) y una Ultima serie de cuatro mapas correspondientes
al afio 2014, de marzo a junio (Fig. 7). Por otra parte se presentan imagenes
satelitales MODIS en faso color, de los mismos periodos en los que diferencian los
casos de mayor escorrentia de los que no hubo (Fig. 8 a 11).

La serie de seis mapas de la Figura 4 representa el lapso de tiempo que va de octubre
de 2003 a marzo del afio siguiente, en sentido creciente del tiempo y de izquierda a
derecha. Esta serie representa el caso a, valores de precipitaciones menores sin
registrarse gran escorrentia.

Esta serie de mapas muestra inicialmente un EEA bajo ante un rango poco abundante
de precipitaciones, las mayores precipitaciones se registran en la cuenca del
Paraguay. Mientras conforme avanza el tiempo, y van aumentando las precipitaciones
el EEA paulatinamente se incrementa. La respuesta de aumento de altura de los rios
de las zonas alta y media es similar a las de todo el periodo, mientras que la respuesta
de los rios de la zona sur result6é baja, sin registrarse escorrentia. En las imagenes no
se identifica superposicion de los colores rojo y azul, lo que indica que las
precipitaciones que se registran se ubican en regiones con EEA negativo.
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Figura 4.- Mapa de datos GRACE (en rojo) y precipitaciones (en azul). De arriba hacia abajo y de
izquierda a derecha se muestran las grillas correspondientes a octubre, noviembre y diciembre del 2003 y
enero, febrero y marzo del 2004.

La serie de seis mapas de la figura 5 representa el lapso de tiempo que va de octubre
de 2007 a marzo del afio siguiente, en sentido creciente del tiempo y de izquierda a
derecha. Esta serie representa el caso b, abundantes precipitaciones sin registrarse
gran escorrentia.

Esta serie de mapas muestra inicialmente un EEA bajo, mientras que las
precipitaciones alcanzan el rango mas alto del periodo considerado. En este caso
también las mayores precipitaciones se registran en la cuenca del Paraguay. Mientras
conforme avanza el tiempo, y van aumentando las precipitaciones el EEA
paulatinamente se incrementa. La respuesta de aumento de altura de los rios de las
tres zonas, alta, media y baja es inmediata produciéndose escorrentia moderada.
Puede identificarse en las imagenes la ausencia de superposicion de los colores rojo y
azul en la cuenca. A medida que se avanza en el tiempo, las regiones originalmente
blancas se transforman en azul (mayor precipitacion) y luego en rojo, indicando que
inicialmente las precipitaciones se producen en las regiones con EEA negativo,
aumentando luego su valor a positivo (rojo).



\_— 2° ENCUENTRO NACIONAL DE
INVESTIGADORES DE AGRIMENSURA

2 y 3 de junio de 2016. Santa Fe, Argentina

lu."na\lu.
|1 5 ‘-1AZA

s _w
SO
\ D\\ ;
=20 ¥
T
by o
25 .
30 {‘1—'\}‘“\“" -
{
5 .60 .55 50 .45

-20

.25 ~. .

-30

.35 —
Figura 5.- Mapa de datos GRACE (en rojo) y precipitaciones (en azul). De arriba hacia abajo y de
izquierda a derecha se muestran las grillas correspondientes a octubre, noviembre y diciembre del 2007 y
enero, febrero y marzo del 2008.

La serie de seis mapas de la Figura 6 representa el lapso de tiempo que va de octubre
de 2009 a marzo del afio siguiente, en sentido creciente del tiempo y de izquierda a
derecha. Esta serie representa el caso c, abundantes precipitaciones registrandose
gran escorrentia.

Esta serie de mapas muestra inicialmente un EEA relativamente alto ante un rango de
precipitaciones importantes. Mientras conforme avanza el tiempo, aumentando las
precipitaciones el EEA paulatinamente se incrementa. Las precipitaciones se localizan
en las nacientes de los rios Parand y Paraguay principalmente. La respuesta de
aumento de altura de los rios de las zonas alta y media son las mas altas del periodo
considerado y ademas sostenidas en el tiempo, sin embargo parte los rios de la zona
baja no alcanzan los valores maximos. En este lapso se produce la mayor de las
inundaciones, es decir, gran escorrentia. En las imagenes puede identificarse la
superposicion de los colores rojo y azul, indicando precipitaciones sobre valores de
EEA alto, produciendo las inundaciones mas importantes del periodo considerado.
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Flgura 6.- Mapa de datos GRACE (en rolo) y pre0|p|taC|ones (en azul) De arriba hacia abajo y de
izquierda a derecha se muestran las grillas correspondientes a octubre, noviembre y diciembre del 2009 y
enero, febrero y marzo del 2010.

La serie de cuatro mapas de la Figura 7 representa el lapso de tiempo que va de
marzo a junio de 2014, en sentido creciente del tiempo y de izquierda a derecha. Esta
serie representa el caso d, valores de precipitaciones menores registrandose
escorrentia.

Esta serie de mapas muestra inicialmente un EEA relativamente alto ante un rango
moderado de precipitaciones. Mientras conforme avanza el tiempo, y van aumentando
las precipitaciones el EEA paulatinamente se incrementa. La respuesta de aumento de
altura de los rios de las zonas, alta y media, es inmediata y de gran magnitud,
mientras que la respuesta de los rios de la zona sur result6 maxima al inicio del
periodo produciéndose escorrentia. Las regiones en donde se identifican
precipitaciones coinciden con valores de EEA positivos, observandose superposicion
de los colores rojo y azul en estas areas.
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Figura 7.- Mapa de datos GRACE (en rojo) y precipitaciones (en azul). De arriba hacia abajo y de
izquierda a derecha se muestran las grillas correspondientes a marzo, abril, mayo y junio del 2014.

Las imagenes satelitales MODIS de noviembre de 2003 y enero de 2004 muestra bajo
a nulo nivel de escorrentia Las zonas mas notables son la cuenca del Salado, en la
provincia de Santa Fe, al Oeste de la provincia de Corrientes y en el delta del Parana
en la provincia de Entre Rios (Fig. 8).

Figura 8.- Imdgenes MODIS de la cuenca del rio Parané en la Argentina en el periodo nov2003-ene2004.
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De igual modo en las mismas zonas notables se puede observar en las imagenes del
periodo noviembre de 2007 y enero de 2008 el bajo nivel de contenido de agua en

superficie (Fig. 9).

-65 -6 -55 -65 -60 -55
Figura 9.- Imagenes MODIS de la cuenca del rio Parana en la Argentina en el periodo nov2007-ene2008.

Las imagenes satelitales MODIS de noviembre de 2009 y enero de 2010 muestra un
muy alto nivel de escorrentia (Fig. 10). Puede verse un muy importante nivel de
escorrentia al Norte y Oeste de la provincia de Corrientes, a lo largo del curso medio
del Paranay en el delta del Parana.
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Figura 10.- Imdgenes MODIS de la cuenca del rio Parana en la Argentina en el periodo nov2009-
ene2010.

10



|\ 2° ENCUENTRO NACIONAL DE

INVESTIGADORES DE AGRIMENSURA

2 y 3 de junio de 2016. Santa Fe, Argentina

<
W AZA

Asi mismo las imagenes MODIS de marzo de 2014 y junio del 2014 muestran un muy
alto nivel de escorrentia en las zonas destacadas en colores oscuros (Fig. 11).

Figura 11.-'Imégenes MODIS de la cuenca del rio Parana en la Argentina en el perl’odb mar2014-
jun2014.

CONCLUSIONES

El analisis general de los datos utilizados incluyendo su distribucidon geografica mostré
la existencia de casos caracteristicos que permitieron describir el comportamiento del
escurrimiento del agua a través de las variables estudiadas (gravedad, precipitacion y
alturas hidrométricas). La diferencia entre los maximos de precipitacion y de las alturas
hidrométricas de los rios representa la capacidad de amortiguacion de la cuenca, que
esta relacionada al EEA que se evalla a través de los datos de GRACE.

La metodologia de trabajo aplicada no utiliza valores medios de precipitacion y EEA
para toda la cuenca, debido a que estos valores no permiten analizar la superposicion
geogréfica de los fendmenos analizados. El andlisis geografico de la ocurrencia de
precipitaciones sobre los valores de EEA permite identificar la superposicién de las
variables estudiadas, pudiendo caracterizar casos representativos de superposicion y
su evolucién a través de las alturas hidrométricas observadas. La superposicion
geografica de los fendbmenos analizados es la que determina la respuesta de la
cuenca. Por ejemplo, en el caso b analizado la respuesta del EEA se maximiza en los
Gltimos meses, en donde no se manifestaron inundaciones, mostrando asi gran inercia
a la reaccion de grandes precipitaciones permitiendo absorber la mayor parte de las
mismas.

Estos resultados pudieron confirmarse a través de las imagenes satelitales MODIS las
cuales destacan el contenido de agua en la superficie del terreno.
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A través de los resultados de este trabajo se pretende aportar una metodologia
adicional al estudio de la ocurrencia de inundaciones vinculada a la masa de agua de
la cuenca del rio Parana, con el fin de planificar un mejor uso y manejo de los recursos
en la regioén.
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