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RESUMEN

El procedimiento que incluye la regionalizacion de
caudales es utilizado para suplir la ausencia de
informacién hidrolégica en aquellos lugares de es-
casa o ninguna disponibilidad de datos. Con ayu-
da del modelo HydroBID se procedié a estimar los
caudales en las diferentes subcuencas que la con-
forman, a partir de los datos de aforo registrados
en tres puntos de la cuenca. El propdsito de este
trabajo consiste en identificar zonas hidroldgica-
mente homogéneas en la cuenca del Arroyo Feli-
ciano. La misma se subdividié en 77 subcuencas y
se logré cuantificar 22 variables del tipo fisiografico
y climatico. Se emplearon técnicas de estadistica
multivariada, para identificar las subcuencas hidro-
I6gicamente relacionadas en funcién de las varia-
bles analizadas, en el cual se determiné que el cau-
dal, el area, la pendiente, el valor de curva nimero 'y
la precipitacion, son las variables que aportaron al
modelo mayor significancia para la diferenciacion
de regiones hidrolégicamente homogéneas.

ABSTRACT

The procedure that includes the regionalization of
flows is used to fill the absence of hydrological in-
formation in places with little or no data availability.
With the help of the HydroBID model, we proceeded
to estimate the flows in the different sub-basins
that make it up, based on the gauging data recor-
ded at three points in the basin. The purpose of this
work is to identify hydrologically homogeneous zo-
nes in the Feliciano Stream basin. It was subdivided
into 77 sub-basins and it was possible to quantify
22 physiographic and climatic variables. Multiva-
riate statistical techniques were used to identify
the hydrologically related sub-basins based on the
variables analyzed, in which it was determined that
the flow, the area, the slope, the value of the curve
number and the precipitation, are the variables that
contributed to the analysis, model greater signifi-
cance for the differentiation of hydrologically ho-
mogeneous regions.

Palabras clave: regionalizacion de caudales, estadistica multivariada, cuenca Arroyo Feliciano.
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INTRODUCCION

En hidrologia el concepto de regionalizacién se lo
emplea para transferir informaciéon de las cuencas
o subcuencas aforadas a las no aforadas [1], pro-
porcionando datos a aquellos lugares en donde no
se disponen o son escasos los instrumentos de
mediciéon que lleven un registro, que los mismos no
cuenten con mantenimiento o hayan dejado de fun-
cionar. Las metodologias utilizadas para el trabajo
de regionalizacién comprenden las etapas de iden-
tificacion de las cuencas o subcuencas que com-
partan caracteristicas hidrolégicas homogéneas y
la aplicacion de métodos de analisis que permitan
reconocer los parametros morfométricos y clima-
ticos en toda la region de estudio [2]. El andlisis
morfométrico de una cuenca comprende el estudio
de variables de superficie, relieve y drenaje. Permi-
te conocer las caracteristicas fisicas de la cuenca
en estudio como asi también, su funcionalidad hi-
droldgica [3]. Los parametros fisicos de la cuenca
se relacionan con los factores edaficos, como los
tipos de suelo, la cobertura vegetal, la pendiente y
los geoldgicos hacen referencia a la forma, al tipo
de relieve, la densidad de drenaje, entre otros.

La tarea de delimitar aquellas zonas que com-
parten caracteristicas hidrolégicas idéneas es
fundamental para identificar las variables que res-
ponden de manera significativa el comportamiento
hidrolégico y poder asi comprender y aprovechar al
maximo la gestién integral de la cuenca en estudio,
en pos del beneficio de los servicios ecosistémicos
de la zona [4].

Este trabajo tiene por objetivo analizar y determi-
nar los parametros morfométricos y climaticos que
describen una respuesta hidrolégica en la cuenca del
Arroyo Feliciano, pudiendo identificar, mediante técni-
cas de estadistica multivariada, aquellas subcuencas
que explican un comportamiento hidrolégico seme-
jante. En trabajos previos realizados en esta regién
en estudio, se obtuvo un modelo generado por el
modelo HydroBID que permitié capturar y simular el
comportamiento hidrolégico de la cuenca, estimando
los caudales medios diarios para cada subcuenca [5].

Lo que motiva esta investigacion es identificar
en la cuenca del Arroyo Feliciano aquellas regio-
nes que comparten caracteristicas hidrolégicas
homogéneas y asi, poder identificar y analizar las
variables que las correlacionan para luego extrapo-
lar los resultados obtenidos al resto de las cuen-
cas en la Provincia de Entre Rios (Argentina). Esto
permitira a futuro replicar este modelo en cuencas
y subcuencas de caracteristicas similares a la de
estudio, durante diferentes periodos de sequia e
inundaciones y evaluar la disponibilidad de agua
superficial en la regiéon para un mejor aprovecha-
miento de la gestién integral de la cuenca.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del Arroyo Feliciano cubre una superficie
de 8300 km?, abarca en gran parte a los departamen-
tos La Paz, Feliciano y Federal, constituyendo uno
de los tributarios del Rio Parana. Se localiza entre
los 58° 20" a los 59° 36" longitud Oeste y a los 30°
15°de latitud Sur, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Ubicacién de la cuenca del Arroyo Feliciano (Fuente:
elaboracion propia).

Esta cuenca pertenece a la ecorregion de las
sabanas mesopotamicas, presenta un relieve on-
dulado conformado por una planicie con suaves
lomadas y suelos arcillosos con predominio de
arcillas esmectitas que dieron origen a numerosos
interfluvios.

Registra un clima subtropical humedo y calido
con precipitaciones medias anuales que rondan
entre los 1100 y 1200 milimetros; las temperaturas
maximas absolutas pueden superar los 35°C en ve-
rano y en invierno la temperatura media es de 12°C,
con una amplitud térmica que oscila los 20°C. La
vegetacion predominante son los bosques de espe-
cies xerofilas con vegetacion herbacea densa, la es-
pecie arbérea dominante es el fiandubay, le continda
el algarrobo, espinillo, tala, entre otras especies.

Los vientos predominantes durante el verano
son del Norte (N), Este (E), Noroeste (NE) y Sureste
(SE); con aumento durante el otofio e invierno de
los vientos Sur (S) y Suroeste (SO). Este régimen de
vientos de intensidades de suaves a leves eviden-
cia promedios diarios mensuales que oscilan entre
10y 12 km/h [6].

Delimitacion de las subcuencas

Se utilizé el Sistema de Informacién Geogra-
fica (SIG), que trabaja de manera conjunta con el
software QGis [7] ya que complementa la Base de
Datos de Hidrologia Analitica (AHD) del modelo Hy-
droBID. Esta base de datos incluye informacién de
precipitacién, temperatura, tipos de suelos, topo-
grafia y usos del suelo. Con la integracién de toda
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esta informacion se logré delimitar 77 subcuencas
de aporte en los diferentes puntos de cierre, desde
aguas arriba hacia aguas abajo y la determinacién
de los centroides para la posterior interpolacién
con los datos climaticos. Cada subcuenca de apor-
te se encuentra delimitada en la base de datos del
SQLite y se la identifica con un numero denomina-
do COMID (Figura 2).
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Figura 2: Localizacion de los centroides de las subcuencas
obtenidos a partir de QGis. (Fuente: elaboracién propia).

Cada subcuenca delimitada en la AHD posee un
conjunto de atributos necesarios para el desarrollo
de la modelaciéon como el area, tipo y uso de sue-
los, pendiente media, temperatura, precipitacion,
entre otros. Acorde a la base de datos generada se
realizaron las primeras simulaciones en la cuenca
del Arroyo Feliciano, en donde se logré capturar y
simular el comportamiento hidrolégico de toda la
cuenca con datos de caudales relevados desde el
1° de enero del afno 2001 al 30 de mayo del 2018;
dando resultados de caudales preliminares a nivel
medio mensual y diario con parametros de valida-
cioén aceptables.

METODOLOGIA

La metodologia adoptada reside en la aplicacién
de técnicas de estadistica multivariada, para lo
cual se elaboré una matriz de datos conformada
por 77 subcuencas y 22 variables que incluyen in-
formacion morfolégica y climética, (Tabla 1). Los
registros hidrométricos utilizados corresponden al
periodo enero 2001 a mayo 2018, los cuales se ex-
trajeron de la Direccién de Hidraulica de la Provin-
cia de Entre Rios.

Tabla 1: Identificacion de los parametros morfométricos y cli-
maticos empleados en el estudio.

Variables | Descripcién Unidad
Q Caudal mé/s
Area Area Km?
P Perimetro Km
LM Longitud maxima Km
AC Ancho de cuenca Km

L Longitud cauce Km
Hmax Altura méaxima m
Hmin Altura minima m

DA Desnivel altitudinal m

Rf Factor de forma -

Ke indice de compacidad -

Cc Coeficiente de circularidad -
Pend Pendiente %

Ldr Longitud de drenaje Km

D Densidad del drenaje I/km
Tc Tiempo de concentracion horas
R Clark Coeficiente de almacenamiento | pie/milla
E Relacién de elongacion -

A Lambda -

CN Curva ndmero -
Prec Precipitacion mm
T Temperatura °C

En la Tabla 2, se detalla la matriz de valores de
curva numero (CN) sustentado en la cobertura de
suelos descripta en el Inventario de Bosques Na-
tivos [8] y teniendo en cuenta la clasificacion del
manual de sistematizacion de tierras [9].

Tabla 2: Valores de CN en funcion de la cobertura vegetal y del
grupo hidrolégico.

Grupo Hidroldgico

COBERTURA

A B C D
Cuerpos de agua 100 | 100 | 100 | 100
Cultivos 72 |81 (88 |91

Bosque de fiandubay tipo parque |36 |60 |74 |80
Bosque de fiandubay + espinillo 32 |59 (73 |79
Bosque de fiandubay + espinillo
con otras especies

Bosques en galerias 25 |55 |70 |77
Plantaciones forestales 40 |64 |75 |80
Pastizales, palmares, arbustales |49 |69 |79 |84

25 |55 |70 |77

Para analizar la relacion de estas variables en
cada una de las subcuencas se trabajé con el sof-
tware libre RStudio [10]. Este software esta desa-
rrollado en un marco integrado al lenguaje de pro-
gramacién R (IDE), permite trabajar con grandes
bases de datos y tiene un gran alcance a las apli-
caciones estadisticas computacionales en donde
se logra obtener rapidez y precision en los graficos.
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La base de datos relevados para este estudio,
se dividié en un conjunto de entrenamiento que
considera el 80% de las observaciones y un con-
junto de validacion que contempla el 20% restante.
Con el propésito de corregir los problemas de esca-
las y unidades se procedié a la estandarizacion de
las variables utilizando la siguiente expresién:

M)
Donde:

X valor de la j-ésima observacion de la i-ésima
subcuenca,

X, :media aritmética de la variable X
S,.desviacion estandar de X;

Y. j-ésima observacion de la i-ésima variable trans-
formada.

Correlacion lineal multiple

Para determinar la asociacion entre las variables en
estudio se procedié a analizar la correlacién lineal
entre las mismas utilizando la siguiente expresion;

(2)

Donde:

r : correlacion entre las variables, representado a
través de un numero decimal que varia en el inter-
valo [-1; 1]. Cuanto mas cercano es el valor a los ex-
tremos de este intervalo indica una fuerte relacion
lineal directa entre las variables analizadas.

n: nimero de observaciones

2X: suma de los valores de la variable X.

2Y: suma de los valores de la variable Y.

(ZXZ) : suma de los valores de X elevados al cua-
drado.

(ZX)z: cuadrado de la suma de los valores de X.
(ZYZ) : suma de los valores de Y elevados al cua-
drado.

(ZY)*: cuadrado de la suma de los valores de Y.
(=XY) : suma de los productos de X por V.

Andlisis de componentes principales

Esta técnica de aprendizaje no supervisado
contribuye a explicar la variabilidad de los datos, en
donde se emplea variables métricas que estén co-
rrelacionados con el objetivo de buscar interdepen-
dencia. Analiza la proyeccién de los datos, es decir
que transforma el conjunto de datos en variables
sin correlacién lineal denominadas componentes

principales; las cuales facilitan la interpretacion de
la informacion y contribuye al analisis exploratorio
para disefiar modelos predictivos.

Este método reside en la descomposicién de la
matriz de covarianza de los datos en autovalores,
con el fin de reducir la dimensionalidad de las va-
riables en estudio.

Clasificacion por conglomerados

Con este método de clasificacién automatica se
busca agrupar las variables de interés en funcién
de las analogias que comparten entre ellas, con el
propdsito de identificar las subcuencas que com-
parten pardmetros homogéneos.

Regresioén lineal miiltiple

Para la seleccién del modelo se utilizé el mé-
todo de regresion lineal, en donde se busca deter-
minar una expresion matematica que represente
la variable respuesta, el caudal, en funcién de un
conjunto de variables predictoras independientes,
a través de la siguiente expresion:

@)

Donde el parametro p representa la varia-
ble predictora observaciones

Donde el parametro p representa la variable pre-
dictora (j=2,...;p), y n observaciones (i=1,...;,n).

Y : observacion i de la variable respuesta Y
para las diferentes variables predictoras.

B, - intercepto, que corresponde al valor medio
verdadero de Y cuando todas las variables X valen
cero.

B : efecto promedio que tiene el incremento en
una unidad de la variable predictora X; sobre la va-
riable dependiente Y , manteniéndose constante el
resto de las variables.

&; : residuo, diferencia entre el valor el valor ob-
servado y el valor estimado por el modelo.

Grafico de Andrews

Para la visualizacion esquematica de los re-
sultados se aplicéd una técnica grafica [11], que
permite representar un punto del espacio multidi-
mensional en una curva en el plano, empleando la
siguiente funcién:

(4)

Donde x,,x,,X;,... son las variables que se em-
plean para caracterizar cada una de las subcuen-
cas analogas.
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Andrews [11] revelé que la diferencia entre dos
curvas es proporcional a la distancia euclideana,
por lo que esta técnica permite comparar de ma-
nera visual los grupos homogéneos. Estas curvas
permiten identificar los grupos de cuencas que
comparten variables paramétricas homogéneas,
representado ondas sinusoidales que describen
una trayectoria similar [12], que afectan la frecuen-
cia, la amplitud y la periodicidad, dando una repre-
sentacion Unica para cada variable. Esta grafica se
fundamenta en la transformacion de Fourier sobre
el conjunto de datos multivariados y se grafica en
el rango [—7z, 7].

RESULTADOS Y DISCUSION

Correlacion maltiple

Tras procesar la informacion, se dividio la mis-
ma en dos conjuntos de datos, el conjunto de en-
trenamiento con el 80% de las observaciones y el
conjunto de validacion con el 20% restante. Se pro-
cedio a la estandarizacion de los datos, en ambos
grupos y se realizaron las pruebas de normalidad
empleando el test de Spearman por tratarse de un
modelo robusto y mondétono. Posteriormente, se
obtuvo la matriz de correlacién entre las variables
predictoras con respecto al Caudal (Q) (Figura 3).
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Figura 3: Matriz de correlacion de las variables morfométricas
y climaticas de las subcuencas en estudio (Elaboracion propia).

A continuacién se indican las variables que pre-
sentaron alta correlacién con respecto a Q, como
el perimetro, longitud maxima, ancho de la cuenca,
longitud del cauce y drenaje (p mayor a 0.70), que
se tendran en cuenta en el modelo final.

Analisis de componentes principales
Esta técnica contribuyé a explicar la variabili-
dad total del conjunto de datos, transformandolas

en un nuevo conjunto de variables no correlaciona-
das [13]. El propdsito de este analisis fue reducir la
dimensionalidad del conjunto original de variables
[14], por lo que se procedié a determinar el nimero
de componentes principales a emplear en el mode-
lo, utilizando un Plot Scree (Figura 4).

Scree plot
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Figura 4: Porcentaje de las variables explicadas (Elaboracion
propia).

De la figura anterior, se determina que el 56,2%
de la informacién contenida en los datos es reteni-
da por las primeras dos componentes principales.
A partir de ello, se procedié a construir el modelo
predictivo a partir de la combinacién lineal de sus
factores no asociados entre si, facilitando la inter-
pretacion de los datos.

En la Figura 5 se visualiza la contribucion de las
variables mas significativas correspondiente a las
dos primeras componentes. Las mismas se identi-
fican por sobresalir de la linea punteada.
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Figura 5: Contribucion de las variables de las dos primeras
componentes principales (Elaboracion propia).

Clasificacion por conglomerados

El andlisis de los conglomerados se sustenté
en el andlisis de componentes principales (PCA),
en donde se utilizé el método de Ward [14], para
identificar los grupos homogéneos que incluyen
las variables en estudio, en funcién de sus simili-
tudes, Figura 6.
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Figura 6: Analisis de conglomerados “clusters” empleando la
informacién brindada por el PCA (Elaboracion propia).

Como se observa en la figura anterior, se identi-
fican cuatro grupos que comparten caracteristicas
homogéneas.

En la Figura 7, se observa un PCA-Biplot en don-
de se visualiza la informacién de las subcuencas
identificadas a través de puntos enumerados y las
variables en estudio a través de vectores. Se pudo
identificar la asociacion entre las variables de estu-
dio y las correspondientes subcuencas, en donde
se logré reconocer qué subcuencas se encuen-
tran mas estrechamente vinculadas a las mismas,
como se muestra en la elipse.

PCA - Biplot

Dim2 (16.7%)

Dim1 (39.5%)

Figura 7: Biplot multivariado que combina la informacion de la
matriz de datos (Elaboracién propia).

Regresioén lineal miiltiple

A partir de los resultados parciales obtenidos de
las técnicas de conglomerado, se plante6 un mode-
lo de regresioén lineal en donde se consideré la con-
tribuciéon de las variables mas importantes de las
dos primeras componentes principales. Con ayuda
del software RStudio se aplicaron los procedimien-

tos de eliminacion hacia atras (Backward), selec-
cion de eliminacion hacia adelante (Fordward) y la
seleccion paso a paso (Stepwise), para identificar
y escoger las variables que mejor describen el cau-
dal medio diario. El modelo obtenido es:

(5)

De este modelo se obtiene que el error standard
(RSE) indica un valor de Adjusted R-squared = 0,78
y un p-valor < 2,2e-16, lo cual sefiala que el modelo
ajusta muy bien. Se logré identificar que las varia-
bles predictivas son independientes, es decir que
carecen de colinealidad entre ellas, obteniendo un
modelo parsimonioso capaz de explicar con mayor
precision la variable respuesta empleando el me-
nor nimero de predictores.

En la Figura 8, se visualiza la representacion
gréfica del aporte de las variables de importancia
relativa para la variable respuesta Q. La variable de
mayor influencia es el Area con un R2=78,11%, y le
siguen las variables predictivas CN y precipitacion.

Figura 8: Variables de importancia relativa para el Q (Elabo-
racion propia)

Una mejor visualizacion de la relacion entre las
variables de importancia relativa, aporta la Figura 9.

Figura 9: Representacion grafica de las tres variables predic-
tivas de mayor importancia relativa para el Q (Elaboracion
propia)
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Del grafico anterior se puede observar que hay
una relacion estrecha entre el Area y los valores de
CN (diferentes usos del suelo) y que se ven afecta-
dos de manera directa con la precipitacion. Es de-
cir, en esta regién en donde se destaca la presencia
de lomadas (pendientes entre 1% y 4%), y donde el
uso del suelo predominante en la regién es el cul-
tivo de soja, con valores de CN muy elevados, la
variable contributiva precipitacién influye enorme-
mente en los caudales de la regién. Esto es una de
las mayores problematicas de la cuenca, que se en-
cuentra en relacién directa con la erosién del suelo
y la disminucién de los nutrientes del mismo.

Luego se analiz6 la relacion entre la variable
respuesta, Q, con la variable predictiva de mayor
influencia A, debido a que en subcuencas de mayor
superficies se registran caudales mayores como
consecuencia de las precipitaciones. Cabe recor-
dar que las precipitaciones medias en esta regién
oscilan entre 1200 mm y 1300 mm anuales.

La aplicacion del estudio de conglomerados y
las representaciones graficas de las curvas de An-
drews, tuvieron el propésito de distinguir las regio-
nes hidrolégicamente homogéneas de acuerdo a
los resultados obtenidos del analisis de regresion
lineal multiple. Es decir, se logré identificar grupos
de subcuencas que describen regiones hidrolégi-
camente homogéneas donde es valido transmi-
tir informacién ya que comparten caracteristicas
morfométricas y climaticas similares, ademas de
responder a los valores de caudales medios diarios
estimados para cada subcuenca.

A continuacion, se expone una agrupacion jerar-
quica representada en un dendrograma, en donde
se logré identificar cuatro grupos homogéneos de
subcuencas en funcion de las caracteristicas de
las variables analizadas en el estudio e identifica-
das por el software (Figura 10).

Figura 10: Dendrograma de subcuencas homogéneas que res-
ponden al Q para cuatro grupos (Elaboracién propia).

Curvas de Andrews
Las curvas de Andrews (Figura 11), identifica-
ron las divisiones de la cuenca en regiones hidrolé-

gicamente homogéneas, que responden al modelo
de regresion lineal multiple reducido del caudal en
funcién de las variables fisiograficas selecciona-
das (Ecuacion 5).
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Figura 11: Grupos de subcuencas hidrolégicamente homogé-
neas identificadas por el método Andrews (Elaboracion pro-
pia).

La aplicacion de las graficas de Andrews y el
andlisis de conglomerados, proporcionaron como
resultado la identificacion de regiones hidroldgi-
camente homogéneas en relacién con el modelo
obtenido de la regresion lineal multiple del caudal
medio diario, en funcién de las variables predicto-
ras que describen los pardmetros morfométricos y
climaticos.

El método de Andrews como el de conglomera-
dos, coincidieron en la existencia de cuatro regio-
nes hidrolégicamente homogéneas en la cuenca
del Arroyo Feliciano (Figura 12) definidas a partir
de sus parametros morfométricos descriptos en la
Ecuacion 5.

Figura 12: Regiones hidrolégicamente homogéneas identifi-
cadas en la cuenca del Arroyo Feliciano (Elaboracién propia).

El grupo 1 registra bajo valores de caudales
medios diarios, las subcuencas se caracterizan
por describir areas pequenas, de reducida cursos
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de agua y poca pendiente con valores de CN muy
elevados que se corresponden a las zonas de culti-
vos. El grupo 2 se caracteriza por presentar menor
longitud de las subcuencas de superficies medias
y se observa un leve aumento en la densidad de los
cursos de agua y en su pendiente, el valor de CN es
mediano ya que coincide con la ubicacion de los
bosques tipo parques que acompahan los cursos
naturales de agua. El grupo 3 registra un aumen-
to en los valores de los caudales medios diarios,
como asi también del ancho de las subcuencas, de
su pendiente y del indice de R Clark. Los valores
de CN se corresponden con valores medios bajos
ya que coinciden con la ubicacién de los bosques
mixtos de nandubay-espinillo con otras especies.
Por ultimo, el grupo 4 se caracteriza por describir
subcuencas de gran superficie con un mayor ancho
de cuenca, acompanado de una mayor longitud del
cauce y de un elevado indice de R Clark. Se observa
que estas subcuencas se encuentran mal drenadas
por presentar un bajo valor de densidad y los valo-
res de CN son bajos, coincidiendo con la ubicacién
de los bosques de Aandubay-espinillo.

CONCLUSIONES

De los resultados alcanzados se logré identificar
cuatro regiones que describen caracteristicas hi-
drolégicas semejantes, a partir del analisis estadis-
tico multivariado, en donde se obtuvo un modelo
matematico reducido que sélo contempla las va-
riables mas significativas desde el punto de vista
estadistico e hidrolégico. Las variables que tienen
una influencia significativa en el modelo para expli-
car el caudal medio diario estimado para las sub-
cuencas son: area, pendiente, CN y precipitacion.

Es importante ampliar este estudio, en futuras
investigaciones, con el fin de alcanzar una regio-
nalizacién hidrolégica hacia las subcuencas ad-
yacentes de la Provincia de Entre Rios y asi poder
cuantificar la disponibilidad de los diferentes recur-
sos ecosistémicos de la regién. Ademas se debera
incluir una red de monitoreo de variables hidrolégi-
cas que permita disponer de datos de cantidad y
calidad del agua, para plantear estrategias adecua-
das de uso y manejo de suelos, con los diferentes
grupos interdisciplinarios planteados en la gestién
del trabajo de cuenca.
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