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Resumen

La erosion hidrica es uno de los principales factores que contribuyen a la pérdida de suelo a nivel global, y el trans-
porte de sedimentos por los cursos de agua esta directamente relacionado con el grado de erosidn que se produce en las
cuencas hidrograficas. Ademas, el exceso de sedimentos afecta negativamente la calidad del agua y las contribuciones
que esta provee a las personas. El presente trabajo tiene como objetivo analizar la produccion de sedimentos en una mi-
crocuenca agropecuaria, ubicada en el centro de la provincia de Buenos Aires, durante los afios 2022 y 2023, y evaluar
su relacion con variables hidrometeoroldgicas mediante el analisis multivariado de datos. Los sedimentos en suspension
fueron recolectados bimensualmente del punto de cierre de
la microcuenca mediante un dispositivo pasivo. Para cada
periodo de recoleccion se consideraron los eventos erosivos
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de lluvia-escorrentia registrados y se calcularon las media-
nas de variables hidrometeoroldgicas. También se registro
el uso del suelo y el estado de los cultivos. En 2022, un afho
seco con un 20,5 % menos de precipitacién y 16 eventos
erosivos, se recolectaron 64,08 g de sedimentos. En 2023,
un afio mas humedo con un 14 % mas de lluvia y 27 eventos
erosivos, se obtuvieron 267,41 g. El analisis de componentes
principales manifestd que en el afio 2022 la erosividad de la
lluvia influyé en el proceso de escurrimiento, en tanto que la
intensidad de las precipitaciones, en la produccion de sedi-
mentos. En el caso del afio 2023, la cantidad de precipitacion
estuvo mayormente vinculada a la escorrentia y, a su vez, a
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la produccién de sedimentos que drenan la cuenca. Se puede concluir que, de manera relativa, para el afio 2023 el proceso
de erosion hidrica fue mayor.

Palabras clave: analisis multivariado de datos, cabecera de cuenca hidrogréfica, Sistema de Tandilia, variables hi-
drometeoroldgicas.

Abstract

Water erosion represents a significant contributor to soil loss on a global scale. The extent of erosion occurring within a
watershed directly correlates with the quantity of sediment transported through watercourses. Furthermore, the presence
of excess sediment has an adverse impact on water quality and the contributions it makes to people. The present study aims
to analyse sediment yield in an agricultural micro-watershed located in the centre of Buenos Aires province during the years
2022 and 2023. Additionally, the study will evaluate the relationship between sediment yield and hydrometeorological varia-
bles through multivariate data analysis. The collection of suspended sediments was conducted every two months from the
outlet of the watershed using a passive device. For each collection period, the recorded rainfall-runoff erosive events were
considered, and the medians of the relevant hydrometeorological variables were calculated. Additionally, data were collec-
ted on land use and crop status. In 2022, a year characterised by low precipitation levels (20.5 % less than the average) with
a relatively high number of erosive events (64.08 g of sediment was collected). In 2023, a year with higher precipitation levels
(14 % more rainfall) and a greater number of erosive events (27), the total sediment yield was 267.41 g. Principal component
analysis demonstrated that in 2022, rainfall erosivity exerted an influence on the runoff process, whereas rainfall intensity
exerted an influence on sediment production. In the case of 2023, the amount of precipitation was predominantly linked to
runoff and, in turn, to the production of sediment draining the catchment. It can be concluded that, relatively, the process
of water erosion was higher in 2023.

Keywords: hydrometeorological variables, multivariate data analysis, Tandilia System, watershed head.

INTRODUCCION

La erosidn hidrica, causante de la pérdida del suelo de-
bido a la accidn del agua, es el principal proceso de degra-
dacion de tierras a escala global (Li y Fang, 2016). Este fe-
némeno se manifiesta dentro de las cuencas agropecuarias,
ocasionando el deterioro del rendimiento agricola y de las
propiedades del suelo. Ademas genera impactos por fuera
de estos sistemas, degradando la calidad de los cuerpos de
agua y la contribucion de la naturaleza a las personas debi-
do al transporte y sedimentacion de particulas en altas tasas
(Diaz et al., 2018; Chagas y Kraemer, 2023).

el alto costo del equipamiento necesario, ademas de su esca-
sa capacidad de colectar muestras de forma permanente de
una masa suficiente para ser analizadas geoquimicamente.
Por ese motivo Phillips et al. (2000) desarrollaron un recolec-
tor de muestras integradas en el tiempo, de construccion e
instalacion sencilla y que resuelve las problematicas mencio-
nadas de dicho monitoreo. De este modo, se puede abordar
la caracterizacion de manera relativa de los procesos erosi-
vOs sujetos a una cuenca hidrografica (Schindler Wildhaber
etal., 2012; Pearks et al., 2013).

El monitoreo exhaustivo de variables meteoroldgicas,
hidroldgicas v, a su vez, de la cuantificacion de la produccion
y transporte de los sedimentos que drenan los cursos de
agua, son necesarios a la hora de estudiar en detalle los pro-
cesos erosivos (Minella et al., 2022). La implementacién de
un analisis estadistico multivariado resulta una herramienta
de gran utilidad a la hora de establecer relaciones entre las
variables implicadas y asi poder interpretar estos procesos
dinamicos y complejos.

Si bien la erosion hidrica es un proceso dinamico que
depende de la interaccion de diferentes factores como la to-
pografia, las propiedades del suelo y de su uso, la precipita-
cion y la escorrentia son los iniciadores y desencadenantes
de tal problematica (Wei et al., 2007). La energia cinética de
las gotas de lluvia, la intensidad y la cantidad de las preci-
pitaciones generan el desprendimiento de las particulas del
suelo. A su vez, el agua que escurre superficialmente no solo

desprende estas particulas, sino que también las transporta
hacia diferentes areas dentro de una cuenca (Blanco y Lal,
2008).

La cuantificacion de la produccion y transporte de los
sedimentos que drenan los cursos de agua puede vincularse
directamente al grado de erosion que afecta el area de una
cuenca (Andreazzini et al., 2014). Una de las dificultades para
llevar a cabo el monitoreo de la produccién de sedimentos es

[z

Diversos autores han analizado las relaciones entre las
precipitaciones, el proceso de escurrimiento y la produccion
de sedimentos por erosion hidrica a escala de cuenca (Res-
trepo et al., 2006; Rodriguez Blanco et al., 2019; Rajbanshi
y Bhattacharya, 2020). Los analisis de los procesos de escu-
rrimiento y erosion a dicha escala son apropiados debido a
que una cuenca es una unidad hidroldgica en la que ocurren
los procesos mencionados. Ademas, en estas areas es posi-
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ble la aplicacién de medidas de control y manejo (Cerdan et
al., 2004). En el area de estudio propuesta en este trabajo,
se ha analizado la relacidn entre variables meteoroldgicas e
hidroldgicas con la concentracion de sedimentos generados
por erosion hidrica a escala de eventos puntuales de crecida
(Ares et al., 2014; Ares et al., 2016).

El objetivo de este estudio es analizar la produccion
de sedimentos en una microcuenca agropecuaria durante
los afios 2022 y 2023, y explorar su asociacion con variables
hidrometeoroldgicas mediante la implementacion de esta-
distica descriptiva y analisis multivariado de datos. Con los
resultados obtenidos se aborda la caracterizacion, de mane-
ra relativa, del proceso de erosion hidrica en dos afios en la
region bajo estudio.

ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del arroyo Del Azul se situa en el centro de
la provincia de Buenos Aires, entre el sistema de Tandilia
y la cuenca del Rio Salado (Figura 1a). Abarca un drea de
6.237 km2 en la que se concentran importantes actividades
productivas como la ganaderia, la agricultura y la mineria.
Presenta un clima templado humedo, con una precipitacion
media anual de 962 mm (serie 1989- 2018) seguin datos del
Servicio Meteoroldgico Nacional correspondiente a la esta-
cion Azul Aero. Las precipitaciones se concentran principal-
mente entre los meses de octubre y abril.

La subcuenca en estudio se ubica en la zona NNO del

Cuenca del

>z

Arroyo del Azu l

At

a
Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca del arroyo Del Azu
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sistema de Tandilia (Nagera, 1940; Cingolani, 2005) (Figura
1b). Corresponde a una microcuenca emplazada en la na-
ciente del arroyo Videla, parte superior de la cuenca del arro-
yo Del Azul. Abarca 566 ha con una pendiente promedio de 3
%. Exhibe caracteristicas propias de un ambiente de cabece-
ra de cuenca hidrografica, con desarrollo de humedales que
se expanden y contraen en asociacion a periodos himedos y
secos (Ares et al., 2020).

En términos geomorfoldgicos, se situa en la unidad
Dominio Serrano (Zarate y Mehl, 2010), donde los aflora-
mientos igneo-metamorficos del Complejo Buenos Aires
(Marchese y Di Paola, 1975) representan las formas mas ca-
racteristicas. El basamento se emplaza a escasa profundidad
y presenta importantes niveles de alteracion y fracturas que
facilitan el flujo de agua subterranea a los humedales y el
arroyo, este ultimo de régimen permanente (Gregorini et al.,
2024). Entre las divisorias dadas por los afloramientos roco-
sos, se desarrollaron secuencias sedimentarias loéssicas de
edad cenozoica (Zarate y Mehl, 2010).

Respecto a los suelos y en base a INTA (1992), predo-
minan los Argiudoles Tipicos con buen drenaje, y en menor
proporcion Hapludoles y Argiudoles Liticos, en las zonas de
cerros y lomadas. Estos suelos ricos en materia orgénica se
encuentran bajo uso agropecuario, con la implementacion
de siembra directa y rotacion de cultivos de invierno (trigo o
cebada) y cultivos de verano (soja, maiz o girasol). La micro-
cuenca se encuentra monitoreada desde el afio 2011 para
el estudio del proceso de erosion hidrica (Ares et al., 2014).

[]
5506000

0008885

0009885

A Plinté,de muestreo
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I. b) Mapa de ubicacion de la subcuenca en estudio.
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METODOLOGIA

El andlisis se realizé con informacion recolectada en los
afios 2022 y 2023, integrando datos meteoroldgicos, hidro-
l6gicos, produccion de sedimentos o sélidos totales y de uso
del suelo.

Los datos meteoroldgicos se obtuvieron de una esta-
cion automatica emplazada a 5 km del punto de cierre de
la microcuenca que pertenece al sistema de red de aler-
ta de inundaciones del Instituto de Hidrologia de Llanuras
“Dr. Eduardo J. Usunoff” (IHLLA). La precipitacion se registro
cada 10 minutos, con una precision de 0,20 mm, mediante
un sistema de cangilones. A partir de estos datos se reali-
26 el célculo de variables como la precipitacion total (P), la
intensidad maxima en 30 minutos (I, ) y la erosividad de la
precipitacion (El ), siendo esta Ultima el producto entre su
energia cinética e 130 (Tabla 1). La energia se determind se-
gun la ecuacion establecida por Wischmeier y Smith (1978):

e=0,119 + 0,0873 log10(j) (1)

ddnde e representa la energia cinética (MJ (ha mm)) e i
la intensidad de la lluvia (mm h?).

El escurrimiento se evalu6 mediante la medicién del
nivel de agua, en intervalos de 30 minutos, a través de un
sensor de presion situado en el punto de cierre de la micro-
cuenca (Figura 1b). Cada valor de altura de nivel de agua se
transformé en caudal mediante la elaboracion de la curva
altura-caudal (h-Q) y la ecuacion de Manning (Dingman,
2015). Para la separacion del caudal total y el caudal base
se ejecuto un filtro digital (Rodriguez et al., 2000) basado en
uno de los métodos revisados por Chapman (1999) y Nathan
y McMahon (1990). El filtro elimina la componente de alta
frecuencia del hidrograma (escorrentia directa) y define la
componente de caudal base. Asi, las variables calculadas fue-
ron (Tabla 1): caudal pico (Qp), volumen total escurrido (Vt),
duracion de la crecida (Dc), tiempo al pico (Tp), escurrimien-
to directo (ED), el coeficiente de escurrimiento (CE), caudal
base (Qb) y la intensidad de la crecida (IC). Para el caudal
base se considerd el minimo valor de las 12 horas previas al
inicio de cada evento de precipitacion-escorrentia (Ares et
al., 2020). La intensidad de la crecida vincula la diferencia
entre el caudal pico y el caudal base en relacién al tiempo al
pico (Oeurng et al., 2010).

La recoleccion del sedimento transportado en suspen-
sion por el cauce se realizd de manera bimensual a través
de un dispositivo pasivo (Phillips et al., 2000). Se trata de un
dispositivo que, sumergido en el cuerpo de agua, recolecta
el material que drena la cuenca en periodos de tiempo. Las
muestras recolectadas se dejaron sedimentar en el Labo-
ratorio de Suelo del IHLLA para su posterior separacion del
liquido. La separacion se ejecuté mediante técnicas propues-
tas por ASTM (2007). Se tuvo en cuenta la masa de sdlidos
totales recolectadas en cada muestra (S; Tabla 1). Por Gltimo,
se considerd el uso del suelo y el estado de los cultivos en
cada periodo registrado en las campafias, como variables
cualitativas que contribuyen al entendimiento de la dindmi-

L+

Tabla 1. Variables estudiadas, abreviaturas y unidades.

Variable Abreviatura Unidad
Variables Meteoroldgicas

Precipitacion total P mm
Intensidad maxima en 30 min 130 mm h*
Erosividad de la precipitacion EI30 mm h?
Variables de Escurrimiento

Volumen total escurrido Vt m?
Escurrimiento directo ED mm
Coeficiente de escurrimiento CE %
Intensidad de la crecida IC m3m
Caudal pico Qp m3m?
Caudal base Qb m3m*
Duracién de la crecida Dc h
Tiempo al pico Tp h
Variables Sedimentolégicas

Sélidos totales S g

ca del proceso de estudio (Mota et al., 2021). En cuanto a
las caracteristicas de los cultivos se tuvo en cuenta el grado
de cobertura (bajo, medio y alto) que ofrece el residuo, el
cultivo de invierno y el cultivo de verano sobre el suelo de
acuerdo con el criterio de Ares et al. (2020).

Se definieron 10 periodos de analisis considerando los
sedimentos captados por el muestreador y los eventos erosi-
vos de precipitacion-escorrentia (P-Esc), con lluvias mayores
a 12,7 mm (Wischmeier y Smith, 1978), ocurridos en ese in-
tervalo de tiempo. En base a los eventos P-Esc, se calcularon
las medianas de las variables 130, EI30, Qp, Qb, ED, CE, IC, Dc
y Tp para darle el valor al periodo. Para las variables P y Vt se
obtuvo la sumatoria de los datos en cada periodo.

Tratamiento estadistico de los datos

En primer lugar, se llevd a cabo un analisis estadistico
descriptivo a fin de explorar y caracterizar las variables del
sistema durante los afios estudiados (2022 y 2023). Se cal-
cularon los valores minimos, maximos, medias, desvios es-
tandar (DE) y el coeficiente de variacion (CV) de todas las
variables involucradas en este estudio (Tabla 1). Para este
analisis, se consideraron los eventos erosivos registrados du-
rante ambos afos.

Para una caracterizacion especifica, se trabajaron de
forma independiente los datos correspondientes a los afios
2022 y 2023. A partir de ello, se generd una matriz de corre-
lacién por afio y se calcularon los coeficientes de correlacion
de Pearson utilizando el entorno del software RStudio (RStu-
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dio Team, 2024). El andlisis de los coeficientes permitio iden-
tificar relaciones lineales relevantes (r mayores a 0,7) entre
las variables, y estimar la intensidad y direccion de estas re-
laciones (Helsel et al., 2019). Posteriormente, empleando las
matrices de correlacion, se efectud un Analisis de Compo-
nentes Principales (ACP) en ambiente RStudio. El objetivo del
ACP fue reducir la multicolinealidad de las variables y produ-
cir componentes que sean estadisticamente independientes
entre si y capturen la maxima varianza de las variables origi-
nales en pocas dimensiones (Jolliffe, 2002). A partir de este
analisis, se evaluaron las puntuaciones factoriales que expre-
san la contribucion de cada variable en las componentes y
se analizo el valor del coseno cuadrado (cos2) para evaluar
la calidad de representacion de las variables en las primeras
dos componentes (Lé et al., 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion del sistema en los afios 2022 y 2023

El afio 2022 registrd una precipitacion anual de 764,2
mm, en tanto que el 2023 acumuld 1.091,8 mm. De acuer-
do con la precipitacion media anual para la zona estudiada,
el afio 2022 estuvo por debajo de la misma en un 20,5 %,
mientras que el afio 2023 registrd un 14 % mas alta. El mes
mas lluvioso en 2022 fue marzo (148,4 mm). Para el 2023 los
meses de marzo (183 mm) y diciembre (269,2 mm) supera-
ron ampliamente lo registrado en el afio anterior. En cuanto
a la carga de sedimentos colectados, en el afio 2022 en total
se contabilizaron 64,08 g, mientras que en el afio 2023 se
recolectaron 267,41 g.

En la Tabla 2 se resume la estadistica descriptiva de
las variables hidro-meteoroldgicas de los eventos erosivos
acontecidos en ambos afios. En la totalidad del tiempo que

Produccion de sedimentos en la naciente del arroyo Videla...

abarca este estudio se registraron 43 eventos erosivos, sien-
do 16 los eventos ocurridos en el 2022 y 27 los eventos acon-
tecidos en el afio 2023. En el inicio del 2022 se produjo un
evento erosivo de gran magnitud el cual aporté mayormente
a los valores maximos de P, El,, Qp, Qb, ED, CE e IC. Este
evento repercutio en el resultado del promedio y desvio es-
tandar (DE) como un evento particular dentro del conjunto
de eventos erosivos que se dan en dicho afio. En el 2023 se
registraron 11 eventos mas que en 2022, sin embargo, todos
fueron de caracteristicas mas homogéneas. Si bien la media
de las precipitaciones (P) fue menor en el afio 2022, nétese
que la media del caudal base (Qb) para dicho afio fue mayor.
Este fendmeno podria deberse a una respuesta tardia de los
caudales base con respecto a las precipitaciones en el cual el
estado del sistema, en un momento dado, es dependiente de
los ingresos en periodos previos (Ares et al., 2024).

Durante los afios de estudio se analizaron 10 periodos,
que incluyeron dos meses de muestreo cada uno (Tabla 3).
Los primeros 5 periodos corresponden al 2022 y los 5 res-
tantes al afio 2023 e inicio del 2024. Es importante destacar
que los periodos calculados cuentan con distinta cantidad de
eventos erosivos cada uno, siendo los dos ultimos (periodo
9 con 6 eventos y periodo 10 con 8 eventos) los que registra-
ron la mayor cantidad.

En ambos afios se desarrollaron tanto cultivos de invier-
no como de verano (Tabla 3). La dindmica propia de las fases
fenoldgicas de los cultivos determina el grado de cobertura
en la superficie del suelo, y por ende, la manifestacion del
efecto protector que dicha cobertura ejerce sobre el suelo
contra los agentes erosivos. De tal modo, la cubierta mas
abundante correspondio a los periodos de recoleccion entre
el verano y el inicio del otofo. En esa etapa, los cultivos de
verano alcanzan su maximo desarrollo, y las parcelas ocupa-

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de las variables en estudio de los afios 2022 y 2023.

Variable 2022 = 16 eventos erosivos 2023 = 27 eventos erosivos
Rango Media DE cv Rango Media DE cv
P 3,2-109 31,95 23,99 75,09 12-65,2 33,29 16,51 49,58
130 4,8-72,4 21,6 19,52 90,35 4,4-53,6 25,32 13,25 52,32
EI30 10,58 - 1324,68 231,35 352,97 152,57 8,87-713,17 236,93 205,15 86,59
Vt 1262,07 - 26254,23  6471,76  6885,63 106,39 766,68 -16775,81 4485,31 4108,39 91,60
Qp 1,059 - 68,820 7,048 16,63 235,89 0,878 - 36,495 6,0350 9,83 162,89
Qb 0,650 - 2,065 1,314 0,41 30,89 0,549 -1,834 0,888 0,32 36,59
ED 0,008 - 2,652 0,330 0,66 198,70 0,009 - 2,264 0,248 0,44 177,22
CE 0,063 -2,278 0,676 0,69 101,77 0,053 - 3,851 0,613 0,75 122,54
IC 0,0001-0,1711 0,0139 0,04 304,35 0,0003 - 0,2087 0,0273 0,06 223,06
Dc 15-94 45 21,62 48,04 13,5-74 41,5 17,51 42,22
Tp 4-30 11,6 6,85 58,92 0,5-22 8,9 5,59 62,47
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das por los residuos de cultivos del invierno anterior (trigo
y/o cebada) presentan abundante cobertura, o son ocupa-
das con cultivo de soja de segunda siembra. Por el contrario,
los periodos de recoleccion de sedimentos del fin del otofio
y delinvierno coinciden con el minimo grado de cobertura de
los cultivos, cuando la superficie se encuentra ocupada por
los residuos del ciclo agricola anterior y por los cultivos de
invierno en los estados iniciales de crecimiento, que activan
su desarrollo hacia el inicio de la primavera. Paulatinamente,
entre la primavera y el inicio del verano, el efecto protector
de la vegetacion vuelve a incrementarse (Ares et al., 2007).

Anadlisis de correlacion

En la Figura 2 se observa la representacion grafica de

las matrices de correlacion entre variables de los afios 2022 y
2023. Los circulos representan la magnitud del coeficiente de
correlacion de Pearson, donde un mayor tamafio del circulo
indica una correlacion lineal cercana a 1 o -1, mientras que
los colores azules indican correlaciones positivas y los colo-
res rojos indican correlaciones negativas. A continuacion, se
describen las correlaciones mas relevantes entre las varia-
bles consideradas en este estudio.

En base a los resultados de la matriz del afio 2022 (Fi-
gura 2a), se identificd que la correlacion positiva mas alta se
da entre las variables El_ y la IC (r = 0,99), mientras que la
correlacion negativa mas alta se da entre I, y Tp (r = -0,90).
En cuanto a la variable S, se correlaciona negativamente con
P, Qp, Qb, ED, CE y Tp (ninguna supera un valor de r de 0,3),
en tanto que de manera positiva se correlaciona con |, El, ,

Tabla 3. Periodo (Pe), fecha, cantidad de eventos erosivos, cantidad de solidos totales (S), estacion del afo, uso del suelo

y grado de cobertura de los periodos bajo estudio.

Pe Fecha Cantidad eventos Soélidos totales (S) Estacion Uso del Suelo Grado de cobertura
Verano - Inicio ; X
1 15/02/22-06/04/22 4 9,51 N Maiz y soja Alta
del Otofio
Fin de ciclo de
N cultivos de verano . .
2 06/04/22-27/06/22 2 12,16 Otofio . . Media a baja
— residuo cultivo
verano
Trigo/cebada - resi-
3 27/06/22-01/09/22 3 21,68 Invierno go/ K Baja
duo cultivo verano
Trigo/cebada —
Fin Invierno -  residuos de cultivos . .
4 01/09/22-25/11/22 4 14,22 . . Baja a media
Primavera de verano - implan-
tacion de maiz
Primavera - Ini- Maiz - trigo/cebada
5 25/11/22-13/01/23 3 6,51 K g /_ Media a alta
cio del Verano estadio final
Maiz — soja de se-
6  13/01/23-14/04/23 5 14.54 Verano - Inicio  gunda siembra-re- Alta
! del Otofio siduo del cultivo de
invierno
Ultimo estadio
N cultivo de verano . .
7 14/04/23-15/06/23 5 100,17 Otofio . . Media a baja
- residuo cultivo
verano
Trigo/cebada - resi-
8 15/06/23 -23/08/23 3 4,38 Invierno go/ . Baja
duo cultivo verano
. . Residuo cultivo
Fin Invierno - . . .
9 23/08/23-14/11/23 6 26,54 . verano — trigo/ Baja a media
Primavera
cebada
Inicio cultivos de
Primavera - Ini- maiz y de soja - fin
10 14/11/23-17/01/24 8 121,78 yaesol Media a alta

e

cio del Verano trigo/cebada - inicio

soja de segunda
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Vi, IC y Dc. De estas ultimas, las correlaciones mas altas se
observan con I, (r=0,53) y Dc (r = 0,22). En general se des-
taca que para la variable S, las correlaciones con las demas
variables del sistema durante el afio 2022 fueron bajas. Se
observan las siguientes correlaciones positivas con r mayores
a0,7:

- la intensidad en 30 minutos de la precipitacion con el
caudal pico y con la intensidad de la crecida;

- la erosividad de la precipitacion con el caudal pico, el
caudal base, el escurrimiento directo, el coeficiente de escu-
rrimiento y con la intensidad de la crecida.

En la matriz del afio 2023 (Figura 2b), la correlacion ne-
gativa mas alta se da entre ICy Tp (r =-0,63), mientras la mas
positiva se da entra la variable Se IC (r=0,97). En este caso la
produccion de sedimentos muestra una fuerte relacion posi-
tiva con el Qp, el ED, el CE y con la IC (valores de r mayores
a 0,85). Ademas, se correlaciona positivamente con P, Iy el
Qb pero con valores de r que no superan 0,45. La cantidad de
solidos totales muestra la correlacion negativa mas alta con
Tp (r = -0,46). Se reconocieron las siguientes correlaciones
relevantes:

- la precipitacion se correlaciona de manera positiva
con la intensidad en 30 minutos, la erosividad de la precipi-
tacion y el escurrimiento directo;

- el volumen total con el caudal base y con la duracion
de la crecida.

Analisis de componentes principales para el ano 2022

Los resultados del ACP (Figura 3) muestran que la pri-
mera componente principal (Dim.1) explica el 65,2 % de la

Produccion de sedimentos en la naciente del arroyo Videla...

variabilidad de los datos, mientras que la segunda compo-
nente (Dim.2) el 15,5 %. Ambas explican el 80,7 %, lo que
representa un porcentaje significativo dado que la mayor
parte de la informacion proveniente de los datos originales
esta contenida en ambas dimensiones (Jolliffe, 2002). En la
Figura 3a se muestran las puntuaciones o cargas factoriales
de las variables en las dos primeras dimensiones. En la pri-
mera componente principal (Dim.1) las variables El,, Vt, Qp,
Qb, ED, CE e IC muestran altas cargas positivas. En la segunda
componente principal (Dim.2) las variables S e 130 tienen la
mayor carga negativa y se correlacionan negativamente con
Tp. A través del andlisis del coseno cuadrado (Figura 3c), enla
primera componente se observa que las variables mejor re-
presentadas son El, Qp, Qb, ED, CE e IC, mientras que, en la
segunda componente, lo es la variable S. En el grafico biplot
(Figura 3b) se puede observar la proyeccion de los autovec-
tores y los periodos estudiados en el espacio de las primeras
dos dimensiones (Dim.1 y Dim.2). La proyeccion de CE, ED,
Qb, Qp, Vt, EL0, Dc e IC muestra angulos bajos evidenciando
una alta correlacion positiva. Tp e |, se proyectan opuestas,
denotando una alta correlacion negativa. El autovector S esta
representado casi en su totalidad por la segunda componen-
te, débilmente correlacionada con 130 (Figura 3a). En base
a estos resultados se puede interpretar que, siendo El, una
variable relacionada con la energia y |a intensidad de la pre-
cipitacion, podria ser la de mayor influencia en los procesos
de escurrimiento (el proceso mejor explicado en la Dim.1).
En el caso de la produccion de sedimentos, podria sefialarse
que para el 2022, la variable que mas influye es la intensidad
de la precipitacion (proceso explicado en la Dim.2).

Focalizando en los periodos, en el grafico biplot (Figura
3b) podemos observar que los periodos 4 y 5 estan préximos
entre si y relacionados al Tp, contando con alta puntuacion
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Figura 2. Matrices de correlacion de los afios 2022 y 2023, obtenidas a partir del calculo del coeficiente de correlacion

de Pearson.
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Figura 3. Analisis de componentes principales para el afio 2022. a) Cargas factoriales de las variables en las dos primeras
dimensiones. b) Grafico biplot, variables y periodos representados en las primeras dos dimensiones. c) Grafico de calidad
de representacion de las variables a través del valor del coseno cuadrado (cos2).

factorial de la variable. El periodo 1 se encuentra en el pri-
mer cuadrante relacionado a los autovectores CE, ED, Qb,
Qp, Vt, El,, Dc e IC. Esto Ultimo podria estar condicionado
por el evento erosivo de gran magnitud mencionado ante-
riormente, donde el Qp supera ampliamente la media anual
del 2022 (Qp de 68,82 m3s?). A pesar de que el periodo re-
vela un mayor escurrimiento, la cantidad de sélidos totales
recolectados fue menor, posiblemente dado por el alto gra-
do de cobertura que ofrecid la vegetacion al suelo (Tabla 3).
Los periodos 4 y 5, también se localizan de manera opuesta
al desarrollo del autovector S lo cual concuerda con la baja
cantidad de sedimentos recolectados. El periodo 2 se ubica
cerca de la ordenada al origen, lo cual sugiere que estd ca-
racterizado por valores promedio de las variables implicadas.
Por ultimo, el periodo 3, aislado de los demas, se encuentra
bien representado por la segunda componente donde es la
variable S la que explica en mayor medida la variabilidad de
los datos. Esto podria indicar que durante el periodo 3, posi-
blemente debido al bajo grado de cobertura del suelo (Tabla

L&

3), la produccion de sedimentos fue la mas alta del afio (Liu
etal., 2018).

Andlisis de componentes principales para el afo 2023

Los resultados del ACP (Figura 4) muestran que la pri-
mera componente principal (Dim.1) explica el 47,1 % de la
variabilidad de los datos, mientras que la segunda compo-
nente principal (Dim.2) el 31,8 %. Ambas explican el 78,9 %
de la varianza total del sistema. Las variables S, P, Qp, ED, CE
e IC exhiben altas cargas positivas en la primera componen-
te, mientras que las variables I, El_, Vt, Dcy Tp lo hacen en
la segunda componente (Figura 4a). Las variables que se re-
presentan mejor en la primera dimension (Dim.1) son S, Qp,
ED, CE, ICy Dc. En el caso de la segunda dimension (Dim.2),
las variables El, Dcy Tp son las que obtienen la mayor cali-
dad de representacion (Figura 4c). En el diagrama biplot, se
observa que los autovectores CE, ED, Qp, ICy S son préximos
entre si (Figura 4b). Se puede ver que la produccion de sedi-
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mento estd asociada a variables de escurrimiento, siendo P
la variable meteoroldgica mejor relacionada al conjunto. En
base a los resultados se podria establecer que la produccion
de sedimentos esta fuertemente asociada al proceso de es-
currimiento (Zhang et al. 2016), posiblemente inducido por
la cantidad de precipitaciones (este proceso se ve explicado
por la primera componente). En la segunda componente se
observa que hay relacion entre las variables meteoroldgicas,
130y EI30, y una posible respuesta en los volimenes de agua
escurridos, en la duracion y en los tiempos al pico de las cre-
cidas.

En cuanto a los periodos en el grafico biplot (Figura 4b),
se observa que el 6 y el 9 se encuentran agrupados, el 7 se
ubica cercano a la ordenada al origen, mientras que los pe-
riodos 8 y 10 se muestran alejados entre si. En el caso de
los periodos 6 y 9, los autovectores Tp, Vt y Dc se presentan
orientados en su direccion. El periodo 7 sugiere valores pro-
medio. En el caso de los periodos 8 y 10 se alejan por presen-

Produccion de sedimentos en la naciente del arroyo Videla...

tar valores con caracteristicas extremas. El periodo 10 esta
representado hacia el espacio de los autovectores S, Qp, DE,
CE e IC, mientras que el periodo 8 presenta correlaciones ne-
gativas con respecto a estos autovectores. En el periodo 10,
donde se produjo la mayor cantidad de eventos erosivos, se
registrd una precipitacion acumulada de 369,4 mm, en con-
traposicion al periodo 8 que fue el mas seco (95,6 mm)y con
el registro de solo 3 eventos. Aquello pudo haber influido en
la escasa produccion de sedimentos en el periodo 8, y una
gran cantidad en el periodo 10, aun teniendo este ultimo un
grado de cobertura medio a alto (Tabla 3).

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron y analizaron exhausti-
vamente datos hidro-meteoroldgicos y de sélidos totales re-
colectados en afios con caracteristicas meteoroldgicas con-
trastantes, en una microcuenca agropecuaria. A través de los
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Figura 4. Analisis de componentes principales para el afio 2023. a) Cargas factoriales de las variables en las dos primeras
dimensiones. b) Grafico biplot, variables y periodos representados en las primeras dos dimensiones. c) Grafico de calidad
de representacion de las variables a través del valor del coseno cuadrado (cos2).
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resultados obtenidos se destaca que:

El afio 2022 se caracterizd por ser un afio seco, con el
registro de un 20,5 % menos de precipitacion con respecto a
la media anual y solo 16 eventos erosivos. En contraposicion,
el 2023 fue un afio mas himedo con un 14 % mas de preci-
pitacion acumulada y el registro de 27 eventos erosivos. Es-
tas condiciones influyeron en la produccion de sedimentos,
siendo 64,08 g en total en el 2022 y 267,41 g en el afio 2023.
Se puede concluir que, de manera relativa, para el afio 2023
el proceso de erosion hidrica fue mayor.

El analisis de componentes principales para el afio 2022
explica en total, entre las dos primeras dimensiones, el 80,7
% de la varianza de los datos, en tanto que el ACP del 2023
el 78,9 %.

Estos porcentajes representan adecuadamente las con-
diciones del sistema en el periodo de estudio. Ambos ACP
manifiestan distintas asociaciones entre las variables: en el
ano 2022 la erosividad de las precipitaciones es la variable
meteoroldgica vinculada a los procesos de escurrimiento,
mientras que la intensidad de las precipitaciones influye, en
mayor medida, en la carga de sedimentos. En el afio 2023 |a
precipitacion estaria vinculada a la escorrentia, en tanto que
la carga de sedimentos estaria fuertemente relacionada con
la dindmica de las variables hidroldgicas.

La cobertura en la cuenca interacciona con los procesos
hidro-sedimentoldgicos. En tal sentido, el periodo 1 (2022)
conto con el registro de un evento erosivo de gran magnitud,
no obstante, este no generd un impacto en la produccion de
sedimentos dado por el alto grado de cobertura del suelo. En
contraposicion, en el periodo 10 (2023), si bien se produjo
bajo una cobertura media a alta, las altas precipitaciones que
generaron un mayor proceso de escurrimiento repercutieron
en la produccién de sedimentos para finales del afio. Las con-
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