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RESUMEN
Muchos procesos terrestres muestran tendencias y cambios a largo plazo como la temperatura
global, las precipitaciones y el nivel de los rios. Resulta un desafio encontrar una relacion entre
ellos e identificar posibles factores de la Tierra que puedan contribuir con estos cambios. Con el
proposito de confirmar la existencia o no, de una vinculacién entre los indicadores de la actividad
solar e indicadores hidricos, se analizaron dichos indicadores y alturas de los rios de la cuenca
Rio de la Plata-Parana. El periodo de estudio va desde 1955 hasta 2018, es decir, que toma
aproximadamente 5 ciclos solares. Como indicadores de actividad solar se tomaron el nimero de
manchas solares, el flujo solar (F10.7), el indice de actividad magnética (am), indice coronal
(Corona ldx) e indice de emisiones solares (Lyman_alpha) y, como indicador hidrico, se tomaron
las alturas del Rio de la Plata, Parana, Uruguay y rios afluentes, durante el mismo periodo. Se
realizaron correlaciones, se ajusté un modelo lineal entre los indicadores solares y las alturas de
cada uno de los rios y se analiz6 la significancia de los coeficientes del modelo lineal. El resultado
de la correlacién entre las alturas de los rios de la cuenca del Rio de la Plata-Parana y el analisis
de la significancia de los coeficientes resulté muy baja.

PALABRAS CLAVE: Cuenca del Rio de la Plata; manchas solares; alturas e rios; modelo lineal.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La relacion entre la actividad solar, representada por el nimero de manchas, y el
fendmeno del Nifio en la Tierra ha sido demostrada por diversos autores Mumtahana et
al. (2015), Huo y Xiao (2016) y Zhai (2017). Otros trabajos han estudiado la correlacion
entre las manchas solares y las precipitaciones (Hiremath, 2006;Tripathi y Bhattacharya,
2014; Larocca et al, 2018).Sin embargo Turner et al. (2016) sefialan que las
periodicidades similares a las de los datos se encuentran cominmente en simulaciones
aleatorias. Los resultados demuestran que las sefiales de tipo solar pueden ser el
producto de variaciones aleatorias solamente, y que se requiere un enfoque mas critico
para su interpretacién robusta.

En nuestro pais se realizaron estudios tratando de encontrar vinculacién entre los
indicadores solares y el nivel de los rios como el realizado por Mauas et al. (2010). Estos
autores encontraron que el minimo inusual de actividad solar en los ultimos afios tiene
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una correlacion en niveles muy bajos en el flujo del Parand, y reportaron evidencia
histérica de bajos niveles de agua durante la Pequefia Edad de Hielo.

En este trabajo se analizaron indicadores de actividad solar y alturas de rios tomadas en
estaciones hidrométricas en la cuenca Rio de la Plata-Parana en el periodo que va desde
1955 hasta 2018. El criterio de eleccion de las estaciones hidrométricas fue que tuvieran
una distribucion fue uniforme en el area y registros desde 1955 0 mas cortos pero que
llegaran hasta nuestros dias (Figura 1). Nuestro objetivo fue encontrar si existe relacion o
no entre los indicadores de la actividad solar y la altura delos rios en la Cuenca Rio de la
Plata-Parana.
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Figura 1.-Zona de estudio. Mapa de ubicacion de las estaciones hidrométricas en el area de estudio.

DATOS

Se utilizaron como indicadores de la actividad solar el nimero de manchas solares e
indices de actividad solar. EI nimero de manchas fue obtenido a partir del World Data
Center-Sunspot Index and Long-term Solar Observations (WDC-SILSO), del Real
Observatorio de Bélgica, Bruselas (http://www.sidc.be/silso/datafiles). Los indices solares
utilizados fueronel flujo solar (F10.7),el indiceam (actividad magnética), el indice coronal
(Corona 1dx) y el indice de emisiones solares(Lyman_alpha),extraidos de
https://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-data/solar-indices/sunspot-numbers/.
Como indicador del nivel de agua delos rios de la cuenca Rio de la Plata-Parana se
considerd la altura media mensual extraida de la Base de Datos Hidrologica Integrada
(BDHI) de la Subsecretaria de Recursos Hidricos del Ministerio del Interior
https://www.mininterior.gov.ar/obras-publicas/rh-base.php.

Las estaciones hidrométricas que se consideraron en este estudio fueron It4-Cajon,
Corrientes, Chapeton, San Javier, Timbles, La Emilia y Rio de la Plata (Tabla 1),
ubicadas en los rios Iguazu, Parana, Del Medio, Uruguay y Rio de la Plata.
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Tabla 1.- Listado de estaciones hidrométricas

Estacion Latitud Longitud

It4 -Cajon 25° 36' 540 35'
Corrientes 27° 271 58° 49
Chapetoén 31° 34 60°16'
San Javier 27° 52 55° 07’
Timbues 32° 39 60° 43'
La Emilia 33°23 60° 20'
Rio de la Plata 34° 40' 58° 24

METODO Y RESULTADOS

Primeramente se realizaron correlaciones entre los indicadores solares, comprobando
muy buena correlacion entre las manchas solares y los indices de flujo, coronal y
emisiones alfa (Figura 2).Seguidamente se realizaron correlaciones entre las alturas de
los rios. Se pudo verificar una buena correlacion entre las estaciones sobre el mismo rio
como Ita-Cajon y Corrientes o Timbues con Chapetdén (Figura 3) y mala correlaciéon o
ninguna entre estaciones de distintos rios como Corrientes con San Javier (Figura 3).

Con el objeto de verificar la existencia de alguna vinculacion entre los indicadores solares
y las alturas de los rios se ajustd un modelo lineal en funcién de los indices de actividad
solar en la serie temporal de 1955 al 2018, considerando todas las alturas de rios, el
namero de manchas solares y los indices F10.7, am, Corona ldx y Lyman_alpha (Figura
4).

Para calcular las correlaciones, ajustar los modelos y realizar los gréaficos se utilizé el
software libre R en una plataforma UNIX. Para mostrarla significancia de los coeficientes
del modelo y las varianzas antes y después del modelo se utilizé una planilla de célculo.
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Figura 2.-Correlaciones entre indicadores solares.
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Figura 3.- Correlaciones entre alturas de rios.

Los modelos lineales de las alturas normalizadas de los rios que mejor ajustaron no
muestran ninguna correlacién o muy pobre, como puede verse en la Figura 4, donde
muestra alturas normalizadas (circulos rojos) y el modelo lineal (linea negra).
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Figura 4.- Ajuste del modelo lineal con alturas medias mensuales. Las alturas medias mensuales (circulos

rojos) y el modelo lineal (linea negra) no correlacionan significativamente.
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Los signos de los coeficientes y sus valores muy altos dan cuenta de muy poca relacion o
significancia de cada una de las variables en el modelo lineal y por ende en la vinculacion
entre las alturas de los rios y la actividad solar (Figura 5).
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Figura 5.-Coeficientes de las variables solares en los modelos (izqg.) Varianza (der.)

Sobre la estacion Rio de la Plata, se ajusté un modelo lineal considerando las alturas
maximas. El modelo no present6 ninguna correlacion con las alturas (Figura 6).
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Figura 6.- Ajuste del modelo lineal con alturasméximas. Las alturas (circulos rojos) y el modelo lineal (linea

negra).

También se realiz6 la correlacion entre las alturas medias del Rio de la Plata tomadas en
la estacibn homonima con el nimero de manchas solares y uno de los indices de
actividad solar (Figura 7). El resultado es similar al que presentan las alturas con los
indices solares (Figura 3).

0 50 150 250
8%, &0 8 > o & o ¢ 8
Nivel Medio P L obo a0 808 08 &
2w o, 9o o Yoo 8
..;_‘ @ "“t—‘l’ [
o
2]
&
5
~
Q b o 8 &
- o8 o O Manchas 2y
R 8 o Do En
& i ¢ i3 X
o B0%
0 B0
& 55 «y_;f"g
) o L‘:
o $
o 0 R -
Vo
So° TSI E
3
13605 ~ 13615 = —

Figura 7.- Correlacion entre el nivel medio de las alturas del Rio de la Plata con el nimero de manchas
solares y el conjunto de los indices TSI (Total Solar Index).
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CONCLUSIONES

Las correlaciones entre los indices de actividad solar se comprobaron como era de
esperar. La correlacion entre alturas de rios observadas en estaciones sobre el mismo rio
pudo ser comprobada, mientras que no se encontrd correlacion alguna entrelas alturas de
los rios de la cuenca del Rio de la Plata-Parana y los indices de la actividad solar.
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