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RESUMEN

Se caracterizan los patrones de precipitación asociados a extremos de caudal medio mensual en los
principales ríos de la Provincia de Corrientes, Argentina (1980-2022). Se utilizaron datos mensuales de caudal
medio de seis estaciones de aforo para identificar casos donde el caudal medio fue inferior al percentil 5
(P05) o superior al percentil 95 (P95), definiendo los extremos mediante el criterio de ‘picos sobre un umbral’.
Estos extremos se clasificaron según su alcance geográfico en localizados, intermedios y generalizados. Con
la precipitación mensual del Reanálisis ERA5, se elaboraron campos de anomalías y se agruparon patrones
similares mediante el algoritmo de k-means. Se detectaron cuatro patrones de precipitación para los extremos
localizados, tres para los intermedios y dos para los generalizados. Los caudales inferiores al P05 se relacionan
con anomalías pluviométricas negativas y los caudales superiores al P95 con anomalías positivas, aunque esta
relación no es lineal debido a factores locales.

Palabras Claves: Percentiles mensuales; Estaciones de aforo; ERA5; Anomalía de precipitación;
Excesos y déficits.

ABSTRACT

Precipitation patterns associated with monthly mean discharge extremes in the main rivers of
Corrientes Province, Argentina (1980-2022), were characterized. Monthlymean discharge data from six gauging
stations were used to identify cases where the monthly mean discharge was below the 5th percentile (P05) or
above the 95th percentile (P95), defining the extremes based on the “peaks over threshold” criterion. These
extremes were classified by their geographical extent as localized, intermediate, and generalized extremes.
Using monthly precipitation data from the ERA5 Reanalysis, anomaly fields were calculated, and similar
patterns were grouped with the k-means algorithm. Four precipitation patterns were identified for localized
extremes, three for intermediate extremes, and two for generalized extremes. Discharges below P05 are
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associated with negative precipitation anomalies, while discharges above P95 are linked to positive anomalies.
However, this relationship is not linear due to local factors.

Keywords:Monthly percentiles; Gauging stations; ERA5; Precipitation anomaly; Excesses and deficits.

1. Introducción

En las últimas décadas, se ha observado un incremento en la frecuencia de eventos hidrológicos
extremos a nivel global (Liu et al., 2021). Este asunto se ha convertido en un tema crucial para el
desarrollo ambiental, social y económico sostenible (Zhang et al., 2021), ya que cualquier modificación en
el comportamiento normal del escurrimiento fluvial puede restringir las oportunidades productivas y las
actividades humanas (Zucarelli, 2013). El aumento de los extremos hídricos está relacionado con cambios en la
precipitación y la escorrentía, como se evidencia en una mayor frecuencia, intensidad, duración y extensión
espacial de las sequías e inundaciones (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2021). Esto ha
conllevado a una intensificación del ciclo hidrológico a gran escala (Camilloni et al., 2020), donde los procesos
involucrados tales como la condensación, evaporación, precipitación, escorrentía, entre otros, se producen a un
ritmo más rápido.

Los ríos dependen en gran medida de las precipitaciones, por lo que es probable que cambios más
acelerados en esta variable puedan producir extremos de caudal con un mayor impacto. Incluso, si esto se
combina con la falta deplanificación e infraestructura, dichos impactos puedenexacerbarse aúnmás (Oliveira et
al., 2021). Por lo tanto, es crucial contar con un conocimiento científico detallado sobre las características de los
caudales extremadamente bajos y altos, como su frecuencia, intensidad, tendencia y extensión espacial, para
desarrollar políticas de gestión efectivas dirigidas a la adaptación y mitigación de sus efectos, especialmente
en sectores vulnerables a estos fenómenos adversos (Díaz et al., 2018; Meresa et al., 2022). Asimismo, las
investigaciones sobre la relación entre las precipitaciones y los extremos hidrológicos son esenciales para
establecer sistemas de alerta y pronóstico, fundamentales para reducir los riesgos y prevenir desastres (Marengo
et al., 2006).

En la Provincia de Corrientes, ubicada en la región noreste de Argentina, se ha detectado un aumento
de las bajantes y una disminución de las crecientes (Blanco, 2022). Sin embargo, los patrones de precipitación
vinculados a estos fenómenos, especialmente a los caudales medios que superan determinados umbrales,
siguen siendo poco explorados. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es caracterizar los patrones de
precipitación asociados a extremos de caudal mediomensual registrados en los principales ríos de la Provincia
deCorrientes. Enprimer lugar, se identificany analizan estadísticamente los extremosde caudalmediomensual
para los cursos fluviales más relevantes del área de estudio durante el período 1980-2022. En segundo lugar, se
detectan los patrones de precipitación asociados a estos extremos de caudal medio mensual.

2. Marco teórico y antecedentes

Los ríos exhiben un régimen caracterizado por períodos con caudales inferiores y superiores al
módulo, conocidos como bajas y altas aguas, o estiajes y crecientes, respectivamente (Bruniard, 1992; Baeza
Sanz et al., 2003; Vincenti, 2004; Fabre et al., 2008; Lozada et al., 2015). Estos períodos son normales en el
comportamiento de los cursos fluviales y responden a diversos factores, como la forma de alimentación, la
topografía, la vegetación y los cuerpos hídricos, entre otros (Bruniard, 1992). No obstante, cuando los caudales,
tanto en períodos de bajas como de altas aguas, adquieren características que impactan significativamente el
espacio geográfico en términos de su magnitud, duración, intensidad y/o extensión espacial, se los clasifica
como extremos hidrológicos o extremos de caudal. Desde un enfoque estadístico, y siguiendo los lineamientos
del IPCC (2021), los extremos de caudal se definen como la ocurrencia de un valor de caudal por encima o por
debajo de un umbral específico cercano a los extremos superior o inferior del rango de valores observados. Esto
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implica que no siempre los casos que exceden dichos umbrales corresponden a eventos inusuales en términos
físicos, sino que representan valores situados por fuera del comportamiento ‘normal’ de una distribución
estadística de datos.

Los extremos hidrológicos afectan tanto al medio natural como a la sociedad (van Kempen et
al., 2021), desencadenando desastres costosos con grandes pérdidas económicas y humanas (Carril et al.,
2016). Por un lado, los caudales extremadamente bajos reducen drásticamente el suministro de agua en
las ciudades ribereñas al comprometer el acceso a las tomas de aguas (Meis y Llano, 2019). Esto no solo
limita la disponibilidad de agua para riego y consumo, sino que también interrumpe la navegación y el
comercio y reduce la generación de energía hidroeléctrica (Rivera y Penalba, 2018). Por otro lado, los caudales
extremadamente altos provocan inundaciones en áreas rurales y urbanas, generando importantes pérdidas
económicas a nivel mundial, valuadas en más de 100 mil millones de dólares en promedio (Camilloni et
al., 2020). Estas inundaciones traen consigo severos problemas en la salud y movilidad de la población, así
como daños irreparables en los cultivos y la ganadería, además de alterar la circulación por carreteras, las
instalaciones energéticas y las presas (Merz et al., 2021). A nivel global, las pérdidas económicas debidas a
extremos hidrológicos han disminuido ligeramente en el transcurso del siglo XXI, gracias a las estrategias
adoptadas por ciertos países paramitigar los efectos nocivos de las sequías e inundaciones (Gao et al., 2019). Sin
embargo, persiste la preocupación por la reducción de los caudales bajos y el incremento de los caudales altos,
proyectados a futuro para el 10%de la superficie terrestremundial (Asadieh yKrakauer, 2017). Por consiguiente,
el estudio de los cambios en los caudales extremadamente bajos y altos es relevante para respaldar la toma de
decisiones en relación con los impactos ambientales y sociales derivados de su ocurrencia (da Silva et al., 2023).

La variabilidad en el régimen de un río está determinada por una serie de factores, siendo la
precipitación uno de los más relevantes, ya que sus cambios espaciales y temporales afectan directamente a
las descargas de los cursos de agua, la humedad del suelo y la recarga de los acuíferos (Chauluka et al., 2021).
Diversos estudios han explorado la relación entre la variabilidad del caudal de los ríos y la precipitación. Wang
et al. (2008) encontraron que los cambios más notables del caudal del río Dongjiang en el sur de China se
produjeron durante meses con precipitación normal, mientras que los años donde sucedieron precipitaciones
extremas tuvieron un impacto menor en el caudal del río estudiado. Esto sugiere que un extremo de caudal
mensual, ya sea por exceso o por déficit, no siempre se corresponde con un extremo de precipitación mensual.
En un contexto de clima cambiante, Ashraf et al. (2021) concluyeron que los flujos extremadamente bajos a
nivel global tendrán unamayor variabilidad en el futuro debido a la presión humana sobre la disponibilidad de
recursos hídricos.Marianetti et al. (2018) observaron una disminución en la frecuencia de caudales extremos en
los ríos de los Andes centrales argentinos en los últimos 36 años, asociando este fenómeno a intensas nevadas
en la década de 1980 y al reciente período de sequía hidrológica. Dethier et al. (2020) detectaron un aumento
en la frecuencia de caudales extremadamente bajos en el oeste y sudeste de los Estados Unidos, duplicándose
en la actualidad en comparación con los de mediados del siglo XX. Guimberteau et al. (2013) identificaron que,
dentro de una misma cuenca, puede haber regiones con aumentos y disminuciones simultáneas del caudal
debido a cambios en la precipitación y evapotranspiración.

En los principales ríos de la Cuenca del Plata, ubicada entre los 15°-35°S y los 44°-68°O, se ha registrado
un aumento de los caudales medios desde la década de 1970 hasta la actualidad, debido a cambios en la
precipitación y los usos del suelo (Clarke, 2006). Por ejemplo, el caudal del Río Paraná se incrementó en un 37%
durante el período1970-2000, resultando enunamayor frecuencia de crecientes extraordinarias, en simultáneo
con precipitaciones más intensas en la región desde la década de 1970 (Barros y Camilloni, 2020). No obstante,
a finales del siglo XX, también se reportaron bajantes extremas más frecuentes debido a una disminución
marcada de los caudales medios, asociada a la regulación de los embalses brasileños (Gómez, 2020). Por
ejemplo, un déficit prolongado de precipitaciones sobre alguna región puede dar lugar a una sequía hidrológica,
donde los caudales y niveles hidrométricos son excepcionalmente bajos en los ríos, lagos, embalses y acuíferos
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subterráneos (Wang et al., 2008). La bajante excepcional del Río Paraná, que se ha extendido desde mediados
de 2019 hasta los años siguientes, ha sido catalogada como “histórica” debido a la marcada reducción en los
caudales y niveles del agua, alcanzando mínimos de aproximadamente 5.000 m3/s y 2 metros (Blanco, 2022).
Este fenómeno se ha atribuido a un prolongado déficit pluviométrico en la Cuenca del Plata (Naumann et al.,
2022), con graves repercusiones en los ecosistemas, la navegación y el suministro de agua (Gomes et al., 2021).
En situaciones como la anterior, resulta crucial realizar una evaluación de los peligros asociados (Reshmidevi
et al., 2018), dado que los impactos pueden ser severos para las comunidades que no siempre están preparadas
para afrontarlos (Carril et al., 2016).

3. Materiales y métodos

3.1. Área de estudio

La Provincia de Corrientes, ubicada hacia el noreste de la República Argentina, se caracteriza por una
riqueza hidrológica inigualable (Figura 1a). En su superficie aproximada de 88.200 km2, esta provincia cuenta
con una compleja red de ríos y cuerpos de agua, que están interconectados tanto en superficie como en capas
más profundas, y que se distribuyen a lo largo y ancho del territorio.

La red de drenaje superficial se organiza en dos grandes sistemas de vertientes con dos colectores
principales: los ríos Paraná y Uruguay. Estos cursos de agua, considerados alóctonos por su origen en otras
regiones de Sudamérica, recogen los caudales de los ríos autóctonos de la provincia y tienen un desagüe
exorreico, ya que desembocan en el Río de la Plata, el cual tiene su salida al Mar Argentino y al Océano Atlántico
Sur. Por un lado, el Paraná recorre el norte y oeste de la provincia con un escurrimiento predominante de este
a oeste, que luego cambia drásticamente a norte-sur cerca de los 59°O, recogiendo los derrames de algunos
ríos autóctonos (Santa Lucía, Corriente y Guayquiraró) y arroyosmenores (Itaembe, Riachuelo, Empedrado, San
Lorenzo, Ambrosio, etc.). Por otro lado, el Uruguay discurre sus aguas al este de Corrientes en sentido noreste-
suroeste, recibiendo los caudales de algunos ríos importantes (Aguapey, Miriñay, Timbó y Mocoretá) y arroyos
más pequeños (Chiminay, Garabí, Yohazá, etc.).

Debido a la distribución espacial de la red de drenaje, la provincia exhibe diferentes sistemas
hidrográficos (Figura 1a), definidos en función de las líneas divisoria de aguas, entre los cuales destacan los
sistemas Santa Lucía (7.430 km2), Corriente (29.670 km2), Guayquiraró (7.510 km2), Aguapey (8.050 km2),
Miriñay (12.700km2) yMocoretá (2.288km2). En el noroeste de la provincia seubicanvarios sistemasde arroyos
que desembocan en el Paraná, mientras que entre los sistemas Aguapey, Miriñay y Mocoretá se hallan cuencas
de ríos cortos y arroyos que desaguan en el Uruguay. Algunos de los ríos correntinos cuentan con numerosos
afluentes, resultando en cuencas más extensas a diferencia de otros ríos con menos afluentes. Por ejemplo, los
ríosMiriñay y Corriente presentan tributarios de considerables dimensiones, como el arroyo Curuzú Cuatiá que
desemboca en elMiriñay o los arroyos Batel y Batelito que desaguan en el Corriente. Otros ríos como el Aguapey
o el Santa Lucía poseen pocos afluentes, aunque se advierte la presencia de bañados y esteros. Además, en la
provincia se encuentra un sistema hidrográfico complejo, donde se interconectan varios ríos importantes, como
el Guayquiraró que recibe las aguas del Barrancas que, a su vez, recibe los derrames del Sarandí.

En el centro-norte de Corrientes se ubica un vasto sistema de humedales conocido como los ‘Esteros
del Iberá’, que se extiende sobre una superficie aproximada de 12.000 km2 (alrededor del 14% del total del
territorio). Además, la provincia tieneuna gran cantidadde lagunas ybañadospocoprofundos, que se alimentan
principalmente de la precipitación y albergan una vegetación adaptada a su entorno húmedo.
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Figura 1. a. Red hidrográfica y delimitación aproximada de las principales cuencas de la Provincia de Corrientes; b.
Localización de las estaciones de aforo de los principales ríos de la provincia.

Fuente: Elaboración propia.

3.2. Datos hidrológicos

Se utilizaron datos mensuales de caudal medio para seis estaciones de aforo, ubicadas en de los
principales ríos de la Provincia de Corrientes (Figura 1b), durante el período comprendido entre septiembre
de 1979 y agosto de 2023. Estos datos fueron extraídos del sitio web del Sistema Nacional de Información
Hídrica [SNIH], (2023), dependiente de la Secretaría de Infraestructura y Política Hídrica del Ministerio de Obras
Públicas de laNación. Anterior al procesamientode las series, se llevó a caboun control de calidadde lasmismas
que consistió en la corrección de cifras atípicas, la detección y rellenado de datos faltantes, y la normalización
del formato de presentación. En relación al control de calidad, se seleccionaron las estaciones de aforo según
la disponibilidad y confiabilidad de los datos de caudal medio mensual, priorizando al menos una estación
representativa para cada río principal de la provincia (Tabla 1). Siguiendo estos criterios, se seleccionó a Paso
Lucero, La Sirena y Paso Ledesma, a pesar de la ausencia de datos en los años 1985-1987, 1980-1986 y 1988,
respectivamente. En contraste, se excluyeron del estudio a los ríos Guayquiraró y Mocoretá debido a la escasez
dedatos disponibles. Delmismomodo, los ríos Paraná yUruguay fuerondesestimados por pertenecer a cuencas
hidrográficas extensas, connacientes fuerade la provincia, y por tener regímeneshidrológicosno condicionados
exclusivamente por las precipitaciones en Corrientes.

Tabla 1. Estaciones de aforo seleccionadas para los principales ríos de la Provincia de Corrientes.

Fuente: Elaboración propia.
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3.3. Datos climáticos

Los acumuladosmensuales deprecipitación se extrajeronde la basededatos deReanálisis ERA5, para
analizar sus patrones espaciales en la provincia durante el período 1980-2022. Esta base proporciona datos en
un reticulado de 0,25° latitud x 0,25° longitud (https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home), los cuales
fueron re-muestreados a una mayor resolución espacial (0,01° latitud x 0,01° longitud), utilizando el método
de regresión bilineal simple. ERA5 emplea una técnica de asimilación de datos donde combina información de
modelos conobservacionesde todoelmundo, formandounconjuntodedatos globalmente completobasadoen
las leyes de la física (Arshad et al., 2021). Este reanálisis es unode losmásutilizados a nivel global, destacándose
en estudios sobre condiciones hidroclimáticas y cambios en el ciclo del agua (Mahto y Mishra, 2019).

3.4. Métodos estadísticos

Antes de analizar los patrones de precipitación asociados a extremos de caudalmediomensual (Q, de
aquí enadelante), se examinóel comportamientohidrológicopromediode los ríos de la provincia. Se elaboraron
hidrogramas paramostrar la variación del caudal a lo largo del año, permitiendo identificar los períodos de bajas
y altas aguas, o estiajes y crecientes respectivamente, mediante el cálculo del módulo anual (promedio de los
caudales medios mensuales). Se empleó el año hidrológico, que se extiende desde septiembre hasta agosto
del año siguiente en el área de estudio (Vich et al., 2014), en contraste con el año calendario convencional (de
enero a diciembre). Para cuantificar el grado de variabilidad intra-anual o estacional del caudal de los ríos, se
construyó un índice de variabilidad de caudal medio (IVQ) que consiste en el cociente entre el caudal medio
mensual máximo ymínimo. Este índice es adimensional y los valores alejados de la unidad indican unamayor
variabilidad entre los caudales medios mensuales, ya que expresa cuántas veces el caudal medio más alto
superó al caudal medio más bajo.

Tras explorar el comportamiento promedio del caudal, se definieron los extremos de caudal medio
mensual para los diferentes ríos de la provincia, utilizando el criterio de ‘picos sobre un umbral’. Este método
selecciona los casos que superan un límite previamente establecido, permitiendo incluir una gran cantidad
de datos para el análisis, lo cual es especialmente útil cuando los registros son limitados (Bačová-Mitková y
Onderka, 2010) y resulta apropiado para el estudio de la frecuencia de extremos hidroclimáticos en cuencas
pequeñas que responden rápidamente a la precipitación (Clarke, 2006). La selección del umbral debe ser un
proceso equilibrado, donde el valor elegido sea lo suficientemente alto para identificar los extremos en una
distribución estadística, pero lo más bajo posible para incluir la mayor cantidad de casos (Bezak et al., 2014;
Far y Wahab, 2016). Considerando la distribución estadística de los caudales medios mensuales para cada río
correntino, se establecieron como umbrales los percentiles mensuales 5 (P05) y 95 (P95) para cada mes del
año durante el período 1980-2022. Para cada estación de aforo, se identificaron los meses en los que el caudal
medio fue inferior al P05 (Q < P05) o superior al P95 (Q > P95), y se caracterizaron estos extremos mediante
un análisis estadístico de la distribución de datos para cada estación por separado. Se destaca que los extremos
detectados no necesariamente se corresponden con eventos reales de los ríos, tales como bajantes o crecientes
extraordinarias, ya que los datos utilizados sonpromedios y representan valores que se encuentranpor fuera del
comportamiento ‘normal’ de una distribución estadística. Por lo tanto, un caudalmediomensual superior al P95
no indica precisamente la ocurrencia deuna creciente extraordinaria, ya que este fenómenopodríamanifestarse
en una escala temporal diaria, del mismo modo que un caudal medio mensual inferior al P05 no implica una
bajante extrema porque la misma podría desarrollarse a lo largo de varios meses.

En diferentes estaciones de aforo, se detectaron extremos de caudalmediomensual simultáneamente.
Por lo tanto, si uno de estos extremos se registró en seis estaciones al mismo tiempo, podría considerarse como
un caso en el que los caudales medios mensuales superaron un umbral específico, con un alcance geográfico
considerable (carácter generalizado). En contraste, cuando los caudalesmediosmensuales superaron el umbral
establecido en una sola estación y no en las demás, se trata de un caso particularmente puntual (carácter
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localizado). Para sintetizar la informaciónyanalizar su extensión espacial, se clasificaron los extremosde caudal
mediomensual según la cantidad de estaciones que los registraron: (1) Caudal medio mensual extremo de alcance
localizado (cuando 1 estación de aforo ha registrado un caudal medio mensual inferior al P05 o superior al
P95, sin que se haya registrado el mismo caso en otra estación); (2) Caudal medio mensual extremo de alcance
intermedio (cuando 2 o 3 estaciones de aforo han registrado un caudal mediomensual inferior al P05 o superior
al P95, demanera simultánea en elmismomes y año); (3) Caudal medio mensual extremo de alcance generalizado
(cuando 4, 5 o 6 estaciones de aforo han registrado un caudal medio mensual inferior al P05 o superior al P95,
de manera simultánea en el mismo mes y año).

Para los diferentes tipos de extremos (Q < P05 y Q > P95) y sus alcances geográficos (localizado,
intermedio y generalizado), se elaboraron composiciones (campos medios) de la precipitación a nivel
provincial, utilizando los datos del Reanálisis ERA5. Estas composiciones se realizaron para cada mes del
año, considerando la variación del caudal a lo largo del año según los hidrogramas. Posteriormente, se
calcularon las anomalías de la precipitación restando la composición mensual de cada caso con respecto al
campo climatológico mensual (período 1980-2022). Las anomalías negativas indican déficits de precipitación,
mientras que las positivas corresponden a excesos de precipitación.

Se empleó el algoritmo no supervisado de k-means para agrupar los meses con patrones similares
de anomalías de precipitación para cada tipo de extremo y sus alcances geográficos. Esta técnica estadística
clasifica los datos (o campos) en función de un número representativo (k) de grupos o ‘clústeres’ no
jerarquizados. Dentro de cada clúster, se minimizan las variaciones internas, mientras que se maximizan las
diferencias entre los clústeres (Pike y Lintner, 2020), de tal forma que la asignación de un dato a un clúster dado
se basa en la distancia al centroide más cercano (Abbas, 2008). Para calcular estas distancias en un espacio
multidimensional, se utilizó la distancia euclidiana entre los datos (vectores) y los centroides (valores medios
de los datos dentro de los grupos), repitiendo este proceso en 2.000 iteraciones para asegurar la convergencia
(Carvalho et al., 2016). Para cada tipo de extremo y sus alcances geográficos, se determinó la cantidad de grupos
o clústeres mediante el Método del Codo (Cui, 2020; D’Silva y Sharma, 2020; Permadi et al., 2023), que implica
representar gráficamente la suma de las distancias de los datos a sus centroides (WCSS, Within Clusters Sum
of Squares) en función de diferentes números de clústeres. En el gráfico resultante, se identifica un punto de
inflexión donde la disminución de WCSS deja de ser significativa, lo que indica el número óptimo de clústeres
(Deka y Saha, 2023).

4. Resultados

4.1. Regímenes hidrológicos medios

Los hidrogramas de caudales medios mensuales para diferentes ríos de Corrientes se muestran en la
Figura 2En general, los ríos de Corrientes presentan módulos anuales o caudales medios anuales que varían
entre 55,5 y 268,2 m3/s (Tabla 2). Por ejemplo, los ríos Santa Lucía (64,4 m3/s en Santa Lucía) y Barrancas (55,5
m3/s en Paso la Llana) registran módulos más bajos respecto al río Corriente (179,9-268,2 m3/s). Incluso, este
último curso exhibe diferentes valores dentro de la misma área drenada, ya que los derrames más bajos se dan
en la alta cuenca (179,9 m3/s en Paso Lucero) y los más altos en la baja cuenca (268,2 m3/s en Los Laureles). En
cuanto a los ríos con vertiente al Uruguay, los valores anuales oscilan entre 78,9 y 153,6 m3/s, siendo más alto
para el Miriñay (153,6 m3/s en Paso Ledesma) en comparación con el Aguapey (78,9 m3/s en La Sirena). En un
entorno donde se producen períodos de sequía seguidos de excesos de lluvia estacionales, el escurrimiento de
agua es constante durante todo el año (Bruniard, 1992).

Los ríos correntinos muestran un similar comportamiento estacional del caudal, caracterizado por
cuatro fases hidrológicas: dos de altas aguas y dos de bajas aguas. Para estos casos, se observan dos máximos
(uno a comienzos del verano y otro a mediados del otoño) y dos mínimos (uno amediados/finales del verano y
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otro durante el invierno o principios de la primavera). Se destaca que el hidrograma del río Barrancas en Paso La
Llana presenta una variabilidad similar a los demás cursos, pero sólo se dan dos fases (una de altas aguas desde
enero hastamayo y otra de bajas aguas desde julio hasta diciembre). Algunos factores como la topografía, el tipo
de suelo y la vegetación también influyen en estos patrones, promoviendo el lento flujo del agua, la infiltración y
la pérdida de caudal en grandes cantidades. Además, los numerosos esteros y bañados regulan el temperamento
hidrológico de los ríos, alimentándolos durante el período de déficit pluviométrico (invierno) y retrasando los
máximos débitos por el proceso de recarga del suelo durante las épocas lluviosas (otoño y primavera) (Vincenti,
2015; Pyszczek, 2016). Aunque el verano presenta una alta evaporación y menor precipitación, los humedales
ayudan a mantener los máximos de caudal en niveles moderados durante esta época (Capitanelli, 1992), tal
como se observa en los hidrogramas de Paso Lucero, Los Laureles, Santa Lucía y Paso Ledesma (Figura 2).

Figura 2. Hidrogramas de los principales ríos de la Provincia de Corrientes (promedio del período 1980-2022).

Fuente: Elaboración propia con base en datos extraídos del SNIH (2023).

La Tabla 2 presenta los caudales medios mensuales máximos y mínimos, así como los
correspondientes IVQ, para cada estación de aforo analizada. El río Corriente posee los caudales medios
mínimos más altos (entre 116,7 y 172,9 m3/s) en comparación con los demás ríos, cuyos valores medios
mínimos oscilan entre 17,9 y 55,1 m3/s. Los caudales medios mensuales máximos más altos se dan en los
ríos Corriente y Miriñay (entre 253,1 y 401,2 m3/s), mientras que los demás cursos fluviales registran máximos
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caudalesmedios entre 100 y107,7m³/s. En cuanto a la variabilidad intra-anual, el IVQ indica que el río Corriente
tiene la menor variación (2,2-2,3), seguido por los ríos Santa Lucía y Aguapey (3,1-3,4). Finalmente, los ríos
Miriñay y Barrancas exhiben la mayor variabilidad con IVQ entre 5 y 6.

Tabla 2. Módulo anual o caudal medio anual (Q anual ), caudales medios mensuales mínimo (Qmin ) y máximo (Qmax ), e
índice de variabilidad de caudal medio (IVQ) por estación de aforo.

Fuente: Elaboración propia con base en datos extraídos del SNIH (2023).

4.2. Estadística de extremos de caudal medio mensual

La distribución estadística de los caudales mediosmensuales inferiores al P05 (Q < P05) y superiores
al P95 (Q > P95) para cada estación de aforo por separado se presenta en la Figura 3 La frecuencia de casos para
los Q < P05 por estación varía entre 24 y 58 meses, con el menor número en Paso Lucero y el mayor en Paso
Ledesma. En promedio, los caudales fluctúan entre 0 y 15m³/s, con el valor más bajo en Paso La Llana y el más
alto en Los Laureles. Asimismo, se observan rangos intercuartílicos entre 1 y 13 m³/s. Para las seis estaciones
analizadas, las distribuciones de los datos son asimétricas a la derecha (coeficientes de asimetría entre 0,6 y
2,5) y leptocúrticas (coeficientes de curtosis entre 2,5 y 10). Esto indica que los caudales medios mensuales
inferiores al P05 son más bajos en relación a lo que regularmente se registra.

Para losQ>P95, la frecuencia por estación varía entre 24 y 36meses, destacándose Santa Lucía y Paso
La Llana con los valores más altos en comparación con las demás estaciones. En general, los caudales medios
oscilan entre 250 y 1.000 m³/s y exhiben distribuciones asimétricas sesgadas a la derecha (coeficientes de
asimetría entre 0,4 y 1) y leptocúrticas (coeficientes de curtosis entre 2,3 y 3,9), pero que tienden a ser simétricas
y mesocúrticas en comparación con las distribuciones de los Q < P05. Los rangos intercuartílicos para los Q >
P95 son más grandes en todas las estaciones (entre 145 y 465 m³/s), con respecto a los rangos intercuartílicos
de los Q<P05. Por lo tanto, el 50%de los datos de caudales centrados alrededor del promedio tienen unamayor
dispersión en los Q > P95, indicando una mayor probabilidad de ocurrencia de valores más diversos durante
este tipo de extremo.

Para algunas estaciones se identificaron caudales atípicos (outliers), es decir, casos que se encuentran
por fuera del comportamiento normal en las distribuciones de los datos extremos. Por ejemplo, para los Q <
P05, se registraron cinco outliers en Paso Ledesma, cuatro en La Sirena y solo uno en las estaciones Santa Lucía,
Paso Lucero y Paso La Llana. Estos casos particulares ocurrieron en diferentes meses y años dentro del período
de estudio, por lo que no se encontró un patrón en sumomento de ocurrencia. Por el contrario, para los Q > P95,
se observaron seis outliers (dos en Los Laureles y uno para cada estación entre Santa Lucía, Paso Lucero, Paso
La Llana y Paso Ledesma), los cuales sucedieron en años específicos (cuatro casos en 1998, uno en 1996 y otro
en 1992), algunos de ellos en abril y otros en mayo.
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Figura 3. Boxplot de caudales medios mensuales inferiores al P05 (Q < P05) y superiores al P95 (Q > P95) por estación de
aforo para el período 1980-2022.

Fuente: Elaboración propia con base en datos extraídos del SNIH (2023).

4.3. Análisis de la frecuencia de extremos de caudal medio mensual

El análisis de los boxplot resumió el comportamiento estadístico de los extremos de caudal medio
mensual (inferiores al P05 y superiores al P95) para cada estación sin considerar el momento de ocurrencia.
Por esta razón, se examinó la frecuencia de casos para cadames y para la serie de años hidrológicos. Se destaca
que, si un tipo de extremo (Q < P05 o Q > P95) fue registrado en el mismomomento (mes y año) por dos o más
estaciones, este caso se consideró como uno solo.

La Figura 4 muestra la frecuencia mensual de caudales medios mensuales inferiores al P05 y
superiores al P95 para el período comprendido entre septiembre de 1979 y agosto del 2020. Por un lado, los
Q < P05 se observan en todos los meses con frecuencias entre 7 y 13 casos. En marzo, se advierte una de las
frecuencias más altas, que luego disminuye rápidamente hasta junio. A partir de este mes, los valores vuelven a
incrementarse en julio y agosto, y decrecen ligeramente en los meses siguientes, pero siempre manteniéndose
por encima de 7 casos hasta enero donde se da la mínima frecuencia. Por otro lado, los Q > P95 exhiben un
único máximo de frecuencia en septiembre (11 casos), que posteriormente disminuyen hasta febrero y marzo
con los valores más bajos (5 casos), para luego incrementarse progresivamente hasta julio (10 casos).

Según los regímenes de los ríos de la provincia, se advierte que los casos de Q < P05 no están
necesariamente asociados a los períodos de bajas aguas, ni los casos de Q > P95 con los períodos de altas
aguas. Por ejemplo, todos los ríos correntinos experimentan, en promedio, sus bajas aguas en septiembre, pero
en este mes se produjo la mayor frecuencia de Q > P95, es decir, caudales extremadamente altos en términos
estadísticos.

pág. 142



Patrones de Precipitación asociados a Extremos de Caudal Medio Mensual en la Provincia de Corrientes (Argentina)

Figura 4. Frecuencia mensual de caudales medios mensuales inferiores al P05 (Q < P05) y superiores al P95 (Q > P95) para
el período comprendido entre septiembre de 1979 y agosto del 2020.

Fuente: Elaboración propia con base en datos extraídos del SNIH (2023).

La Figura 5 muestra la variación temporal de la frecuencia de caudales medios mensuales inferiores
al P05 y superiores al P95 durante el período comprendido entre los años hidrológicos desde 1979-1980 hasta
2022-2023. En general, estos tipos de extremos tienen una relación inversa estadísticamente significativa, con
coeficiente de correlación de Pearson de -0.601 (p-value: 1,58x10-05). Por ejemplo, desdemediados de la década
del 2000 hasta mediados de la década del 2010, se observa una drástica disminución de los Q > P95, pero se
advierte un aumento significativo de los Q < P05. Sin embargo, a fines de la década del 2010, se incrementaron
los meses con Q > P95 y decrecieron los casos con Q < P05, o prácticamente no se registran. Finalmente, desde
el año hidrológico 2019-2020 en adelante, hay más meses con Q < P05 a comparación de los meses con Q >
P95.

A lo largo del período de estudio de 44 años (1980-2022), se registraron caudales medios mensuales
inferiores al P05 en 29 años y superiores al P95 en otros 29 años. En el primer caso, hubo 9 años con Q < P05
observados entre 6 y 10 meses por año, mientras que, en el segundo caso, se advirtieron 6 años con Q > P95
detectados entre 6 y 9 meses por año. Las mayores frecuencias de meses con Q < P05 se concentraron a partir
de mediados de la década del 2000, destacándose los períodos 2008-2009 y 2010-2011 con valores entre 9 y
10meses. Por otro lado, la frecuencia más alta de meses con Q > P95 ocurrió principalmente en 1997-1998 con
9 meses con caudales medios por encima de dicho umbral, pero también hubo tres años consecutivos (2014-
2015, 2015-2016 y 2016-2017) donde los caudales medios superaron al P95 entre 5 y 7 meses para cada año
hidrológico.
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Figura 5. Series temporales de frecuencia anual de caudales medios mensuales inferiores al P05 (Q < P05) y superiores al
P95 (Q > P95) por año hidrológico (período comprendido entre 1979-1980 y 2022-2023).

Fuente: Elaboración propia con base en datos extraídos del SNIH (2023).

Hasta ahora, la frecuencia de los tipos de extremos se cuantificó sin considerar cuántas estaciones los
detectaron. Esto implica que un mes con caudal medio que superó un determinado percentil (Q < P05 o Q >
P95) pudo haber sido identificado por una sola estación de aforo, mientras que otro mes con el mismo tipo de
extremo pudo haber sido observado por dos o más estaciones. Por ello, se examinó la frecuencia de caudales
mediosmensuales inferiores al P05 y superiores al P95 en función del número de estaciones que los registraron,
abarcando el período 1980-2022 (Figura 6).

La frecuencia de meses para cada tipo de extremo disminuye a medida que aumenta el número
de estaciones. Alrededor del 50-53% de los casos se concentra en una sola estación, y estas proporciones
decrecen al considerar dos o más estaciones. Del total de casos para cada extremo, entre un 31 y 38% fueron
identificados por dos o tres estaciones,mientras que entre un12y16% fuerondetectados por cuatro, cinco o seis
estaciones. Esto sugiere que un extremo de caudal medio mensual (ya sea menor al P05 omayor al P95) puede
tener diferentes alcances geográficos. Por ejemplo, si dicho extremo es identificado simultáneamente por seis
estaciones distribuidas en el territorio provincial, podría estar asociado a un proceso de escala generalizada,
mientras que un extremo registrado por una sola estación podría estar relacionado con un proceso de escala
localizada.
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Figura 6. Frecuencia porcentual de caudales medios mensuales inferiores al P05 (Q < P05) y superiores al P95 (Q > P95)
por número de estaciones de aforo para el período septiembre/1979-agosto/2020. Los porcentajes dentro del gráfico

indican la frecuencia acumulada de Q < P05 o Q > P95, sumando los valores encerrados en las líneas negras discontinuas.

Fuente: Elaboración propia con base en datos extraídos del SNIH (2023).

A partir de los criterios definidos en la Sección 3.4, se agruparon los extremos de caudal medio
mensual según el número de estaciones. En la Tabla 3, se exhibe la frecuencia mensual de caudales medios
inferiores al P05 (Q < P05) y superiores al P95 (Q > P95), discriminados por el alcance geográfico. En general,
ambos tipos de extremos muestran una mayor cantidad de casos localizados durante casi todos los meses del
año en comparación con las demás situaciones, lo que podría considerarse como casos normales dentro de
los extremos. Por otro lado, los extremos de alcance intermedio también se observan en gran parte del año,
aunque hay unmes sin registros de casos (en abril, tanto para los Q < P05 como para los Q > P95). Los extremos
generalizados presentan frecuencias entre 1 y 3 casos pormes, pero losQ<P05 se encuentran endiezmeses (de
octubre a febrero y de abril a agosto), a diferencia de los Q>P95 que se concentran en sietemeses (de diciembre
a junio). A pesar de su menor frecuencia, los extremos generalizados son importantes debido a su extensión
geográfica, ya que pueden afectar gran parte de la provincia. Por ejemplo, desde abril hasta agosto del 2009,
entre cuatro y seis estaciones de aforo detectaron caudales medios mensuales inferiores al P05, indicando una
sucesión de cinco meses con caudales significativamente más bajos que lo normal en gran parte del territorio
provincial.
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Tabla 3. Frecuencia mensual de caudales medios mensuales inferiores al P05 (Q < P05) y superiores al P95 (Q > P95)
según su alcance geográfico para el período septiembre/1979-agosto/2020.

Fuente: Elaboración propia.

4.4. Patrones de precipitación

En este apartado, se describen los principales patrones de anomalías de precipitación a nivel
provincial para los tipos de extremos de caudal medio mensual (Q < P05 y Q > P95) y sus alcances geográficos
(localizado, intermedio y generalizado). Basados en los datos de ERA5, la precipitación anual en Corrientes (no
mostrada) disminuye gradualmente desde el noreste (~1.800mm) hasta el suroeste (~1.200mm). Sin embargo,
esta distribución y sus valores en la provincia y las principales cuencas hidrográficas varían según los meses
del año (Figura 7). Desde octubre hasta abril, se registran los acumulados más altos, superando los 100 mm
en todo el territorio provincial. Los meses más lluviosos son octubre y abril (140-200 mm), mientras que la
precipitación es levemente más baja entre noviembre y marzo (120-160 mm). Entre mayo y septiembre, la
precipitación disminuye considerablemente, donde algunos sectores presentan montos inferiores a 100 mm.
Los meses menos lluviosos son de junio a agosto, con precipitaciones que oscilan entre 20 y 100 mm en gran
parte del área de estudio.

Figura 7. Campos medios de precipitación mensual para la Provincia de Corrientes (promedio del período 1980-2022). Las
líneas continuas marrones indican las divisorias de aguas.

Fuente: Elaboración propia con base en datos extraídos del Reanálisis ERA5.
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Los caudales de los ríos correntinos dependen en gran medida de los aportes de la precipitación,
lo que podría sugerir que un aumento de los montos pluviométricos podría conducir a un incremento del
caudal. Sin embargo, este enfoque no es adecuado para identificar los patrones de precipitación asociados a
extremos de caudal medio mensual, ya que los datos no tienen una distribución simétrica y los valores no
están uniformemente repartidos alrededor del promedio. En efecto, es poco probable que un conjunto de datos
de caudales que superendeterminadosumbrales estadísticos sigaunadistribuciónGaussiana, demaneraqueel
análisis de correlaciones lineales y regresiones no es apropiado (Clarke, 2006). Asimismo, las condiciones físicas
del medio (topografía, suelo, vegetación, etc.) y la presencia de cuerpos de agua (esteros y bañados), también
influyen en la ocurrencia e intensidad de los extremos de caudal medio mensual inferior al P05 y superior al
P95, de modo que un acumulado muy alto de precipitación no necesariamente se traduce en un caudal medio
excepcionalmente elevado o por fuera del comportamiento normal del conjunto de datos (valores entre P05 y
P95).

La Figura 8muestra los campos de anomalías de precipitaciónmensual derivados de la base de datos
ERA5, correspondiente a los diferentes tipos de extremos y sus respectivos alcances geográficos. En la Provincia
deCorrientes, se observan generalmente anomalías pluviométricasnegativas en los casos conQ<P05,mientras
que predominan anomalías positivas en los casos conQ>P95. Estos patrones de precipitación anómalos varían
ampliamente según el mes del año y el alcance geográfico de cada tipo de extremo.

En los casos de caudales medios mensuales por debajo del P05, predominan las anomalías
pluviométricas negativas en la provincia, lo que sugieren que los caudalesmedios extremadamente bajos están
asociados a un déficit de precipitaciones, con magnitudes que varían entre 0 y -140 mm según el alcance
geográfico. Sin embargo, aunque este déficit es generalizado en el área de estudio, provocando una reducción
del aporte de agua a los ríos y cuencas en comparación con los niveles normales, para algunos casos particulares
se detectan patrones de anomalías positivas en sectores específicos o en gran parte de la provincia. Por ejemplo,
en la provincia, se observa un predominio de excesos de precipitación en febrero para los extremos localizados
(entre 0 y 40 mm), en julio para los extremos intermedios (entre 0 y 40 mm) y en enero para los extremos
generalizados (entre 0 y 120 mm). Estos patrones de excesos en casos con Q < P05 indican que, aunque un río
pueda registrar un caudal medio extremadamente bajo, inferior al umbral estadístico del P05, esto no implica
que la precipitación mensual sea igualmente baja.

En los casos de caudales medios mensuales superiores al P95, la provincia presenta principalmente
anomalías positivas de precipitación, con valores que oscilan entre 0 y 200 mm, dependiendo del alcance
geográfico. Esta situación podría indicar que los caudales medios extremadamente altos están relacionados
a excesos pluviométricos mensuales, lo que conllevaría a mayores aportes de agua a los ríos y cuencas en
relación a lo normal. Sin embargo, para determinados casos particulares, se registran anomalías negativas de
precipitación en áreas específicas o en gran parte del territorio provincial. De hecho, se advierte que el déficit
pluviométrico es predominante en la provincia en octubre y marzo para los extremos localizados (entre 0 y
-60 mm), en febrero y julio para los extremos intermedios (entre 0 y -60 mm) y en junio para los extremos
generalizados (entre 0 y 20 mm). Por lo tanto, aunque se produzca un déficit de precipitación en los casos con
Q > P95, la precipitación mensual no necesariamente se traduce en caudales medios extremadamente altos.
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Figura 8. Composiciones de anomalías de precipitación mensual, discriminadas por mes del año y por alcance geográfico
del tipo de extremo. Se muestran las composiciones para casos con a. caudales medios mensuales inferiores al P05 (Q <

P05) y b. superiores al P95 (Q > P95). Las líneas continuas marrones indican las divisorias de aguas.

Fuente: Elaboración propia con base en datos extraídos del Reanálisis ERA5.
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En la Provincia de Corrientes, existen diferentes patrones de anomalías de precipitación que varían
según losmeses del año, el tipo de extremo y su alcance geográfico. Por lo tanto, agrupar losmeses con similares
patrones resulta útil para condensar la información en unos pocos campos que describan el comportamiento
espacial de la precipitación en cada tipo de extremo. Esto podría garantizar que patrones similares observados
en diferentes momentos del año se relacionen con un mismo proceso físico.

La Tabla 4 muestra el agrupamiento de meses para cada tipo de extremos y sus alcances geográficos.
Los meses dentro de cada grupo presentan patrones espaciales semejantes de anomalías de precipitación.
La cantidad de grupos para cada caso se determinó mediante los gráficos dados por el Método del Codo (no
mostrado), resultando en cuatro grupos para los extremos localizados, tres para los intermedios y dos para los
generalizados. Algunos de estos grupos están conformados por un único mes, lo que señala que sus patrones
de anomalías pluviométricas son diferentes a los de los demás meses y no logran incluirse dentro de algún
grupo. Asimismo, otros grupos están constituidos por meses consecutivos (p. ej. en el grupo D de los extremos
localizados para los Q < P05 se encuentran, además de junio y agosto, a los meses de diciembre a febrero). Para
los extremos generalizados, aunque se registren en pocos meses, se identifican al menos dos tipos de patrones
de anomalías de precipitación tanto para los Q < P05 como para los Q > P95.

Tabla 4. Agrupamiento de meses discriminados por tipo de extremo (caudales medios mensuales inferiores al P05 [Q <
P05] y superiores al P95 [Q > P95]) y alcance geográfico (localizado, intermedio y generalizado). Los nombres de los grupos

(A, B, C y D) fueron definidos arbitrariamente y no indican un orden específico.

Fuente: Elaboración propia.

La metodología de k-means agrupa patrones similares sin seguir un orden específico, lo que podría
ocasionar la mezcla de casos extremos ocurridos en distintas estaciones del año y originados por diferentes
procesos físicos. Por lo tanto, se ordenaron los grupos de patrones de precipitación para cada tipo de extremo y
sus alcances geográficos según el año hidrológico (de septiembre a agosto), de tal forma que algunos de ellos se
presentan en meses consecutivos, mientras que otros se dan en uno o dos meses, constituyéndose como casos
particulares dentro de los extremos (Figura 9). Además, se cuantificó la frecuencia para cada tipo de extremo
con sus grupos asociados, indicando la variación del número de casos producidos por grupos a lo largo del año.
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Figura 9. Ordenamiento de los grupos de patrones de precipitación por tipo de extremo (caudales medios mensuales
inferiores al P05 [Q < P05] y superiores al P95 [Q > P95]) y alcance geográfico (localizado, intermedio y generalizado) en
función del año hidrológico. Los nombres de los grupos (A, B, C y D) y sus colores correspondientes fueron definidos

arbitrariamente. El número en cada casillero indica la frecuencia de casos.

Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 10 se presentan las composiciones de anomalías de precipitación clasificadas por tipo
de extremo y por alcance geográfico, según los grupos de meses definidos en la Tabla 4. Por ejemplo, para los
casos localizados de caudales medios mensuales inferiores al P05 (Q < P05), el mapa del Grupo A corresponde
al campo promedio de las anomalías de precipitación para todos losmeses conQ<P05 registrados únicamente
por una estación de aforo en septiembre, octubre, marzo y julio (meses que integran el grupo con 26 casos en
total). Esta interpretación puede aplicarse también al mapa del Grupo C del mismo tipo de extremo, con la
diferencia de que sólo se consideraron los casos producidos en noviembre (3 casos en total). En general, en
el área de estudio predominan las anomalías pluviométricas negativas para los casos con Q < P05, mientras
que se observan anomalías positivas para los casos con Q > P95. Sin embargo, la distribución espacial de estas
anomalías exhibe variaciones según los grupos y los alcances geográficos de los tipos de extremos.

En los extremos de caudales medios inferiores al P05, predominan las anomalías pluviométricas
negativas en la provincia, indicando que la disminución de los caudales medios podría estar asociada a un
menor aporte de agua de precipitación a ríos y cuencas hidrográficas. Estos patrones de anomalías varían según
los alcances geográficos, con diferentes distribuciones espaciales entre los grupos, pero con magnitudes que
generalmente oscilan entre 0 y -80 mm. Sin embargo, en algunos casos específicos de Q < P05, se observan
regiones del área de estudio con anomalías positivas, como en el Grupo D de los extremos localizados (21 casos
distribuidos en diciembre, enero, febrero, junio y agosto) y en el Grupo B de los extremos intermedios (2 casos
en julio) y los extremos generalizados (5 casos en diciembre, febrero y abril). En tales situaciones, las anomalías
positivas coinciden con los meses en que terminan los períodos de altas aguas y comienzan los de bajas aguas.
Si la relación fuera estrictamente lineal, estas anomalías positivas tenderían a aumentar los caudalesmedios en
lugar de reducirlos, por lo que estos patrones probablemente estén influenciados por factores locales. Al analizar
los campos de anomalías mensuales (Figura 8, Q < P05), entre diciembre y febrero se encuentran grandes
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sectores de la provincia con precipitaciones superiores a lo normal, pero la alta evaporación estacional y el
almacenamiento de agua en los humedales y el subsuelo produce unapérdida significativa de agua, impidiendo
la alimentación óptima de los ríos hasta registrarse caudales medios extremadamente bajos o inferiores al P05.
Entre junio y agosto, cuando la evaporación estacional es baja, las anomalías pluviométricas positivas impactan
demanera diferencial en la disminución de los caudalesmedios dependiendo de la presencia de humedales: en
áreas con muchos humedales (centro y oeste), la precipitación es retenida por estos cuerpos hídricos, mientras
que en áreas con pocos humedales (noreste y sur), el suelo absorbe y almacena lentamente la precipitación sin
cederla a los ríos, lo que genera condiciones de caudales medios inferiores al P05.

En los extremos de caudales medios que superan el P95, las anomalías pluviométricas para los
diferentes grupos y alcances geográficos generalmente oscilan entre 0 y 200 mm. Esto indica que, en la
mayoría de los casos, hay un predominio de excesos de precipitación en el área de estudio, lo que genera un
aumento en el aporte de agua a ríos y cuencas hidrográficas, resultando en caudales medios extremadamente
altos o superiores al P95. Sin embargo, en algunos casos particulares, se observan áreas de la provincia con
patrones de anomalías negativas. Por ejemplo, en el Grupo A de los extremos localizados se identifica un déficit
pluviométrico que abarca toda la provincia, mientras que en los Grupos A y C de los extremos intermedios, este
déficit se limita a regiones o cuencas específicas. La coincidencia entre caudales medios mensuales superiores
al P95 y anomalías pluviométricas negativas sugiere un desfase temporal entre el temperamento hidrológico de
los cursosfluviales y los aportes directos deprecipitación. Al analizar el comportamiento de los caudalesmedios
mensuales para estos casos, se identificó que los máximos caudales medios mensuales se adelantaron con
respecto a los registros normales (según lo mostrado en los hidrogramas de la Figura 2), produciendo caudales
medios mensuales anómalamente más altos en relación con los parámetros promedios. Esto podría vincularse
con la dinámica de los humedales, los cuales liberan lentamente el agua acumulada en períodos previos,
manteniendo los caudales elevados incluso en presencia de escasas precipitaciones. Si el máximo de caudal
medio se adelanta, esto podría implicar que los humedales están agotando su capacidad de almacenamiento y
liberación de agua antes de lo habitual, posiblemente debido a un prolongado período de déficit pluvial.

Figura 10. Composiciones de anomalías de precipitación, discriminadas por grupo de meses y por alcance geográfico del
tipo de extremo. Se muestran las composiciones para casos con a. caudales medios mensuales inferiores al P05 (Q < P05)

y b. superiores al P95 (Q > P95). Las líneas continuas marrones indican las divisorias de aguas.

Fuente: Elaboración propia con base en datos extraídos del Reanálisis ERA5.
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5. Conclusiones

En la investigación, se caracterizaron los patrones de precipitación asociados a los extremos de caudal
mediomensual registrados en los ríos de la Provincia de Corrientes. En general, los caudalesmediosmensuales
inferiores al 5° percentil (Q < P05) se concentran en valores significativamente bajos, mientras que los caudales
medios mensuales superiores al 95° percentil (Q > P95) presentan una mayor dispersión de datos. Los outliers
de Q < P05 ocurren en diversos momentos, a diferencia de los de Q > P95, que se agrupan en meses y años
específicos, lo que podría facilitar el pronóstico mensual y estacional de las caudales medios extremadamente
altos en comparación con los caudalesmedios extremadamente bajos, cuya predicción esmás compleja debido
a su ocurrencia en cualquier época del año.

A lo largo del año y con el paso del tiempo, las frecuencias de ambos tipos de extremos varían
y generalmente presentan una relación inversa. Esto podría asociarse fenómenos cíclicos, como El Niño-
Oscilación del Sur, que impactan en el clima regional del noreste argentino, tema que se abordará en futuras
investigaciones. A medida que aumenta el número de estaciones de aforo que registran caudales medios
mensuales que superan un determinado umbral, la frecuencia de casos disminuye, sugiriendo distintos
alcances geográficos (localizado, intermedio y generalizado). Así, tanto para los casos conQ<P05 comopara los
de Q > P95, se observa una mayor frecuencia de casos localizados y menor en los generalizados. Sin embargo,
aunque son menos recurrentes, los extremos generalizados son de gran importancia, ya que pueden afectar a
gran parte de la provincia debido a su mayor extensión geográfica.

En la Provincia de Corrientes, los patrones de precipitación asociados a los extremos de caudal medio
varían según los meses del año. Generalmente, los casos con Q < P05 coinciden con anomalías negativas
de precipitación, mientras que los casos con Q > P95 se vinculan a anomalías positivas. Sin embargo, hay
excepciones donde esta relación no es lineal, y los montos pluviométricos mensuales bajos o altos no se
corresponden en caudales medios bajos o altos. Debido a la amplia variedad de patrones detectados, se
agruparon los meses con patrones similares de precipitación mediante la técnica de k-means, identificando
cuatro grupospara los extremos localizados, tres para los intermedios ydospara los generalizados, tantopara los
caudales medios inferiores al P05 como para los superiores al P95. Esto permitió condensar la información en
unos pocos campos que describen el comportamiento espacial de la precipitación para cada tipo de extremo y
su alcance geográfico. Aunque los patrones agrupados de anomalías pluviométricas también muestran valores
negativos para los Q < P05 y positivos para los Q > P95, algunos casos particulares están influenciados por
factores locales como humedales y lagunas que regulan la ocurrencia e intensidad de los extremos hidrológicos.
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