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RESUMEN

Las regiones fluviales desarrollan funciones indispensables
para el medio ambiente, y resulta necesario realizar un
estudio de éstas para contribuir a su mejor uso y manejo.

La mision gravimétrica satelital GRACE (Gravity
Recovery And Climate Experiment) provee las variaciones
temporales del campo gravitatorio terrestre, las que son
debidas principalmente a procesos de transporte de masas,
como los cambios en el almacenamiento de agua
continental.

El objetivo de este trabajo es analizar el
almacenamiento total de agua (TWS) para el periodo 2002-
2016 obtenido a partir de los datos GRACE en la cuenca
del Plata, identificando patrones de variacidon temporal del
agua continental a escalas regionales. Se realizé ademas la
comparacion entre las series de TWS con datos de
precipitacion de la misién satelital TRMM.

Se detectaron dos eventos de gran magnitud, ambos
vinculados con episodios de La Nifia y EI Nifio: la sequia
del 2009, e inundacion del 2016 respectivamente.

Palabras clave: agua continental, gravimetria satelital,
cuenca del Plata, GRACE, sequia, inundacion.

ABSTRACT

River regions perform essential functions in environments,
and it is necessary to study them to contribute to their better
use and management.

The satellite gravity mission GRACE (Gravity
Recovery And Climate Experiment) provides time-variable
variations of the Earth’s gravity field, which are mainly due
to mass transport processes, like terrestrial water storage
changes.

The aim of this work is to analyze the Total Water
Storage (TWS) in the 2002-2016 period obtained from
GRACE data for the La Plata basin, to identify patterns of
terrestrial water temporal variations at regional scales.
The comparison between TWS series with precipitation
data from the TRMM satellite mission was also carried out.

Two large-scale events, both linked with La Nifia and
El Nifio episodes, were detected: the drought of 2009, and
the 2016’ flood respectively.

Key words: terrestrial water, satellite gravimetry, La Plata
basin, GRACE, drought, flood.

1. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, el 90% de los desastres naturales
ocurridos en el mundo estuvieron relacionados con el agua.

El cambio climético es una preocupacion a nivel global
y Sudameérica no esta exento a ello. Las variaciones en la
circulacion de aguas superficiales y subterraneas pueden
afectar en gran medida a regiones ecol6gicamente
sensibles. Por otro lado, las llanuras son un escenario de
suma fragilidad ante eventos hidrol6gicos extremos, de
déficit o excedentes hidricos.

La Cuenca del Plata es una de las mas importantes del
mundo en cuanto a su extension geogréfica y el caudal de
sus rios. Con una superficie de 3,1 millones de km? ocupa
la quinta parte de Sudamérica, abarcando los territorios de
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay. Los
principales rios que conforman este sistema hidrografico
son el Parana, Uruguay y Paraguay, entre otros.

Por otro lado, es necesario mencionar que la gravedad
no permanece constante, sino que varia con el tiempo
dependiendo principalmente de la redistribucién de las
masas. Estos cambios pueden asociarse con las variaciones
temporales en el almacenamiento del agua continental [1],
[21, [3]. [4], [3]. [6].

Las observaciones espaciales tienen el potencial de
mejorar significativamente nuestra comprension de los
procesos hidrologicos en cuencas hidrogréficas y su
influencia en la variabilidad climatica, geodinamica y
socio-econdmica. Se puede obtener informacién sin
precedentes a través de la combinacidn de observaciones
superficiales con observaciones desde el espacio, las cuales
ofrecen una cobertura geogréfica global, un buen muestreo
espacio-temporal y un monitoreo continuo en el tiempo.

En particular, la misién gravimétrica satelital GRACE
(Gravity Recovery And Climate Experiment) observa el
ciclo hidrolégico y permite monitorear cambios en el
almacenamiento de agua continental. Asimismo, mediante
esta mision es posible analizar desde 2002 al 2017 los
procesos hidroldgicos en grandes cuencas hidrograficas y
su influencia en la variabilidad climatica, geodinamica y
socio-econdmica, complementando las observaciones in
situ y el modelado hidrolégico. Entre los estudios previos
realizados en la Cuenca del Plata mediante el satélite
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GRACE pueden mencionarse los de [3], [7], [8] ¥ [9].

Esta propuesta plantea el analisis multitemporal de las
variaciones de la masa de agua continental -TWS- (Total
Water Storage) en la cuenca del Plata (Fig.1), para el
periodo 2002-2016, a partir de datos gravimétricos
satelitales provenientes de la misién GRACE.

Los mapas de variacion del TWS con valores extremos
son comparados con datos de precipitaciones de la misién
satelital TRMM.

Fig. 1. Limites de la Cuenca del Plata (CIC)
2. MATERIALES Y METODOS

Las variaciones mensuales de gravedad observadas son
causadas por cambios mensuales de masas. Las variaciones
de masas pueden pensarse como concentradas en una capa
muy delgada de agua en la superficie, cuyo espesor cambia.
En realidad, la mayoria de los cambios mensuales de la
gravedad son causados en efecto por cambios en el
almacenamiento de agua en reservorios hidrolégicos, por el
movimiento de masa en los océanos, la atmdsfera y la
criosfera; y por intercambios entre éstos.

Las variaciones de almacenamiento de agua
continental (TWS) utilizadas en este trabajo se estimaron a
partir de las soluciones de alta resolucién de la misidn
GRACE (Mascons). El enfoque de obtencion de estas
soluciones se basa en la estimacion de anomalias de masas
de agua en grillas o en concentraciones de masas
especificas. En este estudio, se utilizaron los datos GRACE
CSR RLO5 [10], los que proveen variaciones mensuales del
TWS con una resolucién espacial de 1°.

Los datos de precipitacion utilizados para validar los
resultados de TWS de GRACE se obtuvieron a partir de la
misién satelital TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission). En particular, se trabajé con el producto TRMM-
3B43-v7, el cual consiste en una combinacion de
observaciones satelitales mensuales de lluvia con una
resolucion espacial de 0.25° [11].

Los mapas fueron elaborados con el softwre GMT
(Generic Mapping Tools) de cédigo abierto, que permite
elaborar cartografia tematica mediante “scripts” de manera
de realizar los procesos cartograficos en una sola aplicacion
[12].
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3. RESULTADOS y DISCUSION
3.1. Analisis del evento Inundacién

Del anélisis estadistico de los datos TWS y de los mapas de
variacion del almacenamiento de agua, surge que el periodo
12/2015 a 08/2016 fue el que presentd las variaciones
maximas positivas. Es asi que, en el mes de febrero de 2016
se alcanzé el mayor valor de almacenamiento de agua en la
cuenca, resultando aproximadamente de 750 mm.

El afio 2015 ha sido, en promedio, el de mayor
precipitacion en toda la cuenca segin los datos TRMM.
Esto se ve reflejado unos meses mas tarde en el
almacenamiento de agua total en la cuenca.

El aumento del TWS se extendio hasta mediados de
2017, con un valor significativo en junio de 2017 (658
mm), mes en que finaliza la mision GRACE.

La Figura 2 muestra la variacion del TWS para el
fendmeno extremo de inundacion ocurrido en 2016, y parte
del 2017, donde se observa el aumento progresivo de dicho
evento afectando casi la totalidad de la cuenca en el 2016,
y su continuidad al afio siguiente.

120 80 40 o
TWS (mm)

Fig. 2. Almacenamiento de agua total (TWS) en la cuenca del
Plata para enero-febrero-marzo del afio 2016, y junio de 2017.
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Fig. 3. Precipitacion (TRMM) en la éuenca del Plata para
enero-febrero-abril del afio 2016, y abril de 2017.
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Otro episodio de inundacién tuvo lugar en abril de 2011 en
la mitad de la cuenca hacia el norte, con valores del orden
de los 420 mm.

En la Figura 3, se muestran los mapas de precipitacion
mensual obtenidos a partir de la mision TRMM para el afio
2016 y parte del 2017, en los que se puede observar el
aumento progresivo de la lluvia en concordancia con el
aumento del TWS detectado por GRACE. De acuerdo a los
resultados, valores maximos superiores a 1,000 mm fueron
hallados en el mes de abril de 2016, particularmente en la
subcuenca media del rio Parana.

3.2. Analisis del evento Sequia

La sequia de 2009 afecté fundamentalmente a Argentina
(centro-sur de la cuenca del Plata). Sin embargo, ésta no fue
la mayor en términos de los valores de almacenamiento
total de agua, pero si en cuanto a su extension geografica.
El valor minimo de TWS fue aproximadamente de -220
mm y ocurri6é en mayo del 2009.

El afio 2008 resulto ser, en promedio, el afio de menor
precipitacion en la cuenca segun los datos de precipitacion
TRMM. Esto se ve reflejado meses mas tarde en 2009 en
los mapas de TWS, con valores de almacenamiento de agua
negativos (Figura 4).

De acuerdo a los resultados, la sequia mas intensa del
periodo ocurrié en la zona noreste de la cuenca del Plata en
el afio 2014, con valores minimos de TWS de
aproximadamente 550 mm/mes en noviembre del 2014.
Esta situacion se reiterd con menor intensidad en agosto-
septiembre del 2015.

3.3. Andlisis para el periodo 2002-2017

En la Figura 6 se muestran las series temporales de TWS y
precipitacion acumulada en la cuenca del Plata para el
periodo 2002-2017, en la que se aprecia el comportamiento
similar en el ciclo anual de ambas sefiales, pero con un
desfasaje de 2 meses aproximadamente.

En cuanto al aumento del TWS en el periodo 2016, éste
se relaciona con un evento intenso de El Nifio (Figura 7),
ubicado entre los 4 méas fuertes de los Gltimos 50 afios
(Servicio Meteoroldgico Nacional Argentina, SMN). En
dicho periodo, precipitaciones intensas tuvieron lugar en
Argentina, Paraguay, sur de Brasil y Uruguay, y se
registraron importantes valores de lluvia acumulada, que
provocaron deshbordes de rios, anegamientos, inundaciones
y gran nimero de evacuados.

Por otro lado, el déficit de lluvias en Argentina
comenzo en el afio 2008 y tuvo su pico maximo en otofio
de 2009, y en algunas localidades los totales anuales de
precipitaciones fueron los méas bajos de los Gltimos 47 afios,
con déficits mayores al 60% de la subcuenca media del rio
Parana (SMN).

La escasez de precipitaciones en el mencionado
periodo, estuvo asociado a la presencia de La Nifia (Figura
7), y la parte baja de la cuenca del Plata result ser la zona
principalmente afectada.

Por dltimo, la relacion media mensual entre la
precipitacion y el TWS para todo el periodo se presenta en
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la Figura 8, donde se puede observar que las mayores
lluvias, con el consecuente aumento del almacenamiento de
agua, ocurren durante los meses de verano (tonos azules);
posteriormente ambas variables disminuyen hacia el
invierno, manteniéndose luego el TWS casi constante
durante la primavera a pesar del aumento de Ila
precipitacion en dicho periodo.
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Fig. 4. Almacenamiento de agua total (TWS) en la cuenca del
Plata para los meses marzo-abril-mayo-junio del afio 2009.
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Fig. 5. Precipitacion (TRMM) en la cuenca del Plata para los
meses marzo-abril-mayo-junio del afio 2009.
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Fig. 6. TWS versus Precipitacion acumulada en la cuenca del
Plata para el periodo 2002-2017.
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Fig. 8. Comportamiento mensual de la precipitacion en
relacion al TWS.

4. CONCLUSIONES

La implementacion de tecnologias modernas, como datos
provenientes de sensores remotos permitieron obtener
informacion de gran relevancia para el monitoreo del agua
continental en grandes cuencas, como ser en particular la
cuenca del Plata.

De acuerdo a los resultados, se puede concluir que
GRACE detectd las significativas variaciones del
almacenamiento de agua en el periodo bajo estudio para la
cuenca del Plata.

Las estimaciones de TWS provenientes de la misidn
GRACE resultaron consistentes con los datos satelitales de
precipitacion TRMM. En el periodo analizado, GRACE
detect6 las inundaciones ocurridas en el 2016 y también la
intensa sequia, que tuvo su pico maximo en otofio de 2009.
Estos acontecimientos extremos, parecen estar conectados
con eventos como El Nifio y La Nifia (Figura 7).
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