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Resumen

En la cuenca alta del arroyo Sauce Corto (vertiente norte del Sistema de
Ventania, provincia de Buenos Aires, Argentina), frecuentemente ocurren
eventos extremos de precipitacion que generan crecidas y dan lugar a
inundaciones que afectan el desarrollo socio-econémico del partido de
Coronel Suarez. A fin de inferir la respuesta hidrologica del area de inte-
rés, es necesario el analisis de parametros e indices morfométricos que
permitan estudiar el peligro de inundacion de las cuencas. Por lo expues-
to, el objetivo del trabajo es identificar las variaciones de la respuesta
hidroldgica de cuencas de interés en funcion de los parametros e indices
morfométricos obtenidos de distintas fuentes de datos y escalas. Los re-
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sultados del analisis multiescalar evidencian el peso de los procesos de ge-
neralizacion cartografica asociados a la escala de semidetalle. En términos
del analisis de la respuesta hidrologica es posible inferir que el uso de la
escala 1:50.000 puede llevar a la subestimacion de la torrencialidad de las
cuencas y en consecuencia, de su grado de peligrosidad.

Palabras clave: Morfometria fluvial; Inundaciones; Sauce Corto; Coronel
Suarez.

Morphometric multiple-scale analysis in the upper basin
of the Sauce Corto stream (Buenos Aires, Argenting)

Abstract

In the high basin of the Sauce Corto stream (in the Northern watershed
of Ventania System in the Province of Buenos Aires), there are frequent
extreme precipitation events, which generate floods that affect the socio-
economic development of Coronel Suarez district. In order to infer the
hydrological response of the area, it is necessary to analyze the param-
eters and morphometric indexes that allow for the study of potentially
dangerous basins flood. Accordingly, the aim of this paper is to identify
variations in the hydrological response of different basins, according to
parameters and morphometric indexes obtained from various data and
scale sources. The multiple-scale analysis results show the importance of
cartographic generalization processes associated to semi detail scaling. In
the analysis of the hydrological response it is possible to infer that the use
of 1:50.000 scale will possibly underestimate the basins torrentiality and,
consequently, its potential danger.

Key words: Fluvial morphometry; Floods; Sauce Corto; Coronel Suarez.

Andlise morfométrica multiescala na bacia alta
do arroio Sauce Corto (Buenos Aires, Argenting)

Resumo

Na bacia alta do arroio Sauce Corto (vertente norte do Sistema de Ven-
tania, provincia de Buenos Aires, Argentina), frequentemente ocorrem
eventos extremos de precipitacdo que geram crescidas e dao lugar a
inundacoes que afetam o desenvolvimento socio econdmico do partido de
Coronel Suarez. Com o fim de inferir a resposta hidrologica da area de in-
teresse € necessario a analise de parametros e indices morfométricos que
permitam estudar o perigo de inundacdo das bacias. A partir do exposto,
o objetivo do trabalho é identificar as variacoes da resposta hidrologica
das bacias de interesse em funcdo dos parametros e indices morfométricos
obtidos de diferentes fontes de dados e escalas. Os resultados da analise
multiescala evidenciam o peso dos processos de generalizacao cartografica
associados numa escala de minimos detalhes. Em termos de analise da
resposta hidrolégica é possivel inferir que o uso da escala 1:50.000 pode
subestimar as chuvas torrenciais das bacias e, em consequéncia, o grau de
perigo das mesmas.

Palavras-chave: Morfometria Fluvial; Inundacdes; Sauce Corto; Coronel
Suarez.
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Introduccion

ara el estudio de la dindmica de cuencas hidrograficas no aforadas es

fundamental el analisis morfométrico. A través del estudio de parame-
tros e indices morfométricos es posible interpretar la dinamica geomorfo-
logica y la respuesta hidroldgica de una cuenca hidrografica. El analisis
permite comprender los elementos basicos y definir el grado de evolucion
de dicho sistema y por ende, el estado erosivo en el que se encuentra (Sen-
ciales Gonzalez, 1999).

Existe una gran variedad de trabajos tedrico-metodoldgicos clasicos
sobre indices y parametros morfométricos. Horton (1945) abordé los pri-
meros modelos cuantitativos para estudiar la dindmica fluvial. Su trabajo
fue retomado y a su vez modificado por autores tradicionales en la tema-
tica como Schumm (1956); Strahler (1964); Gregory y Walling (1973);
Jardi (1985); Romero Diaz y Lopez Bermudez (1987); Senciales Gon-
zélez (1999). A nivel internacional los indices morfométricos continuan
siendo ampliamente aplicados al estudio del comportamiento hidrolégico
de cuencas: Chougale Sujit y Sapkale Jagdish (2017); Shankar y Dharani-
rajan (2018); Singh, Kanhaiya, Singh y Chaubey (2018); Ahmed, Ahmad
Ali, Ikbal (2018); Basu y Pal (2019) y Asfaw y Workineh (2019), entre
otros. En el continente americano, entre los trabajos en materia de anali-
sis morfométrico cabe citar a Oré Cierto, Diaz Quintana, y Loarte Aliaga
(2016); Ferreira Batista, Batista Cabral Pereira, Rocha y Rodrigues Bar-
bosa (2017); Furlan de Souza, Pertille, Schramm Corréa y Santos Vieira
(2017); Ramirez Granados y Alfaro Jiménez (2018); Da Silva, Faria de
Bessa, Fagundes, Schmitt y Souza Costa (2018); Silveira Cordeiro et al.
(2019), entre otros. En el territorio nacional, las mayores aplicaciones en la
tematica se desarrollan en cuencas de montaia y serranas: Esper Angillieri
y Perucca (2014); Esper Angillieri, Espejo, Lara, Perucca y Rothis (2016);
Diaz Goméz, Gaspari y Georgief (2018) y Aumassanne et al., (2018). En
el Sistema de Ventania, fueron realizados analisis morfométricos a partir
de combinacién de indices por Gil (2010) para la cuenca alta del rio Sauce
Grande, Gentili (2012) para la cuenca del arroyo Sauce Corto, Volonté
(2017) para la cuenca del arroyo San Bernardo y Gil, Gentili, Campo, Je-
linski y Crisafulli (2016) evaluaron la potencialidad para generar crecidas
a partir de la combinacion de indices morfométricos en las cuencas altas
del rio Sauce Grande y el arroyo Sauce Corto. Por otra parte, Gil, Gentili
y Campo (2009) evaluaron la influencia de la litologia, estructura y mor-
fologia en indices morfométricos para subcuencas del rio Sauce Grande y
el arroyo Sauce Corto.
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En la cuenca alta del arroyo Sauce Corto (vertiente norte del Sistema
de Ventania), ocurren eventos de precipitaciones extremas que generan
crecidas y dan lugar a inundaciones. Estos eventos provocan dafios a las
poblaciones de Santa Maria, Santa Trinidad, San José y Coronel Sudrez, y
afectan a las personas, al normal desarrollo de sus actividades y a las infra-
estructuras. La cuenca alta del arroyo Sauce Corto no es aforada y para un
estudio del peligro de inundacién es necesario el analisis de pardmetros e
indices morfométricos que permitan inferir su respuesta hidrologica.

Para el analisis morfométrico, el uso de determinadas escalas se encuen-
tra en funcion de la superficie de la cuenca (Jardi, 1985). En cuencas con
una superficie de 5.000 km?se suele utilizar mapas a escala de 1:50.000, a
medida que la superficie disminuye la escala a utilizar debe ser mayor. Las
subcuencas analizadas presentan superficies considerablemente menores
a lo expuesto. La unica fuente de datos altimétricos de cobertura continua
en el Sistema de Ventania son las cartas topograficas a escala 1:50.000,
insuficientes para un adecuado andlisis de la morfometria fluvial de las
cuencas bajo estudio. Por esta razon, resulta de utilidad la evaluacion de
parametros e indices morfométricos a partir de productos de mayor escala.
Por ello, el objetivo del trabajo es identificar las variaciones de la respuesta
hidrolégica de cuencas de interés en funcion de los parametros e indices
morfométricos obtenidos de distintas fuentes de datos y escalas.

Se seleccionaron de la cuenca alta del arroyo Sauce Corto las subcuencas
Nacimiento Oeste, Nacimiento Este y Lolén debido a que son las que poseen
mayor potencialidad para generar crecidas, comportamiento asociado a la
forma, configuracion de la red de drenaje y gradientes de pendientes (Gentili,
2012). De esta forma, sera posible evaluar los cambios en los valores obte-
nidos y cémo repercuten en la peligrosidad para generar crecidas segun las
diferentes escalas de trabajo. El conocimiento del comportamiento hidrolo-
gico de las cuencas ante la ocurrencia de eventos extremos de precipitacion
contribuye a valorar el peligro como dimension del riesgo de inundacion del
area. Al mismo tiempo, se constituye como una herramienta para la gestion
del riesgo de inundacion. Resultados en esta linea se encuentran en concor-
dancia con los objetivos 6, 11 y 13 de los Objetivos para el Desarrollo Soste-
nible (United Nations General Assembly, 2015).

Area de estudio
Las cuencas Nacimiento Oeste, Nacimiento Este y Lolén forman parte

de la cuenca alta del arroyo Sauce Corto, vertiente norte del Sistema de
Ventania, ubicada al suroeste de la provincia de Buenos Aires.
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El suroeste bonaerense estd comprendido en la faja planetaria de climas
templados con veranos e inviernos bien marcados y primaveras y otofios
moderados. Se presentan variaciones espaciales en las temperaturas y en
las precipitaciones, con una estacionalidad térmica marcada. La temperatu-
ra media anual oscila entre 14 °Cy 20 °C y las precipitaciones medias estan
comprendidas entre los 841,7 mm en Tres Arroyos y 380 mm en Viedma
(Campo de Ferreras, Capelli de Steffens, y Diez, 2004). El sistema serrano
actia como una divisoria de aguas y produce una sobreexcitacion orografi-
ca de las precipitaciones del orden de los 110 mm (Casado, Gil, y Campo,
2007). La disposicion de las laderas genera un cambio en la cantidad y en
el comportamiento de las precipitaciones generando una gran variabilidad
espacial de las precipitaciones dentro del valle interserrano (Gentili y Gil,
2013). Particularmente, en estaciones proximas al area de estudio, para
el periodo 1961-2010, la precipitacion media anual es de 753,3 mm en
Coronel Suarez y de 803,5 mm en estancia El Pantanoso, ubicada en el
area serrana. Con respecto, al comportamiento medio estacional, ambos
sitios presentan maximos valores en verano y primavera (Gentili, 2012).
En cuanto a los valores de precipitacion maxima anual en 24 horas, en el
area se registraron: 168 mm (octubre de 2003), 162 mm (octubre de 2003)
y 130 mm (enero de 2011) en las estancias Sauce Corto, Cerro Aspero y El
Pantanoso respectivamente.

Desde el punto de vista geologico predominan afloramientos rocosos,
en donde los suelos presentan escaso desarrollo. No obstante, el sector in-
ferior de las microcuencas de interés se encuentra cubierto de depodsitos
edlicos principalmente loéssicos de diferentes eventos de depositacion
(Pereyra y Ferrer, 1995). Los arroyos antes mencionados, discurren sobre
litologias del Devonico inferior correspondientes al grupo Ventana (forma-
cion Lolén, formacion Providencia y formacion Napostd). La primera de
ellas compuesta de areniscas de granos finos a mediano, grises, verdosos,
parduscos y amarillentos, la Fm. Providencia formada por ortocuarcitas
rojizas a rosadas y la Fm. Naposta constituida por ortocuarcitas muy ho-
mogéneas de grano fino a muy fino, maciza y densas (Harrington, 1947).
Desde el punto de vista geomorfoldgico, en la vertiente norte del Sistema
de Ventania el proceso dominante de modelado tanto en el pasado como
en la actualidad es el fluvial. La depositacion y erosion edlica han jugado
un importante papel en la configuracion de la red fluvial, siendo uno de los
factores de su disefio (Pereyra y Ferrer, 1995).

La vegetacion original predominante del 4rea es la estepa de gramineas
(Cabrera, 1976). En la actualidad, debido al uso intensivo del suelo, la
vegetacion autdctona descripta ha sido destruida o alterada casi en su to-
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talidad. La agricultura y la ganaderia se constituyen como las actividades
econdmicas por excelencia.

Figura N° 1. Area de estudio
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Fuente: Elaborado por los autores.

Materiales y métodos

Para el analisis morfométrico fluvial multiescalar se utilizaron dos es-
calas: 1:50.000 y 1:2.000 (aproximada) de distintas fuentes de datos. Para
la escala 1:50.000 se emplearon las cartas topograficas Sierra de las Tunas,
Estancia Gran Chaco, Tornquist y Sierra de la Ventana del Instituto Geo-
grafico Nacional (IGN). Las tres primeras con equidistancia de 10 metros y
la Gltima de ellas de 25 metros. Para la escala de 1:2.000 se trabajé a partir
de imagenes satelitales de Google Earth Pro®. El analisis se complemento
con control de campo.

Se vectorizaron la red hidrografica de ambas fuentes de datos y las cur-
vas de nivel y los puntos acotados de las cartas topograficas. A partir de
dichos datos se generé un Modelo Digital del Terreno (MDT) mediante el
interpolador 7opo to Raster, provisto por ArcGIS 10®. La fuente de datos
cartografica y el interpolador utilizados (corregidos con fines hidrolégicos,
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que permite incluir ademas de las curvas de nivel, lineas de drenaje, pun-
tos acotados, depresiones y superficies cubiertas de agua) resultan los mas
apropiados en cuanto a precision y representacion del relieve del Sistema
de Ventania (Casado, Gentili, Campo, y Peiry, 2010; Campo, Gentili, y
Silva, 2016).

A partir de los datos descriptos se delimitaron las cuencas hidrograficas
y se jerarquizaron las redes de drenaje segun Strahler (1964). Luego se
obtuvieron los parametros de medicion directa: area, perimetro pendiente
media de la cuenca, longitud del cauce principal, cota maxima y cota mi-
nima (Cuadro N° 1). Para la determinacion del cauce principal de la red de
drenaje se consideraron los criterios topografico y de longitud propuestos
por Senciales Gonzalez (1999). Segln el primero de ellos, el cauce princi-
pal es aquel cuya cabecera alcanza el punto mas elevado y segun el criterio
de longitud, el cauce principal es aquel que se encuentra mas alejado del
nivel de base. Se seleccionaron estos criterios, debido a que el desnivel
de una cuenca y la longitud de sus cauces tienen incidencia directa en el
comportamiento hidrolégico de la misma y por tanto, en la propagacion de
crecidas.

Cuadro N° 1. Parametros morfométricos

Area km? Area de la cuenca hidrografica
Perimetro km Perimetro de la cuenca hidrografica
Pendiente media de la cuenca . Pendiente media de la cuenca hidrogréfica
Longitud del cauce principal km Longitud del cahl:gfor;rrlgglczal de la cuenca
Cota maxima m Cota del punto mas alto de la cuenca hidrogréfica
Cota minima m Cota del punto mas bajo de la cuenca hidrografica

Fuente: Elaborado por los autores.

En relacion con los indices morfométricos, se calcularon: Relacion de
Bifurcacion (Rb), Relacion de Longitud (Rl), Densidad de Drenaje (Dd)
y Razon de Elongacion (Re) (Cuadro 2). A partir del analisis conjunto de
dichos indices, es posible inferir la respuesta hidrologica de cuencas no
aforadas y mediante la comparacion de los resultados de cada cuenca, va-
lorar en términos relativos su peligrosidad asociada a la potencialidad para
generar crecidas (Senciales Gonzalez, 1999; Gil, 2010; Gentili, 2012, Gil
et al., 2016). Adicionalmente, a partir de los resultados obtenidos de los
parametros e indices a ambas escalas se realizd una comparaciéon cuali-
cuantitativa para la identificacion de las variaciones de los indices asocia-
dos al aumento de la escala.
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Cuadro N° 2. indices morfométricos

My Ny - Nimero de cauces de orden “u”
Relacién de Bifurcacion (Rb) Rbh = Nus+1 = NUmero de cauces del orden
Nyt inmediato superior a “u”
L. Lu- Longitud media de cauces de orden “u”
Relacién de Longitud (RI) Rl = Lu-1 = Longitud media de cauce del orden
Lu-y inferior
L 3L, - Suma de la longitud total (km) de
Densidad de Drenaje (Dd) D= A los cauces de todos los 6rdenes
k A, - Area total de la cuenca (km?)
4 - fars .
_ L129vA A- Area de la cuenca

Razén de Elongacién (Re) | Re = I'rrr.'x L., Longitud del cauce principal

Fuente: Elaborado por los autores.

Resultados y discusion
Jerarquizacion y tipologia de las redes de drenaje

La jerarquizacion de los tramos de cauce permite tener un mejor cono-
cimiento del desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca. El proceso de
jerarquizacion es la base para la subdivision de una cuenca hidrografica
en subcuencas, donde el orden de cada una de ellas es determinado por el
orden jerarquico del cauce principal que drena a la misma. Estas subcuen-
cas son las unidades de diagnostico que posteriormente se utilizan para el
analisis morfométrico.

Las cuencas Lolén y Nacimiento Oeste a ambas escalas de trabajo no
presentan variaciones en cuanto al orden jerarquico de su red de drenaje.
La cuenca Nacimiento Este, a escala 1:50.000 posee un orden jerarquico
de 4 y a escala 1:2.000 un orden de 3 (Cuadro N° 3). Para esta cuenca, y en
relacion con el origen de dicha diferencia, podria descartarse la variacion
del nlimero de cursos asociada a las modificaciones producto de las recu-
rrentes actividades de labranza ya que la superficie bajo desarrollo agricola
es escasa respecto del total de la cuenca (en la que hay dominancia de
afloramientos rocosos de la Fm. Naposta y Fm. Providencia). Es posible
inferir que, las diferencias en la representacion de la red hidrogréfica o en
el proceso de generacion de curvas de nivel se vincule al proceso analdgico
de elaboracion de los documentos cartograficos (son de ediciones de mas
de 40 anos: Estancia Gran Chaco, 1957; Sierra de las Tunas, 1957; Sierra
de la Ventana, 1972; Tornquist, 1977).
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Cuadro N° 3. Frecuencia segiin orden y jerarquia de la red de hidrografica

Escala 1:50.000
Cuenca Orden Orden Orden Orden Total
1 2 3 4
o we [ w7 |2 [ [ e
Nacimiento Oeste 7 3 1 11
Nacimiento Este 23 7 2 1 33
Escala 1:2.000
Cuenca Orden Orden Orden Orden Total
1 2 3 4
e [ e [ om [ s [ 1 [ e
Nacimiento Oeste 13 4 1 18
Nacimiento Este 41 8 1 50

Fuente: Elaborado por los autores.

En las tres cuencas, las diferencias de jerarquizacion se inician en los
tramos de cursos de orden 1 y se trasladan hacia los 6rdenes mayores. En
relacion con los tramos de cauce de orden 1, se observa que el cambio de
escala implica un elevado crecimiento de su frecuencia. Se verificaron au-
mentos del 48 %, 85 % y 78 % para Lolén, Nacimiento Oeste y Nacimiento
Este respectivamente. En las dos ultimas cuencas, la diferencia es debida a
que los cursos de orden 1 son de corta extension y considerando el limite de
error gréafico a escala 1:50.000, no es posible indicarlos. Los resultados del
analisis multiescalar evidencian el peso de los procesos de generalizacion
cartografica asociados a la escala de semidetalle (1:50.000). En términos
del analisis de la respuesta hidroldgica es posible inferir que el uso de la
escala (1:50.000) puede llevar a la subestimacion de la torrencialidad de las
cuencas y en consecuencia, del grado de peligrosidad de la cuenca.

El analisis de las tipologias de redes hidrograficas contribuye a la iden-
tificacion de anomalias de drenaje. En términos generales, son el resultado
de sistemas morfodindmicos diferentes, por causas litologicas, estructura-
les, climaticas o combinadas (Howard, 1967; Chorley, 1969; Gregory &
Walling, 1973). Dado que, a lo largo de su evolucion, las tres subcuencas
han compartido las mismas condiciones climaticas, es posible atribuir la
diferencia tipologica de sus redes de drenaje a la conjuncion de causas
litoldgicas y estructurales (Gentili, 2012).

La red de drenaje del arroyo Lolén es dendritica (Fig. 2). Presenta uni-
formidad litolégica en toda la cuenca: el rio discurre mayormente sobre
afloramientos de areniscas de granos finos a medianos - Fm- Lolén - (Ha-
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Figura N° 2. Red hidrografica de los arroyos Lolén, Nacimiento Este y Nacimiento Oeste a

escala a) 1:50.000 y b) 1:2.000

a) Red hidrografica a escala 1:50.000 b) Red hidrogrifica a escala 1:2.000
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Fuente: Elaborado por los autores.

rrington, 1947) en pendientes suaves (Fig. 3). La red de drenaje de las
cuencas Nacimiento Oeste y Nacimiento Este discurren sobre Formacion
Naposta y Providencia, lo cual es un factor condicionante de la tipologia
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de sus redes de drenaje y evolucionan en areas de elevados gradientes (Fig.
3). Nacimiento Oeste presenta una tipologia de tipo paralela (Fig. 2), con
trazados rectilineos (Senciales Gonzalez, 1999). Nacimiento Este presenta
una red subdendritica (Fig. 2), con trazados angulosos que pueden atribuir-
se a contactos litologicos (Gentili, 2012).

La facilidad de identificacion de la tipologia de drenaje, desde un punto
de vista cualitativo, no es uniforme respecto a la escala. Para la cuenca
Lolén, la escala mas representativa resulto ser la de mayor detalle mientras
que en las restantes cuencas la escala 1:50.000 fue la mas adecuada ya
que las generalizaciones asociadas a la misma permiten esquematizar la
tipologia.

Figura N° 3. Mapas: a) altimétrico, b) de gradiente de pendientes y c) litologico
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Fuente: Elaborado por los autores.
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Morfometria Fluvial

Los parametros morfométricos se adquieren de la medicion directa de
las cartas topograficas base. El area de una cuenca es un parametro de gran
interés debido a que de ¢l se derivan indices morfométricos de relevancia
para determinar el estado erosivo de las cuencas y establecer una clasifica-
cion en cuanto a su tamafio (Jardi, 1985; Chow, Maidment, y Mays, 1994).
El tamafio de la cuenca tendra incidencia en el volumen de agua recibida y
en la consecuente generacion de procesos erosivos y de crecidas (Bruniard,
1992). La cuenca Lolén es la de mayor superficie con 18,95 km? (Cuadro
N° 4). Cabe destacar que para el calculo del area de las cuencas, la super-
ficie fue tomada de la delimitacion de las cuencas a escala 1:50.000. El
perimetro de una cuenca esta vinculado con el 4rea ya que es directamente
proporcional (Jardi, 1985) y de €l se derivan otros indices (Cuadro N° 4).

Cuadro N° 4. Parametros morfométricos

Pendiente Long. del cauce
. Area | Perimetro | mediadela Cota Co.ta principal (km)
Cuenca/ Parametro (km?) (km) cuenca max. min.
! (msnm) | (msnm) Escala Escala
) 1:50.000 | 1:2.000
Nacimiento
7,53 11,77 11,83 3,85 3,91
Oeste 950 406
Nacimiento Este | 12,75 18,4 8,85 966 406 5,53 6,16

Fuente: Elaborado por los autores.

La pendiente media es de importancia ya que incide en la velocidad
del caudal, condiciona la energia cinética y la consecuente erosividad a
lo largo del cauce (Senciales Gonzalez, 1999). Para definir los rangos de
pendiente de las cuencas se utiliz6 la clasificacion propuesta por Van Zui-
dam (1985) acotada a 5 clases de acuerdo a las caracteristicas del sector de
estudio (Fig. 3). Las cotas maximas y minimas son parametros utilizados
para el calculo del desnivel. Nacimiento Oeste y Este poseen una pendiente
media de 11,83 ° y 8,85 ° respectivamente (moderadamente escarpada).
Ambas presentan cota maxima similar e igual cota minima (confluyen en
el mismo punto) (Cuadro N° 4). Lolén presenta una pendiente media de
5,85 ° (sloping) con un desnivel considerablemente menor que las cuencas
anteriores (276 m).

Las diferencias de desnivel entre las cuencas y la complejidad topogra-
fica del area configuran una peligrosidad diferente en cada una de ellas.
Para las cuencas Nacimiento Oeste y Nacimiento Este, la elevada frecuen-
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cia de fuertes gradientes de pendiente (clases 4 y 5 de Fig. 3 b) contribuye a
la activacion de procesos erosivos como consecuencia del poder de arrastre
de la escorrentia y una mayor potencialidad de generar crecidas.

La longitud del cauce principal incide en el comportamiento hidri-
co de las cuencas. Una extensa longitud del cauce principal implica una
concentracion paulatina a lo largo del colector por lo que la energia de la
crecida se disipa rapidamente, por el contrario una reducida longitud pro-
ducird menor retardo y por ende, mayor energia concentrada (Senciales
Gonzalez, 1999).

Para Nacimiento Oeste y Nacimiento Este en ambas escalas el curso
principal coincide siguiendo el criterio de longitud y el criterio topografico,
es decir que el cauce principal definido es aquel que posee mayor longitud
y cuya cabecera alcanza la maxima altura (Cuadro N° 5; Fig. 4). Por el con-
trario, para la cuenca del arroyo Lolén a escala 1:50.000 no hubo coinciden-
cia en los criterios seleccionados para la identificacion del cauce principal.
En términos cualitativos, Lolén y Nacimiento Oeste presentan similitud en
la sucesion de tramos que conforman el curso principal, situacion que no se
verifica para Nacimiento Este (puede atribuirse a los cambios observados
en la configuracion de la red de drenaje y consecuentemente en su jerar-
quizacién) (Cuadro N° 3; Fig. 2). En términos cuantitativos, las diferencias
de longitud del cauce principal no son grandes entre ambas escalas, siendo
siempre mayores los cauces a escala 1:2.000: Lolén (0,69 km), Nacimiento
Oeste (0,06 km) y Nacimiento Este (0,63 km).

Las mayores diferencias se obtienen en las cuencas donde el curso prin-
cipal discurre mayormente por zonas de baja pendiente, asociado esto a la
minimizacion del error por subestimacion de la longitud de cauces en sec-
tores de fuerte desnivel. En este sentido, Senciales Gonzalez (1999) afirma
que solo en aquellas pendientes inferiores al 20 % se reconoce dicho error
como de menor importancia.

Cuadro N° 5. Criterio de seleccion de cauce principal

Criterio
Cuenca
1: 50.000 1:2.000
Lolén Topografico Longitud - Topografico
Nacimiento Oeste Longitud - Topografico Longitud - Topografico
Nacimiento Este Longitud - Topografico Longitud - Topografico

Fuente: Elaborado por los autores.

Se denomina Relacion de bifurcacion (Rb) a la proporcion que existe
entre el nimero de segmentos de un orden dado y los del orden inmediato
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superior (Strahler, 1964). En cuanto a los resultados obtenidos para este
indice, valores proximos a 2 revelan areas de escaso relieve, valores tipicos
de entre 3 y 5 para los sistemas fluviales (en cuencas donde la estructura
geologica no distorsiona el patron de drenaje natural) y valores superiores
a 5y sobre todo a 10 indican una fuerte dependencia estructural (Strahler,
1964; Senciales Gonzalez, 1999).

A escala 1:50.000, la relacion de bifurcacion (Rb) media para las cuen-
cas presentan valores cercanos a 3 (Cuadro N° 6), tipicos de los sistemas
fluviales. Para la escala 1:2.000, los valores medios de Rb son levemente
mayores en las cuencas Lolén y Nacimiento Oeste, manteniéndose en el
rango tipico de los sistemas fluviales. Por el contrario, Nacimiento Este
presenta un valor de Rb medio muy superior respecto de la escala menor.
En esta linea, Strahler (1964) indica que Rb superiores a 4 indican una
torrencialidad alta. El elevado valor de Nacimiento Este permite inferir
una rapida concentracion de las aguas en los cursos y por ende, crecidas
subitas potenciadas por los elevados gradientes de las pendientes. Lo indi-
cado refuerza lo observado por Gentili (2012) y Gil et al. (2016) para esta
cuenca.

Cuadro N° 6. Relacion de bifurcacion y Relacion de longitud

Escala 1:50.000 Escala 1:2.000

Cuenca

Rb media Rl media Rb media Rl media

Nacimiento Oeste 2,67 0,57 3,62 0,6

Nacimiento Este 2,93 0,67 6,56 0,57

Fuente: Elaborado por los autores.

La razon de longitud (R1) se define como la proporcion existente entre
la longitud media de los segmentos de un orden dado y la de los segmen-
tos del orden inmediato inferior (Strahler, 1964). Los valores medios que
suelen obtenerse oscilan entre 1,5 y 3. Los menores valores corresponden
a cuencas en las que se produce un leve incremento de la longitud de los
cauces y los mayores para aquellas cuencas en las cuales sus érdenes supe-
riores poseen grandes longitudes (Senciales Gonzalez, 1999). Los valores
medios para las tres cuencas (Cuadro N° 6) son inferiores a 1,5, indicando
leve incremento de la longitud de los cauces entre ordenes sucesivos y ma-
yor energia concentrada en los cauces principales (Sala y Gay, 1981). Esto
ultimo se refuerza con los valores obtenidos en la escala mayor.
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Figura N° 4. Curso principal de los arroyos Lolén, Nacimiento Este y Nacimiento Oeste a escala
a) 1:50.000 y b) 1:2.000

a) Red hidrografica a escala 1:50.000 b) Red hidrogrifica a escala 1:2.000
622w 61°58W 61°56W 61°38W 61°36W

A Lolén Lolén

T
37°56'S
1
T
37°56'S

T
37°58'S
1
T
37°58'S

1 T T T
62°I2'W 62:W 61°5I8'W 62°; zw 61° saw
I

4 Nacimiento Este =1 NacimlentoEste -

37°58'S
37°58'S

. o] (73
B E
T T T T T T
62":‘&'W 62°I2'W 62:W 62“:1'W 62°2'W GZ:W
1
N Nacimiento Oeste 4 Nacimiento Oeste
(7]
A a2t A 2
- |3 - ©
5 5
7]
o - | <
. B4 &
&
T T T T T T
Referencias Qa2 el
S —|
— Red hidrogréfica
= Cauce principal Fuente: Cartas topograficas IGN - Tmagenes satelitales de Google Earth Pro

Fuente: Elaborado por los autores.
La densidad de drenaje (Dd) se define como el cociente de la longitud

total de las redes de drenaje de una cuenca y el area de la misma (Horton,
1945). Los valores obtenidos a ambas escalas de trabajo son inferiores a 10

Haellas Vol. 23 (2) (2019) | Andlisis morfométrico multiescalar en la cuenca alta del arroyo Sauce Corto... (pp. 149-167) 163



(Cuadro N°7), indicando baja densidad de drenaje y textura gruesa (Strahler,
1964), lo que es indicio de materiales duros y resistentes (Strahler, 1974).
Para la escala 1:2.000, los valores del parametro son mayores respecto a los
de la escala 1:50.000. Nuevamente se refleja la incidencia de la escala en
la longitud de los tramos de cauce. El incremento del indice con la escala
indica una fuerte incidencia de la escorrentia concentrada y refuerza la
inferencia de crecidas bruscas realizada por Gentili (2012).

Cuadro N° 7. Densidad de drenaje y Relacion de Elongacion
Escala 1:50.000 Escala 1:2.000

Cuenca Razén de Razén de
2 2
Dd (km/km?) Elongacién Dd (km/km?) Elongacién

Nacimiento Oeste 1,44 0,8 1,66 0,79
Nacimiento Este 1,36 0,73 2,1 0,65
Fuente: Elaborado por los autores.

La Razon de elongacion (Re) es la razon entre el didmetro de un circulo
con la misma area que la de la cuenca y la longitud del cauce principal de la
misma. Valores inferiores a 1 indican cuencas con una forma mas alargada,
mientras que valores cercanos a dicho valor, se obtienen para cuencas que
se asemejan a una forma circular (Schumm, 1956). El analisis multiescalar
permite observar que los valores del indice decrecen levemente con el au-
mento de la longitud de los tramos de cauce a escala 1:2.000. Nacimiento
Oeste mantiene su forma con tendencia a la circularidad, por lo que existe
menor retardo entre el momento que sucede el evento de precipitacion y el
de crecida y por lo tanto, la peligrosidad es mayor (Jardi, 1985). Mientras
que Lolén y Nacimiento Este acrecientan su tendencia a ser cuencas elon-
gadas respecto de la anterior.

Conclusiones

El aumento de la escala y el uso de una imagen como fuente de datos
permitié representar de forma mas precisa los tramos de las redes de drena-
je y en consecuencia, aproximarse mas a sus dimensiones reales.

En relacion con la jerarquizacion de la red de drenaje se registraron au-
mentos considerables de tramos de cauce, principalmente de orden 1. Esto
permitié inferir que a la escala de 1:50.000 se subestiman en gran medida
la torrencialidad de las cuencas. Respecto de la tipologia de la red de dre-
naje, su facilidad de identificacion no es uniforme respecto a la escala. A
ambas escalas de trabajo, tanto en Lolén como en Nacimiento Oeste, hay

164 Belén Moretto, Jorge 0. Gentili y Alicia M. Campo | Huellas Vol. 23 (2), ISSN: 0329-0573 (impresa) / 2362-5643 (en linea)



una gran coincidencia en los tramos del cauce principal. Sin embargo para
Nacimiento Este ocurre lo contrario, esto refleja que al cambio de escala
dicha cuenca posee un orden de cauce diferente. Esta situacion puede atri-
buirse a errores en la fuente de datos.

En términos cuantitativos, quedé reflejado en los cuatro indices calcu-
lados que el aumento de la escala de trabajo, contribuye a la subestimacion
de la respuesta hidrologica. En relacion con la respuesta hidrologica de las
cuencas, los resultados no solo confirmaron los estudios previos, sino que
permitieron inferir que la potencialidad para generar crecidas e inundacio-

nes es mayor.
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