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RESUMEN

Se estudio el comportamiento térmico de las aguas del rio Parana en una seccion transversal de su
tramo medio y su relacion con la temperatura del aire y el caudal. La caracteristica distintiva observa-
da durante el periodo de estudio (1976-1981), fue la homotermia tanto vertical como transversal pre-
sentada por el rio. La méxima diferencia detectada entre las aguas superficiales y las de fondo (a 24 m
de profundidad), fue de 2,5° C. Las mayores temperaturas medidas en los niveles mencionados fueron
30° C (26 Feb. 81) y 28,5 < C( (29 Dic. 77), respectivamente; la minima registrada en esos mismos
puntos fue de 12,9° C (18 Jun. 79). La temperatura media para todo el periodo considerado alcanzd
a 21,84° C. El caudal, tanto por su magnitud como por su origen en regiones mas calidas, ejerce su in-
fluencia moderadora sobre las fluctuaciones diurnas y estacionales, minimizando a su vez, las variacio-
nes a lo largo de todo el tramo. No obstante, la temperatura del aire mantiene su hegemonia como fac-
tor responsable de las variaciones térmicas del rio. Con una finalidad predictiva, se llevaron a cabo las
correlaciones lineales entre las temperaturas medias del agua en la verticial del centro del cauce v las
temperaturas medias y méaximas diarias del aire, correspondientes a los 30 dias anteriores a cada mues-
treo. Las mejores correlaciones se obtuvieron utilizando los promedios de los 15 dias previos a cada
medicion, con coeficientes de correlacion altamente significativos: r= 0,95 (p <0,001) y 0,94
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(p < 0,001), respectivamente. La temperatura media mensual del aire también presentd un alto grado
de asociacion con la del medio acuatico, con un r = 0,33 (p <0,001).

ABSTRACT

Drago, E.C. 1984. Limnological studies in a cross-section of the Middle reach of Pa-
ranad River, VI: Water temperature. Rev. Asoc. Cienc. Nat. Litoral, 15: 79-92

This paper deals with water temperatures at a cross-section of the middle reach of the Parand Ri-
ver and its relationships with the air temperature and discharge. During 1976-1981 the water tempe-
rature was vertically and transversally homogeneous. The maximum differences detected between sur-
face and near-bottom waters (24 m depth) was 2.5° C. The highest temperatures were 30° C (26 Feh.
81) and 28.5° C (29 Dec. 77), respectively. The minimum temperature in those points was 12.9° C
(18 Jun. 79). The mean water temperature for the period was 21.84° C. Both the high water discharge
flowing through the studied cross-section and its origin in warm regions influence the water tempera-
ture, damping its daily and seasonal fluctuations and minimizing the differences along the middle
reach. Air temperature is the main factor responsible for thermal variations in the river water tempera-
ture. Linear correlations between the mean water temperature in the middle of the channel and the
average of daily mean maximum air temperatures during the 30 days previous to sampling date were
performed. The best relationships were found with water temperature lagging 15 days behind air
temperatures (r =0.95, p < 0.001 and r = 0.94, p < 0.001, respectively). The monthly mean air
temperature was also closely related to the mean water temperature (r =0.93, p <0.001).

INTRODUCCION

La temperatura del agua de los rios exhibe una considerable variabilidad,
atribuible tanto a causas naturales como artificiales. El estudio de su compor-
tamiento ha llamado muy poco la atencion de climatologos, hidrologos vy
limnoélogos, hecho evidente cuando se compara con la abundante bibliogra-
fia existente para |os ambientes lacustres.

Esta falta de interés es sorprendente, por cuanto el conocimiento
de las condiciones térmicas de las corrientes fluviales tiene varias e importan-
tes aplicaciones practicas, especialmente en lo referente al uso industrial del
agua con fines refrigerantes, la consecuente contaminacion térmica de los
rios y el impacto ecologico que de ello deriva. Ademas, |la mayor parte de los
bidlogos acuaticos presentan a la temperatura de aquéllos, como un factor fi-
sico primario que incide sobre las comunidades que los habitan 4.6.8.11.14.

Debido a los numerosos interrogantes surgidos por el uso humano del
medio acudtico, se observé en los dltimos afios un creciente interés por el
anélisis de las temperaturas de las corrientes naturales, si bien los estudios
son fragmentarios y escasos a nivel mundial.

Continuando con la actividad pionera de Forster®, la mayoria de las pri-
meras investigaciones se basaron solamente sobre la observacion de las tem-



peraturas del agua, pero posteriormente se notd una tendencia hacia la expli-
cacion del comportamiento de este parametro como respuesta a otros facto-
res fisicos, tanto climdticos como hidrologicos. Por otro lado, la temperatu-
ra de un ambiente acudtico posee cierto interés intrinseco para los hidrome-
teorblogos, debido a que debe ser considerada dentro del conjunto de fac-
tores que actGan en una cuenca hidrografica.

Este trabajo tiene como objetivo aportar datos sobre el comportamiento
de la temperatura del agua del rio Parand, sobre la base de registros obteni-
dos en una seccion transversal de su tramo medio y la posible incidencia que
sobre ella ejercen la temperatura del aire y el caudal. Las caracteristicas geo-
morfolbgicas e hidrologicas de la seccion estudiada fueron descriptas en otro
trabajo® .

MATERIAL Y METODOS

La temperatura del agua (tw) se midid con termometro de inversion y termistor, ambos con una
constante de 0,1° C. Durante 1977 y 1978 se registrd con una periodicidad quincenal y en forma men-
sual en los tres Gltimos meses de 1976, en 1979, 1980 y 1981. En cada muestreo se realizaron tres
perfiles verticales: en el centro del cauce y sobre ambas riberas, con tres puntos de registro como
minimo en cada vertical, superficial, a 0,5 y 0,95 de la profundidad total. Las mediciones siempre
fueron efectuadas entre las 1000 y 1200 h. Se obtuvieron 252 perfiles verticales y 1000 datos puntua-
les de temperatura del agua.

Las temperaturas medias mensuales (fam), diarias (fad) y médximas (famax) del aire fueron
aroporcionadas por el observatorio metereoldgico perteneciente a la Estacion Experimental Regional
Agropecuaria Parand (INTA, Entre Rios), distante 8 km del punto de muestreo en el rio.

Los caudales de la seccion corresponden a la curva elaborada por el “Area de Entorno Fisico"”
(INALI), sobre la base de los caudales aforados por el Distrito Parand Medio de la Direccion Nacional
de Construcciones Portuarias y Vias Navegables entre 1970 y 1974, durante el Programa para el Mejo-
ramiento de la Navegacion del rio Parand ARG 31.

En setiembre de 1981 se llevaron a cabo mediciones simultdneas de temperatura cada 3-4 h, en el
cauce principal del rio (El Cerrito, Entre Rios) y en una laguna aluvial situada a 800 m del mismo. Es-
tos registros fueron realizados durante un lapso de dos dias.

Para estimar el grado de asociacidn entre las variables utilizadas en este trabajo, se calculd el coe-
ficiente de correlacion lineal simple (r). Un programa en lenguaje BASIC, permitid relacionar utilizan-
do el método de los cuadrados minimos, las temperaturas medias y méximas diarias del aire, con las
temperaturas medias del agua en la vertical del centro del cauce.

RESULTADOS

Variacién térmica vertical y transversal

En la seccion investigada, el rio Parana presentd durante todo el periodo
estudiado una homotermia tanto vertical como transversal. El gradiente ma-
ximo observado entre superficie y fondo alcanzo a 2,5° C (26 Feb. 81), de-
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tectado en el centro del cauce y con una profundidad de 24 m. La serie de
perfiles verticales correspondientes precisamente a ese punto, ha sido selec-
cionada para mostrar el comportamiento térmico del rio durante estaciones
climaticas extremas (invierno y verano; fig. 1).

En lo referente a la variacion transversal, los perfiles realizados en el
centro y sobre ambas riberas, no sefialaron diferencias de temperatura
significativas, lo cual es consecuencia de las caracteristicas morfométricas de
la seccion, velocidad y turbulencia del agua y ausencia de tributarios. El
cuadro 1 presenta como ejemplo,  valores sobre el comportamiento de la
temperatura en estos tres puntos de medicion, donde puede observarse la
caracteristica sefialada. Esta situacion se repite durante todas las estaciones
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climéaticas, siendo tipica para perfiles transversales hidrologica y morfologi-
camente similares al que nos ocupa. Las diferencias detectadas en todos los
casos son minimas y debido a que no se mantienen por largo tiempo, carecen
probablemente de importancia para los organismos acudticos.

Ciclo estacional y diario

La temperatura del agua sigue, en general, la tendencia estacional obser-
vada en la zona para la temperatura del aire, con maximas en diciembre-
marzo y minimas en junio-agosto (fig. 2). Las temperaturas maximas y mini-
mas registradas en el periodo estudiado se presenta en el cuadro 2.

Cuadro 1

Variaciones verticales y transversales de la temperatura en verano e invierno en el Perfil “Toma de
Aguas Corrientes de Parana” (Entre Rios). Prof. maxima ribera izquierda: 5 m; prof. maxima ribera
derecha: 10 m; prof. méxima centro del cauce: 22,5 m,

27 Enero 1977
PROFUNDIDAD RIBERA DERECHA CENTRO RIBERA IZQUIERDA
(m) (cC) (e C) (cC)
0,5 279 28,0 28,2
25 279 279 28,0
50 27,9 27,9 28,0
10,0 279 279 -
15,0 - 27,9 -
20,0 - 279 -
22,0 - 279 -

22 Agosto 1977

05 16,9 17,0 17,0

2,5 16,9 17,0 17,0

5,0 16,9 17,0 17,0
10,0 16,9 17,0 o
15,0 & 17,0 =
20,0 i 17.0 -
22,0 - 17,0 =

e .



Cuadro 2

Temperaturas maximas y minimas registradas en aguas superficiales y profundas en el centro del
cauce (periodo 1976-1981). Perfil “Toma de Aguas Corrientes de Parana” (Entre Rios).

AGUA DE SUPERFICIE

Temperatura maxima: 30° C (26 Feb. 81)

Temperatura minima: 12,9 C (18 Jun. 79).

AGUA DE FONDO

Temperatura maxima: 28,5¢ C (29 Dic, 77)

Temperatura minima: 12,9¢ C (18 Jun. 79).

La amplitud absoluta de |a temperatura del agua de superficie y de fondo
alcanzé6 valores de 17,1° Cy 15,6° C, respectivamente. La temperatura media
del agua para todo el periodo considerado fue de 21,84° C y las maximas y
minimas absolutas, tanto como las amplitudes anuales maximas se exponen
en el cuadro 3.

Los valores correspondientes a la Ultima columna (cuadro 3) se encuen-
tran muy proximos a la amplitud térmica anual del aire para este tramo del
rio, que alcanza los 13° C7, indicando la estrecha relacion de la temperatura
del agua con las condiciones climaticas del area.

Superpuestos a los cambios estacionales se producen los ciclos diarios
4810 En el Parand, se recogid informacién que comprendié mediciones a
través de 48 horas (setiembre 1981), en el centro de su cauce principal, fren-
te a El Cerrito (2 km aguas arriba de las islas del Chapetén) y en una laguna
aluvial distante 800 m de aguél punto. Estos datos proporcionaron una com-
paracion de ciclos diarios de temperatura en aguas corrientes y estancadas
(fig. 3).
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Fig. 2 - Rio Parana. Perfil “Toma de Aguas Co-
rrientes de Paranad” (Entre Rios)., Variaciones
del caudal medio diario (Q), temperatura media
del agua en el centro del cauce (tw) y tempera-
tura media mensual del aire (fam).
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Cuadro 3

Temperaturas maximas y minimas absolutas y amplitudes anuales maximas registradas en las
aguas del centro del cauce. Perfil “Toma de Aguas Corrientes de Parana” (Entre Rios).

ARO MAXIMA ABSOLUTA MINIMA ABSOLUTA AMPLITUD ANUAL
(> C) °C) feC)

1977 28,5 15,2 13,3

1978 27,7 13,8 139

1979 28,0 12,9 15,1

1980 28,0 14,9 13,1

1981 30,0 14,2 158

La temperatura del aire alcanzd los minimos en las primeras horas del
dia y los maximos después del mediodia (1400 h). Las amplitudes diarias
fueron de 5,6° C y 6,9° C para los dias 24 y 25, respectivamente. A su vez, la
temperatura superficial del agua en el centro del cauce, mostrd una escasa
variacion que no superé los 0,6° C en el ciclo de muestreo, mientras que la
del ambiente lenitico fue de 3° C.

Cabe destacar que el agua de fondo (a una profundidad de 40m) presen-
té un gradiante muy poco significativo, no solo a lo largo del ciclo sino tam-
bién en toda la columna de agua. Esta se mantuvo entre 17,5° C y 18,1° C
durante todo el periodo de muestreo.

Un comportamiento diverso es el presentado por la laguna, donde se veri-
ficd una estratificacion temporaria en una columna de agua que no superaba
los 2,1 m de profundidad (cuadro 4; fig. 3).

Con respecto al agua superficial, se detecté un retraso de 3 0 4 horas en
su temperatura maxima en relacion con la maxima atmosférica. El agua de
fondo (a 2m de profundidad) presentdé también una variacion relacionada
con la del aire, pero con un aumento en el retardo que oscilo entre 4 v 6
horas,

Resulta importante destacar que el viento y las corrientes generadas por
los flujos de desborde, son dos factores que inciden sustancialmente sobre el
comportamiento y estructura térmica de estos cuerpos de agua. Generalmen-
te, tienden a la mezcla por turbulencia de toda la columna de agua, destru-
yendo la estratificacion original.
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SETIEMBRE 1981

TEMPERATURA

HORA 14 17 20 23 02 05 08 11 14 1822 02 06 10 14
DIA 23 24 25

Fig. 3- Rio Parand. El Cerrito, Entre Rios. Variacion horaria de la temperatura del aire (ta),
del agua superficial del rio en el centro del cauce (twr), del agua lacustre de superficie (tws)
y de fondo (twf).

Relacion caudal - temperatura del agua

El caudal constituye un factor hidrolégico de gran importancia e inciden-
cia sobre la temperatura del agua en cualquier corriente natural '3, El
aumento progresivo de aquél aguas abajo, caracteristico de los rios que dre-
nan regiones himedas, es el responsable en gran medida del contraste en la
respuesta térmica a los cambios atmosféricos observada entre las nacientes
y los tramos inferiores.

En el caso que nos ocupa, el caudal incide sobre las fluctuaciones diurnas
y estacionales de la temperatura del agua, como asi también, minimiza las va-
riaciones a lo largo de todo el tramo. En efecto, debido al gran volumen de
agua transportado por el cauce principal, el rio presenta una gran capacidad
de acumulacién de calor, lo que origina una atenuacion en las oscilaciones
térmicas producidas por la temperatura atmosférica (fig. 2).

Al mismo tiempo, el aporte de aguas desde regiones mas célidas', hace
que las diferencias entre los extremos distales del tramo sean poco signifi-
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Cuadro 4

Perfiles verticales de temperatura registrados simultaneamente durante 48 h'en el centro del cau-
ce del rio Parand y en una laguna de su llanura aluvial (setiembre 1981). Profundidad del rio: 40 m:
profundidad de fa laguna: 2,1 m.

TEMPERATURA (° C)
DIA | HORA | AIRE |SUPERFICIE RIO | FONDO RIO SUP LAGUNA | FONDO LAGUNA
23 | 1400 | 22,0 17,6 12,7 18,8 14,6
1700 | 21,2 17,9 17,8 20,2 15,0
2000 | 18,0 17,6 17,7 19,3 15,8
2300 | 16,3 17,6 17,6 18,5 15,0
24 | 0200 | 16,0 17,5 17,6 17,9 15,0
0500 | 15,9 17,6 17,6 17.8 15,0
0800 | 16,5 17,6 17,6 17,2 15,0
1100 | 19,5 17,6 17,6 17,3 15,3
1400 | 21,5 17,8 17,7 18,2 16,1
1800 | 20,5 17.8 17.8 18,4 16,1
2200 | 18,4 17,7 17,7 17,8 16,8
25 | 0200 | 16,1 17,7 17,7 17,8 16,3
0600 | 17,0 17.8 17.8 17,5 16,2
1000 | 22,2 17,9 17,9 17,7 16,4
1400 | 23,0 18,1 18,1 18,8 17,8

cativas. Drago y Vassallo', determinaron un gradiente de solo 0,7° C en
700 km. Es logico deducir por lo tanto, que como ocurre en otros ambien-
tes similares, el comportamiento de la temperatura del rio en este punto
de su recorrido, sea también el reflejo de las condiciones térmicas del mismo
aguas arriba. En efecto, si comparamos la temperatura media del agua corres-
pondiente al periodo de estudio (21,84° C), observaremos que se halla mas
proxima a las temperaturas medias anuales del aire correspondientes a las
ciudades de Corrientes (21,3° C) y Goya (20° C), que a la del drea de mues-
treo (18,7° C). La primera localidad se encuentra situada practicamente al co-
mienzo del tramo y la segunda, al norte de su punto medio, es decir, a 603
y 367 km de aquélla respectivamente,

El coeficiente de correlacion positivo obtenido entre el caudal y la tem-
peratura del agua (r = 0,50; p < 0,01), responde en general, a la coinciden-
cia de los periodos de mayores aportes |liquidos con las estaciones mas cali-
das y viceversa. Puede observarse en los afios 1979 y 1980 (fig. 2), que la
evolucion de la temperatura del medio liquido siguié a la de la atmosfera
a pesar de mantenerse atipicamente elevados los caudales durante el invier-
no.
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Relacion temperatura del aire - temperatura del agua

Con el objetivo de lograr, segin los datos obtenidos, una base para poder
realizar predicciones aplicables al comportamiento térmico del rio, se analizé
la relacion entre las temperaturas medias diarias del aire y medias del agua
en la vertical central. La primer variable se obtuvo calculando la media para
2 dias previos al muestreo y asi sucesivamente, hasta abarcar los 30 dias
anteriores. El coeficiente de correlacion mas alto coincidié con el promedio
de las medias diarias correspondientes a los 15 dias anteriores a la medicion
de la temperatura en el rio (r = 0,96; p < 0,001; fig. 4). La ecuacion resul-
tante fue: tw=0,47+ 0,95 (t_c!

El mas alto coeficiente de correlacmn entre el promedio de las tempera-
turas maximas diarias atmosféricas y las medias en la vertical del centro del
rio, resultd también para los promedios correspondientes a los 15 dias pre-
vios al registro de la temperatura del agua (r = 0,94; p < 0,001). La ecua-
cion resultante fue: tw =0,40 + 0,91 (tadmax , ) (fig. 5).

En el primer caso, puede observarse que la evolucién de las temperatu-
ras medias diarias del aire explican el 90 ¢, de las fluctuaciones térmicas del
rio. Con respecto al sequndo, el promedio de las maximas diarias explica el
88 % de aquellas variaciones.
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Fig. 4 - Variacion de los coeficientes de correlacion lineal entre las temperaturas medias del agua
en la vertical del centro del rio (fw) y el promedio de las temperaturas medias diarias del aire
(tad) de los 2 a los 30 dias anteriores a cada muestreo. t_d 15 : promedio de las temperaturas
medias diarias del aire para los 15 dias previos al muestreo.

—89 —



085 -
1 it —t——
s )| /./' ‘-"""--—-._.—---—-..5__
4 SR
H ] Ve 0,941
S 090
= .
=
3 tw - 0.40+ 0.91(tamax5)
a 0.85- J n =84
w S
=
= ]
s
g 1
e L B R R e 5 =6
DAAS
J

Fig. 5 - Variacion de los coeficientes de correlacion lineal entre las temperaturas medias del
agua en la vertical del centro del rio (tw) v el promedio de las temperaturas maximas diarias del
aire (famax) de los 2 a los 30 dias anteriores a cada muestreo. famax 15 Promedio de las
temperaturas maximas diarias del aire para los 15 dias previos al muestreo.

Al mismo tiempo, se estimod el grado de asociacion entre las temperatu-
ras medias del agua y las temperaturas medias mensuales del aire, resultando
un coeficiente de correlacion r = 0,93 (p < 0,001). La ecuacion corres-
pondiente fue: tw = 4,68 + 0,95 (Tam), explicando aquel parametro el 86 i
de las fluctuaciones del medio liquido.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En los cauces de los grandes rios rara vez se produce estratificacion verti-
cal del agua, debido principalmente al proceso de mezcla originado por flujo
turbulento. Segin Shadin '2, en corrientes con profundidades mayores de
15 m pueden detectarse pequefias diferencias entre la temperatura del agua
superficial y de fondo. Drago y Vassallo', que aportaron los primeros datos
sobre estratificacion en el tramo medio del rio Parana, encontraron diferen-
cias que no superaron los 0,3° C entre el agua de superficie y la de fondo
fluyendo a 36 m de profundidad.

La caracteristica distintiva del Parana en la zona estudiada, fue la de pre-
sentar una homotermia vertical y transversal durante los cinco anos, con una
diferencia maxima entre superficie y fondo (24 m) de 2,5° C.
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En lo referente a la variacion transversal, las mediciones realizadas en el
centro del cauce y sobre ambas riberas, no sefialaron diferencias térmicas sig-
nificativas. Las caracteristicas morfométricas de la seccion, junto con la velo-
cidad, turbulencia y ausencia de tributarios, son las causas por las cuales no
se producen diferencias entre los tres puntos citados.

Los registros diarios de temperatura sefialaron también una variacion
minima, con gradientes que no superaron, tanto en aguas superficiales como
profundas, los 0,6° C.

La temperatura media del agua para todo el periodo considerado fue de
21,84° C; las maximas y minimas absolutas para superficie y fondo alcanza-
ron, respectivamente, a 30°C-12,9°Cy 28,6°C - 12,9° C.

El factor principal incidente en el comportamiento térmico del rioes la
temperatura del aire, por lo cual aquél muestra la tendencia estacional obser-
vada para esta Gltima, con maximas en diciembre-marzo y minimas en junio-
agosto.

El caudal, por su parte, ejerce su influencia sobre las fluctuaciones diur-
nas y estacionales como asi también, minimiza las variaciones a lo largo de
todo el tramo medio.

El grado de asociacion entre la temperatura del aire (promedios de las
diarias, maximas diarias y mensuales) con la temperatura media del agua en
la vertical, permitid obtener ecuaciones que presentan buenas perspectivas
predictivas aplicables al comportamiento térmico del rio. Asi, las temperatu-
ras medias diarias y maximas correspondientes a los 15 dias anteriores a cada
muestreo, como las medias mensuales, explican respectivamente el 92 %, el
88 % y el 86 - de las variaciones de |la temperatura de las aguas |6ticas.

Se considera de importancia conocer las fluctuaciones de la temperatu-
ra del agua y, sobre todo, su respuesta a las diferentes variables hidrologicas
y metereoldgicas, tanto en el rio como en los ambientes leniticos de su lla-
nura aluvial. Las estratificaciones observadas en estos ultimos y la mayor
profundizacion en su conocimiento, aportardn datos sobre la problematica
del comportamiento térmico en los futuros embalses proyectados en la re-
gion, La ausencia de velocidad y flujo turbulento pueden permitir una
estratificacion de la temperatura en corrientes embalsadas, principalmente
en las dreas que adquieran un acentuado cardcter lenitico. Cabe sefalar
ademds, que las estratificaciones que se producen en aguas tropicales y
subtropicales son relativamente mas estables que las originadas en climas
templados, debido al incremento de la diferencia en la densidad del agua
con el aumento de la temperatura.
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