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Resumen

Los eventos extremos (sequias o inundaciones) son condiciones del clima que se
presentan con determinada frecuencia en una region geogréfica, limitando las
posibilidades productivas, recreativas y las actividades del hombre. De acuerdo con
su intensidad y frecuencia pueden llegar, en casos extremos, a causar pérdidas de
vidas humanas y dafios en la economia nacional, lo cual implica dedicar cuantiosos
recursos a su recuperacion. El presente trabajo evaltia los eventos secos y hiumedos
en el 4mbito de la cuenca del rio Parand, aguas arriba de Posadas (934 000 km?),
usando el Indice de Precipitacién Estandarizado. A través su determinacién se han
detectado varios eventos secos y htimedos durante el periodo 1901-2002. La peor
sequia identificada en el drea de estudio fue la ocurrida en el periodo 1963-1964, que
se presentd en todas las subcuencas, aunque con diferentes grados de severidad.
Por su parte, el evento hiimedo mds severo se present6 en el periodo 1982-1983,
en la mayor parte de las subcuencas, con un desfase temporal importante. La
aplicacion de esta metodologia, basada tinicamente en datos pluviométricos, es una
herramienta util para el estudio y la comparacién de los resultados obtenidos.
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Introduccion

Los eventos extremos (sequias o inundaciones)
son condiciones del clima que se presentan
con determinada frecuencia en una regién
geogréfica, limitando las posibilidades produc-
tivas, recreativasy las actividades del hombre. De
acuerdo con su intensidad y frecuencia pueden
llegar, en casos extremos, a causar pérdidas de
vidas humanas y dafios en la economia nacional,
lo cual implica dedicar cuantiosos recursos a su
recuperacion.

Dentro de la va riabilidad interanual de
las precipitaciones de una region, la presencia
frecuente de eventos secos y humedos pueden,
en algunas ocasiones, producir graves sequias o
severas inundaciones. Estos fendmenos locales
y/o regionales de eventos hidricos extremos
tienen una estrecha relacién con la circulacién
atmosférica y con sus anomalias, en escala
sindptica y global.

En general, se han desarrollado indices que
se utilizan mds para detectar la presencia de
sequias que de eventos hiumedos extremos. Se
pueden citar, entre ellos, el conocido indice de
Palmer (Palmer, 1965) y el mds reciente Indice
de Precipitacion Estandarizado (Standarized
Precipitation Index, SPI; McKee et al., 1993),
entre otros. Estos indices permiten detectar el
inicio, fin, intensidad, duracién y frecuencia de
los eventos extremos en distintas regiones del
mundo (Scian, 1997; Velasco, 2006).

El presente trabajo evaltia los eventos
secos y huimedos en el dmbito de la cuenca
del rio Parand, entre las estaciones Sao Simao
y Posadas (934 000 km?), usando el Indice de
Precipitacién Estandarizado. La aplicaciéon
de esta metodologia, basada sélo en datos
pluviométricos, es una herramienta ttil para
el estudio y la comparaciéon de los resultados
obtenidos.
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Metodologia

Identificar y cuantificar en términos de dura-
cién e intensidad un evento extremo implica el
uso de indices que permiten, ademas, establecer
comparaciones entre otras regiones. Existen
diversos métodos para la determinacién
de eventos extremos, dentro de los cuales
el mads usado es el Indice de Precipitacién
Estandarizado  (Standarized  Precipitation
Index, SPI). Se trata de un indice desarrollado
por McKee et al. (1993), para cuantificar el
déficit de precipitacion en diferentes escalas
temporales.

Un déficit o el exceso de precipitacién
impacta en la humedad de suelo, en la
escorrentia, en los reservorios de agua, en el
nivel de la napa fredtica, etcétera. Por lo tanto,
el escurrimiento superficial es bien descrito
por medio del SPI a escalas de dos a seis meses;
mientras que el SPI a escalas de 6 a 24 meses
es util para determinar la variacién del nivel
de la napa fredtica. Por su parte, la sequia
agronémica ha podido ser bien representada
por el SPI a escalas de dos y tres meses.

Técnicamente, el SPI se calcula ajustando la
distribucién de frecuencia de la precipitaciéon
de un sitio dado, en la escala de tiempo de
interés, con una funcién teérica de densidad
de probabilidad. De acuerdo con Tom (1966),
la funcién més apropiada para este ajuste es la
gamma, si bien ésta ofrece algunas dificultades
en las zonas de muy poca precipitacion,
debido a que no se encuentra definida para
valores de la variable iguales a 0.

La funcién de densidad es luego transfor-
mada a una distribucién normal estandari-
zada (con media igual a 0 y varianza igual
a 1), siendo el SPI el valor resultante de tal
transformacién. Este indice representa el
ndmero de desviaciones estdndar en que el
valor transformado de la precipitacion se
desvia del promedio histérico (el cual queda
representado por 0). Los valores negativos del
SPI representan déficit de precipitacién y, por
lo contrario, los valores positivos indican que
la precipitacién ocurrida ha sido superior al

promedio histérico. El cuadro 1 presenta los
valores de SPI de acuerdo con McKee (1993).
Se recomienda, para el cilculo del SPI
para un periodo de tiempo dado, en un
lugar determinado, emplear los registros de
precipitacion de treinta afios, como minimo.
Hayes et al. (1999) analizaron las ventajas
y desventajas de la utilizacién del SPI para
caracterizar la severidad de eventos extremos.
El SPI tiene las siguientes ventajas principales:

® Es un método simple. El SPI estd basado
solamente en la precipitacién y, al eliminar
la dependencia con las condiciones de
humedad del suelo, puede ser utilizado en
las distintas estaciones del afio. Ademds, no
es afectado por la topografia.

e El SPI puede ser calculado para escalas de
tiempo variables, lo cual lo hace aplicable
en el dmbito de la meteorologfa, agricultura,
e hidrologia superficial y subterrdnea.
Esto permite llevar a cabo el andlisis de la
dindmica del evento extremo, en especial
la determinacién del comienzo y el fin, lo
que ha sido dificil de obtener por medio de
otros indices.

® Su determinacién proviene de la estan-
darizacién, lo cual asegura que la frecuencia
de los eventos extremos en cualquier
localidad y en cualquier escala de tiempo
es consistente.

Sin embargo, el SPI tiene las siguientes

desventajas:

Cuadro 1. Categorias de las anomalias de precipitacién
de acuerdo con el SPL

SPI Categoria
-2.00 o menos Extremadamente seco

-1.50 a-1.99 Severamente seco
-1.00 a-1.49 Moderadamente seco
-0.99 a 0.99 Normal

1.00 a 1.49 Moderadamente humedo
1.50a1.99 Severamente humedo
2.00 o méas Extremadamente hiimedo
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* Su determinaciéon depende de la calidad de
los datos de precipitacién utilizados. Datos
erréneos conducen a SPI equivocados.

e Una limitacion del SPI surge de la
naturaleza estandarizada del mismo indice,
es decir, que los eventos extremos tienen
la misma probabilidad de ocurrencia en
cualquier lugar. Por lo tanto, no es capaz de
identificar regiones que son mds propensas
que otras a la presencia de sequias.

¢ Cuando el SPI es empleado en escalas
de tiempo cortas (1, 2 o 3 meses) en
regiones de baja precipitacion estacional
pueden presentarse valores positivos (o
negativos) altos que son susceptibles de ser
erréneamente interpretados.

La escala temporal elegida en este trabajo
es de los siguientes periodos: tres meses (SPI3);
seis meses (SPI6); nueve meses (SPI9); 12 meses
(SPI12), y 18 meses (SPI18). Se eligieron estas
escalas temporales, pues se considera que
un déficit o exceso de precipitacién de cada
una de esas duraciones tienen consecuencias
significativas en la produccién agropecuaria,
en la generacion de hidroelectricidad y en la
economia de una regién (Wu et al., 2005).

Un evento seco o cominmente conocido
como “sequia”, y un evento humedo o
“inundacién” son conceptos muy amplios; por
lo tanto, en el SPI se encuentra implicito que el
exceso o deficiencia de agua ha sido suficiente
como para ocasionar un dafio econémico. Asi,
un evento seco o humedo es aquel periodo en
el cual los SPI son de forma continua negativos
0 positivos, respectivamente.

Area de estudio

El rio Parand representa la mayor componente
del Sistema del Plata y en conjunto con el rio
Paraguay constituyen una tnica cuenca que
cubre un drea de alrededor de 2 600 000 km?
La cuenca Parand-Paraguay representa el 84%
del total de la cuenca del Plata y aporta algo
menos del 80% del caudal del rio de La Plata.
La importancia relativa del rio Parand en la

cuenca del Plata se observa en el caudal medio
en Posadas, donde presenta un valor de 12
329 m3/s (periodo 1931-1992). El rio Paraguay,
por su parte, tiene un caudal medio en Puerto
Bermejo de 3 893 m?/s, cuya suma (16 222
m?/s) es sélo un 4.7% inferior al caudal medio
registrado en Corrientes, que es de 17 037 m®/s
(periodo 1931-1992) (Garcia y Vargas, 1998). El
rio Uruguay posee un caudal medio de 2 468
m?3/s en Santo Tomé, que se incrementa a 4 592
m?3/s en Concordia.

Diferentes regiones en la cuenca del Plata
son afectadas por crecidas que, dependiendo
de la magnitud del evento, pueden alterar
el desarrollo econémico regional. Ademds,
muchos de estos rios poseen una amplia planicie
de inundacién que se usa para la agricultura o
estd ocupada por asentamientos poblacionales
(Tucci y Clarke, 1998). A lo largo del rio
Parand, sus margenes han sido periédicamente
afectadas por eventos extremos, que producen
considerables pérdidas. En el dltimo siglo, la
crecida mds importante fue la de 1983, que
tuvo una permanencia desde julio de 1982
hasta diciembre de 1983. Durante este evento,
mads de 100 000 personas fueron evacuadas y
las pérdidas ascendieron al billén de ddlares.
Camillioni y Barros (2003) analizaron los
caudales extremos del rio Parand y sus forzantes
climéticos, encontrando una fuerte relacién con
El Nifio-Southern Oscillation (ENSO).

Para este trabajo se consider6 la porciéon
de la cuenca del rio Parand, aguas arriba de
la ciudad de Posadas, como se observa en la
figura 1. La cuenca se subdividié en subcuencas
(subcuencas P1 a P5), considerando como cierre
las siguientes estaciones de aforo: Sao Simao,
Isla Solteira, Jupid, Guaird y Posadas. El cuadro
2 presenta las dreas de aporte y el caudal medio
de las mismas.

El cuadro 3 muestra un resumen de los
datos de caudales de las estaciones de aforo de
las subcuencas del rio Parand para el periodo
de enero de 1931 a diciembre de 2000.

De la estadistica de los caudales, es posible
observar que el maximo valor registrado para
todas las estaciones analizadas se presentd
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Figura 1. Area de estudio.

Cuadro 2. Estaciones de aforos, dreas de aporte y caudal medio.

Estacién de aforo Rio Area Caudal medio % del caudal en
(km?) (m?/s) Posadas
Sao Simao Paranaiba 171 000 2382 18.9
Isla Solteira Parana 375 460 5329 422
Jupid Parand 477 885 6 385 50.6
Guaird Parand 830 580 10 059 79.7
Posadas Parana 933 360 12 621 100
Cuadro 3. Estadisticas de los caudales de las secciones de aforo.
Estacion Caudal minimo Afo de ocurrencia Caudal méximo Ano de ocurrencia
(m?/s) (m?s)

Sao Simao 450 1954 9931 1983
Isla Solteira 1003 1985 33 031 1983
Jupid 1649 1969 23753 1983
Guaird 1538 1969 23 345 1983
Posadas 4062 1944 39 009 1983
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en el afio 1983. Por su parte, los valores de
precipitacién empleados para la determinacién
de los SPI fueron obtenidos de la base de datos
de la Climate Research Unit of East Anglia
(http:/ /www.cru.uea.ac.uk/) en una grilla,
con una resolucién de 0.5° x 0.5°. Los datos
contienen la precipitacién mensual (mm) desde
enero de 1901 hasta diciembre de 2002, para 240
puntos de grilla, que corresponden a la cuenca
del rio Parand, aguas arriba de la ciudad de
Posadas.

Resultados

El cuadro 4 muestra el rango de variaciéon de
los SPI maximo y minimo para las diferentes
escalas temporales analizadas, y para cada una
de las subcuencas del rio Parand.

En la zona de estudios han existido eventos
extremos dentro de los cuales se ubica la sequia
de 1964, con valores de SPI18 de -2.92 en la
subcuenca 1 y la crecida de 1983, con un valor
de SPI18 de 3.47 para la misma subcuenca
(cuadro 5).

Conclusiones

El Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI)
empleado en este trabajo permite identificar
la intensidad del déficit o del exceso de
precipitacién en diferentes escalas en la
cuenca del rio Parand. Se emplearon escalas
temporales de entre 3 y 18 meses, que cubre
la ocurrencia de fenémenos de interés para la
agronomia y la planificacién de los recursos
hidricos.

A través de la determinacién del SPI se han
detectado varios eventos secos y htmedos
durante el periodo 1901-2002. Dichos eventos
extremos pueden ocurrir en cualquier época
del afio. La duracién e intensidad alcanzada
por los eventos himedos son, en promedio,
mayor que la de los eventos secos, definiendo
el comportamiento de la precipitacién en la
regioén en el periodo analizado.

La peor sequia identificada en el area de
estudio fue la ocurrida en el periodo 1963-1964;
el evento himedo mds severo se presenté en
el periodo 1982-1983. Los caudales médximos

Cuadro 4. Rango de valores de SPI para las subcuencas analizadas.

Subcuenca SPI3 SPI6 SPI9 SPI12 SPI18
Maéximo 3.07 3.10 3.02 3.03 3.47
Pl Minimo -3.59 -3.70 -3.42 -3.08 -2.92
Maéximo 2.51 2.64 2.83 2.71 2.53
" Minimo -3.58 -3.65 -3.35 -3.02 -2.83
Maéximo 2.64 2.87 2.94 2.74 2.84
s Minimo -3.10 -3.33 -3.18 -2.70 -2.71
Maéximo 2.75 2.66 3.22 3.15 3.22
e Minimo -2.99 -3.00 -2.64 -2.54 -2.77
Méximo 3.06 3.13 3.64 3.38 3.24
= Minimo -3.30 -3.22 -3.05 -2.39 -2.89
Cuadro 5. Cantidad de eventos extremos identificados.
Subcuenca Eventos con SPI18 > 2 Eventos con SPI18 < -2
P1 5 5
P2 3 3
P3 4 3
P4 8 4
P5 4 5
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registrados en las estaciones de aforo se dan
en el afio 1983, coincidente con el mayor valor
positivo de SPI18 encontrado en ese periodo.
Los resultados sugieren que el SPI es adecuado
para la identificaciéon y el seguimiento de
eventos secos y humedos en la regiéon en
estudio.
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Abstract

ZUCARELLI, G.V. Identification of extreme hydrological events in the Parana River basin.
Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. IV, No. 5, November-December, 2013,
pp. 181-187.

Extreme events (droughts and floods) are climate conditions that occur periodically in a
geographic region, limiting productive and recreational opportunities as well as human
activities in general. In terms of intensity and frequency, in extreme cases they can cause loss
of human life as well as economic damages nationally due to the allocation of vast resources
to recovery. The present work uses the Standardized Precipitation Index to evaluate dry and
wet events in the Parana River basin upstream from Posadas (934 000 km2). Several dry and
wet events during 1901-2002 were detected based on this index. The worst drought identified
in the study area occurred in all the sub-basins during 1963-1964, with different degrees of
severity. The most severe wet event occurred in 1982-1983 in most of the sub-basins, with a
significant temporal differences. This methodology was based exclusively on rain gauge data
and provides a useful tool to study and compare the results obtained.

Keywords: extreme events, Parana River, standardized precipitation index.
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