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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 precipitación que generan crecidas y dan lugar a 
inundaciones que afectan el desarrollo socio-económico del partido de 
Coronel Suárez. A fin de inferir la respuesta hidrológica del área de inte-
rés, es necesario el análisis de parámetros e índices morfométricos que 
permitan estudiar el peligro de inundación de las cuencas. Por lo expues-
to, el objetivo del trabajo es identificar las variaciones de la respuesta 
hidrológica de cuencas de interés en función de los parámetros e índices 
morfométricos obtenidos de distintas fuentes de datos y escalas. Los re-
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sultados del análisis multiescalar evidencian el peso de los procesos de ge-
neralización cartográfica asociados a la escala de semidetalle. En términos 
del análisis de la respuesta hidrológica es posible inferir que el uso de la 
escala 1:50.000 puede llevar a la subestimación de la torrencialidad de las 
cuencas y en consecuencia, de su grado de peligrosidad.

Palabras clave: Morfometría fluvial; Inundaciones; Sauce Corto; Coronel 
Suárez.

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

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 Suárez 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 Suárez.

Análise morfométrica multiescala na bacia alta 
do arroio Sauce Corto (Buenos Aires, Argentina)

Resumo
Na bacia alta do arroio Sauce Corto (vertente norte do Sistema de Ven-
tania, província de Buenos Aires, Argentina), frequentemente ocorrem 
eventos extremos de precipitação que geram crescidas e dão lugar a 
inundações que afetam o desenvolvimento sócio econômico do partido de 
Coronel Suarez. Com o fim de inferir a resposta hidrológica da área de in-
teresse é necessário a análise de parâmetros e índices morfométricos que 
permitam estudar o perigo de inundação das bacias. A partir do exposto, 
o objetivo do trabalho é identificar as variações da resposta hidrológica 
das bacias de interesse em função dos parâmetros e índices morfométricos 
obtidos de diferentes fontes de dados e escalas. Os resultados da análise 
multiescala evidenciam o peso dos processos de generalização cartográfica 
associados numa escala de mínimos detalhes. Em termos de análise da 
resposta hidrológica é possível inferir que o uso da escala 1:50.000 pode 
subestimar as chuvas torrenciais das bacias e, em consequência, o grau de 
perigo das mesmas. 

Palavras-chave: Morfometria Fluvial; Inundações; Sauce Corto; Coronel 
Suarez. 
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Introducción

Pa�a el estudio de la dinámica de cuencas hid�og�áficas no a�o�adas es 
fundamental el análisis morfométrico. A través del estudio de paráme-

tros e índices morfométricos es posible interpretar la dinámica geomorfo-
lógica y la �es�uesta hid�ológica de una cuenca hid�og�áfica. El análisis 
�e�mite com��ende� los elementos básicos y defini� el g�ado de evolución 
de dicho sistema y por ende, el estado erosivo en el que se encuentra (Sen-
ciales González, 1999). 

Existe una gran variedad de trabajos teórico-metodológicos clásicos 
sobre índices y parámetros morfométricos. Horton (1945) abordó los pri-
me�os modelos cuantitativos �a�a estudia� la dinámica fluvial. Su t�abajo 
�ue �etomado y a su vez modificado �o� auto�es t�adicionales en la temá-
tica como Schumm (1956); Strahler (1964); Gregory y Walling (1973); 
Jardí (1985); Romero Díaz y López Bermúdez (1987); Senciales Gon-
zález (1999). A nivel internacional los índices morfométricos continúan 
siendo ampliamente aplicados al estudio del comportamiento hidrológico 
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 análi-
sis morfométrico cabe citar a Oré Cierto, Díaz Quintana, y Loarte Aliaga 
(2016); Ferreira Batista, Batista Cabral Pereira, Rocha y Rodrigues Bar-
bosa (2017); Furlan de Souza, Pertille, Schramm Corrêa y Santos Vieira 
(2017); Ramírez 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 
temática se desarrollan en cuencas de montaña y serranas: Esper Angillieri 
y Perucca (2014); Esper Angillieri, Espejo, Lara, Perucca y Rothis (2016); 
Díaz Goméz, Gaspari y Georgief (2018) y Aumassanne et al., (2018). En 
el Sistema de Ventania, fueron realizados análisis morfométricos a partir 
de combinación de índices por Gil (2010) para la cuenca alta del río 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 combinación de índices morfométricos en las cuencas altas 
del río Sauce Grande y el arroyo Sauce Corto. Por otra parte, Gil, Gentili 
y Cam�o (2009) evalua�on la influencia de la litología, est�uctu�a y mo�-
fología en índices morfométricos para subcuencas del río 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 daños a las 
poblaciones de Santa María, Santa Trinidad, San José y Coronel Suárez, 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 inundación es necesario el análisis de parámetros e 
índices morfométricos que permitan inferir su respuesta hidrológica. 

Para el análisis morfométrico, el uso de determinadas escalas se encuen-
t�a en �unción de la su�e�ficie de la cuenca (Ja�dí, 1985). En cuencas con 
una su�e�ficie de 5.000 km2 se suele utilizar mapas a escala de 1:50.000, a 
medida que la su�e�ficie disminuye la escala a utiliza� debe se� mayo�. Las 
subcuencas analizadas ��esentan su�e�ficies conside�ablemente meno�es 
a lo expuesto. La única fuente de datos altimétricos de cobertura contínua 
en el Sistema de Ventania son las ca�tas to�og�áficas a escala 1:50.000, 
insuficientes �a�a un adecuado análisis de la mo��omet�ía fluvial de las 
cuencas bajo estudio. Por esta razón, resulta de utilidad la evaluación de 
parámetros e índices morfométricos a partir de productos de mayor escala. 
�o� ello, el objetivo del t�abajo es identifica� las va�iaciones de la �es�uesta 
hidrológica de cuencas de interés en función de los parámetros e índices 
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 
�o�ma, configu�ación de la �ed de d�enaje y g�adientes de �endientes (�entili, 
2012). De esta forma, será posible evaluar los cambios en los valores obte-
nidos y cómo repercuten en la peligrosidad para generar crecidas según las 
diferentes escalas de trabajo. El conocimiento del comportamiento hidroló-
gico de las cuencas ante la ocurrencia de eventos extremos de precipitación 
contribuye a valorar el peligro como dimensión del riesgo de inundación del 
área. Al mismo tiempo, se constituye como una herramienta para la gestión 
del riesgo de inundación. Resultados en esta línea 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). 

Área 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 está comprendido en la faja planetaria de climas 
templados con veranos e inviernos bien marcados y primaveras y otoños 
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 °C y 20 °C y las precipitaciones medias están 
comprendidas entre los 841,7 mm en Tres Arroyos y 380 mm en Viedma 
(Cam�o de Fe��e�as, Ca�elli de Steffens, y �iez, 2004). El sistema se��ano 
actúa como una diviso�ia de aguas y ��oduce una sob�eexcitación o�og�áfi-
ca de las precipitaciones del orden de los 110 mm (Casado, Gil, y Campo, 
2007). La disposición 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 próximas al área de estudio, para 
el período 1961-2010, la precipitación media anual es de 753,3 mm en 
Coronel Suárez y de 803,5 mm en estancia El Pantanoso, ubicada en el 
área serrana. Con respecto, al comportamiento medio estacional, ambos 
sitios presentan máximos valores en verano y primavera (Gentili, 2012). 
En cuanto a los valores de precipitación máxima anual en 24 horas, en el 
área se registraron: 168 mm (octubre de 2003), 162 mm (octubre de 2003) 
y 130 mm (enero de 2011) en las estancias Sauce Corto, Cerro Áspero y El 
Pantanoso respectivamente.

�esde el �unto de vista geológico ��edominan aflo�amientos �ocosos, 
en donde los suelos presentan escaso desarrollo. No obstante, el sector in-
ferior de las microcuencas de interés se encuentra cubierto de depósitos 
eólicos principalmente loéssicos de diferentes eventos de depositación 
(Pereyra y Ferrer, 1995). Los arroyos antes mencionados, discurren sobre 
litologías del Devónico inferior correspondientes al grupo Ventana (forma-
ción Lolén, formación Providencia y formación Napostá). La primera de 
ellas com�uesta de a�eniscas de g�anos finos a mediano, g�ises, ve�dosos, 
parduscos y amarillentos, la Fm. Providencia formada por ortocuarcitas 
rojizas a rosadas y la Fm. Napostá constituida por ortocuarcitas muy ho-
mogéneas de g�ano fino a muy fino, maciza y densas (Ha��ington, 1947). 
Desde el punto de vista geomorfológico, 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 de�ositación y e�osión eólica han jugado 
un im�o�tante �a�el en la configu�ación de la �ed fluvial, siendo uno de los 
factores de su diseño (Pereyra y Ferrer, 1995). 

La vegetación original predominante del área es la estepa de gramíneas 
(Cabrera, 1976). En la actualidad, debido al uso intensivo del suelo, la 
vegetación autóctona descripta ha sido destruida o alterada casi en su to-
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talidad. La agricultura y la ganadería se constituyen como las actividades 
económicas por excelencia. 

Figura Nº 1. Área de estudio

Fuente: Elaborado por los autores.

Materiales y métodos

�a�a el análisis mo��omét�ico fluvial multiescala� se utiliza�on dos es-
calas: 1:50.000 y 1:2.000 (aproximada) de distintas fuentes de datos. Para 
la escala 1:50.000 se em�lea�on las ca�tas to�og�áficas Sie��a de las Tunas, 
Estancia Gran Chaco, Tornquist y Sierra de la Ventana del Instituto Geo-
g�áfico Nacional (I�N). Las t�es ��ime�as con equidistancia de 10 met�os y 
la última de ellas de 25 metros. Para la escala de 1:2.000 se trabajó a partir 
de imágenes satelitales de Google Earth Pro®. El análisis se complementó 
con control de campo.

Se vecto�iza�on la �ed hid�og�áfica de ambas �uentes de datos y las cu�-
vas de nivel y los �untos acotados de las ca�tas to�og�áficas. A �a�ti� de 
dichos datos se generó un Modelo Digital del Terreno (MDT) mediante el 
interpolador Topo to Raster, provisto por ArcGIS 10®. La fuente de datos 
ca�tog�áfica y el inte��olado� utilizados (co��egidos con fines hid�ológicos, 
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que permite incluir además de las curvas de nivel, líneas de drenaje, pun-
tos acotados, de��esiones y su�e�ficies cubie�tas de agua) �esultan los más 
apropiados en cuanto a precisión y representación del relieve del Sistema 
de Ventania (Casado, Gentili, Campo, y Peiry, 2010; Campo, Gentili, y 
Silva, 2016). 

A �a�ti� de los datos desc�i�tos se delimita�on las cuencas hid�og�áficas 
y se jerarquizaron las redes de drenaje según Strahler (1964). Luego se 
obtuvieron los parámetros de medición directa: área, perímetro pendiente 
media de la cuenca, longitud del cauce principal, cota máxima y cota mí-
nima (Cuadro Nº 1). Para la determinación del cauce principal de la red de 
d�enaje se conside�a�on los c�ite�ios to�og�áfico y de longitud ��o�uestos 
por Senciales González (1999). Según el primero de ellos, el cauce princi-
pal es aquel cuya cabecera alcanza el punto más elevado y según el criterio 
de longitud, el cauce principal es aquel que se encuentra más 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 hidrológico de la misma y por tanto, en la propagación de 
crecidas. 

Cuadro Nº 1. Parámetros morfométricos
Parámetro Unidad Significado

Área km2 Área de la cuenca hidrográfica
Perímetro km Perímetro de la cuenca hidrográfica

Pendiente media de la cuenca ° Pendiente media de la cuenca hidrográfica

Longitud del cauce principal km Longitud del cauce principal de la cuenca 
hidrográfica

Cota máxima m Cota del punto más alto de la cuenca hidrográfica
Cota mínima m Cota del punto más bajo de la cuenca hidrográfica

Fuente: Elaborado por los autores.

En relación con los índices morfométricos, se calcularon: Relación de 
Bifurcación (Rb), Relación de Longitud (Rl), Densidad de Drenaje (Dd) 
y Razón de Elongación (Re) (Cuadro 2). A partir del análisis conjunto de 
dichos índices, es posible inferir la respuesta hidrológica de cuencas no 
aforadas y mediante la comparación de los resultados de cada cuenca, va-
lorar en términos relativos su peligrosidad asociada a la potencialidad para 
generar crecidas (Senciales González, 1999; Gil, 2010; Gentili, 2012, Gil 
et al., 2016). Adicionalmente, a partir de los resultados obtenidos de los 
parámetros e índices a ambas escalas se realizó una comparación cuali-
cuantitativa �a�a la identificación de las va�iaciones de los índices asocia-
dos al aumento de la escala.
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Cuadro Nº 2. Índices morfométricos
Índice Fórmula Significado

Relación de Bifurcación (Rb)
Nᵤ ₌ Número de cauces de orden “u”
Nᵤ₊₁ ₌ Número de cauces del orden 

inmediato superior a “u”

Relación de Longitud (Rl)
Lᵤ₌ Longitud media de cauces de orden “u”

Lᵤ₋₁ ₌ Longitud media de cauce del orden 
inferior

Densidad de Drenaje (Dd)
ΣLk ₌ Suma de la longitud total (km) de 

los cauces de todos los órdenes
Ak ₌ Área total de la cuenca (km2)

Razón de Elongación (Re) A₌ Área de la cuenca
Lmax₌ Longitud del cauce principal

Fuente: Elaborado por los autores.

Resultados y discusión 
Jerarquización y tipología de las redes de drenaje

La jerarquización de los tramos de cauce permite tener un mejor cono-
cimiento del desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca. El proceso de 
je�a�quización es la base �a�a la subdivisión de una cuenca hid�og�áfica 
en subcuencas, donde el orden de cada una de ellas es determinado por el 
orden jerárquico del cauce principal que drena a la misma. Estas subcuen-
cas son las unidades de diagnóstico que posteriormente se utilizan para el 
análisis morfométrico.

Las cuencas Lolén y Nacimiento Oeste a ambas escalas de trabajo no 
presentan variaciones en cuanto al orden jerárquico de su red de drenaje. 
La cuenca Nacimiento Este, a escala 1:50.000 posee un orden jerárquico 
de 4 y a escala 1:2.000 un orden de 3 (Cuadro Nº 3). Para esta cuenca, y en 
relación con el origen de dicha diferencia, podría descartarse la variación 
del núme�o de cu�sos asociada a las modificaciones ��oducto de las �ecu-
��entes actividades de lab�anza ya que la su�e�ficie bajo desa��ollo ag�ícola 
es escasa respecto del total de la cuenca (en la que hay dominancia de 
aflo�amientos �ocosos de la Fm. Na�ostá y Fm. ��ovidencia). Es �osible 
in�e�i� que, las di�e�encias en la �e��esentación de la �ed hid�og�áfica o en 
el proceso de generación de curvas de nivel se vincule al proceso analógico 
de elabo�ación de los documentos ca�tog�áficos (son de ediciones de más 
de 40 años: Estancia Gran Chaco, 1957; Sierra de las Tunas, 1957; Sierra 
de la Ventana, 1972; Tornquist, 1977).
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Cuadro Nº 3. F�ecuencia según o�den y je�a�quía de la �ed de hid�og�áfica

Cuenca
Escala 1:50.000

Orden 
 1

Orden 
 2 

Orden 
 3 

Orden 
 4 Total

Lolén 31 7 2 1 41

Nacimiento Oeste 7 3 1  11

Nacimiento Este 23 7 2 1 33

Cuenca
Escala 1:2.000

Orden  
1

Orden  
2 

Orden 
 3 

Orden 
 4 Total

Lolén 46 11 3 1 61

Nacimiento Oeste 13 4 1  18

Nacimiento Este 41 8 1  50

Fuente: Elaborado por los autores.

En las tres cuencas, las diferencias de jerarquización se inician en los 
tramos de cursos de orden 1 y se trasladan hacia los órdenes mayores. En 
relación con los tramos de cauce de orden 1, se observa que el cambio de 
escala im�lica un elevado c�ecimiento de su ��ecuencia. Se ve�ifica�on au-
mentos del 48 %, 85 % y 78 % para Lolén, Nacimiento Oeste y Nacimiento 
Este respectivamente. En las dos últimas cuencas, la diferencia es debida a 
que los cursos de orden 1 son de corta extensión y considerando el límite de 
e��o� g�áfico a escala 1:50.000, no es �osible indica�los. Los �esultados del 
análisis multiescalar evidencian el peso de los procesos de generalización 
ca�tog�áfica asociados a la escala de semidetalle (1:50.000). En té�minos 
del análisis de la respuesta hidrológica es posible inferir que el uso de la 
escala (1:50.000) puede llevar a la subestimación de la torrencialidad de las 
cuencas y en consecuencia, del grado de peligrosidad de la cuenca.

El análisis de las ti�ologías de �edes hid�og�áficas cont�ibuye a la iden-
tificación de anomalías de d�enaje. En té�minos gene�ales, son el �esultado 
de sistemas morfodinámicos diferentes, por causas litológicas, estructura-
les, climáticas o combinadas (Howard, 1967; Chorley, 1969; Gregory & 
Walling, 1973). Dado que, a lo largo de su evolución, las tres subcuencas 
han compartido las mismas condiciones climáticas, es posible atribuir la 
diferencia tipológica de sus redes de drenaje a la conjunción de causas 
litológicas y estructurales (Gentili, 2012). 

La red de drenaje del arroyo Lolén es dendrítica (Fig. 2). Presenta uni-
formidad litológica en toda la cuenca: el río discurre mayormente sobre 
aflo�amientos de a�eniscas de g�anos finos a medianos � Fm� Lolén � (Ha-
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rrington, 1947) en pendientes suaves (Fig. 3). La red de drenaje de las 
cuencas Nacimiento Oeste y Nacimiento Este discurren sobre Formación 
Napostá y Providencia, lo cual es un factor condicionante de la tipología 

Figura Nº 2. Red hid�og�áfica de los a��oyos Lolén, Nacimiento Este y Nacimiento Oeste a 
escala a) 1:50.000 y b) 1:2.000

Fuente: Elaborado por los autores.
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de sus redes de drenaje y evolucionan en áreas de elevados gradientes (Fig. 
3). Nacimiento Oeste presenta una tipología de tipo paralela (Fig. 2), con 
trazados rectilíneos (Senciales González, 1999). Nacimiento Este presenta 
una red subdendrítica (Fig. 2), con trazados angulosos que pueden atribuir-
se a contactos litológicos (Gentili, 2012). 

La �acilidad de identificación de la ti�ología de d�enaje, desde un �unto 
de vista cualitativo, no es uniforme respecto a la escala. Para la cuenca 
Lolén, la escala más representativa resultó ser la de mayor detalle mientras 
que en las restantes cuencas la escala 1:50.000 fue la más adecuada ya 
que las generalizaciones asociadas a la misma permiten esquematizar la 
tipología.

Figura Nº 3. Mapas: a) altimétrico, b) de gradiente de pendientes y c) litológico

Fuente: Elaborado por los autores.
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Morfometría Fluvial

Los parámetros morfométricos se adquieren de la medición directa de 
las ca�tas to�og�áficas base. El á�ea de una cuenca es un �a�ámet�o de g�an 
interés debido a que de él se derivan índices morfométricos de relevancia 
�a�a dete�mina� el estado e�osivo de las cuencas y establece� una clasifica-
ción en cuanto a su tamaño (Jardí, 1985; Chow, Maidment, y Mays, 1994). 
El tamaño de la cuenca tendrá incidencia en el volumen de agua recibida y 
en la consecuente generación de procesos erosivos y de crecidas (Bruniard, 
1992). La cuenca Lolén es la de mayo� su�e�ficie con 18,95 km2 (Cuadro 
Nº 4). Cabe destacar que para el cálculo del área de las cuencas, la super-
ficie �ue tomada de la delimitación de las cuencas a escala 1:50.000. El 
perímetro de una cuenca está vinculado con el área ya que es directamente 
proporcional (Jardí, 1985) y de él se derivan otros índices (Cuadro Nº 4). 

Cuadro Nº 4. Parámetros morfométricos

Cuenca/ Parámetro Área 
 (km²)

Perímetro  
(km)

Pendiente 
media de la 

cuenca  
(°)

Cota  
max. 

 (msnm)

Cota  
min. 

 (msnm)

Long. del cauce 
principal (km)

Escala  
1:50.000

Escala 
 1:2.000

Lolén 18,95 18,84 5,83 625 349 8,04 8,73

Nacimiento 
Oeste 7,53 11,77 11,83

950 406
3,85 3,91

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 energía cinética y la consecuente erosividad a 
lo la�go del cauce (Senciales �onzález, 1999). �a�a defini� los �angos de 
�endiente de las cuencas se utilizó la clasificación ��o�uesta �o� Van Zui-
dam (1985) acotada a 5 clases de acuerdo a las características del sector de 
estudio (Fig. 3). Las cotas máximas y mínimas son parámetros utilizados 
para el cálculo del desnivel. Nacimiento Oeste y Este poseen una pendiente 
media de 11,83 ° y 8,85 ° respectivamente (moderadamente escarpada). 
Ambas ��esentan cota máxima simila� e igual cota mínima (confluyen en 
el mismo punto) (Cuadro Nº 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 topográ-
fica del á�ea configu�an una �elig�osidad di�e�ente 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 activación de procesos erosivos como consecuencia del poder de arrastre 
de la escorrentía y una mayor potencialidad de generar crecidas. 

La longitud del cauce principal incide en el comportamiento hídri-
co de las cuencas. Una extensa longitud del cauce principal implica una 
concentración paulatina a lo largo del colector por lo que la energía de la 
crecida se disipa rápidamente, por el contrario una reducida longitud pro-
ducirá menor retardo y por ende, mayor energía concentrada (Senciales 
González, 1999). 

Para Nacimiento Oeste y Nacimiento Este en ambas escalas el curso 
��inci�al coincide siguiendo el c�ite�io de longitud y el c�ite�io to�og�áfico, 
es deci� que el cauce ��inci�al definido es aquel que �osee mayo� longitud 
y cuya cabecera alcanza la máxima altura (Cuadro Nº 5; Fig. 4). Por el con-
trario, para la cuenca del arroyo Lolén a escala 1:50.000 no hubo coinciden-
cia en los c�ite�ios seleccionados �a�a la identificación del cauce ��inci�al. 
En términos cualitativos, Lolén y Nacimiento Oeste presentan similitud en 
la sucesión de tramos que conforman el curso principal, situación que no se 
ve�ifica �a�a Nacimiento Este (�uede at�ibui�se a los cambios obse�vados 
en la configu�ación de la �ed de d�enaje y consecuentemente en su je�a�-
quización) (Cuadro Nº 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 
minimización del error por subestimación de la longitud de cauces en sec-
to�es de �ue�te desnivel. En este sentido, Senciales �onzález (1999) afi�ma 
que solo en aquellas pendientes inferiores al 20 % se reconoce dicho error 
como de menor importancia. 

Cuadro Nº 5. Criterio de selección de cauce principal

Cuenca
Criterio

1: 50.000 1:2.000

Lolén Topográfico Longitud - Topográfico

Nacimiento Oeste Longitud - Topográfico Longitud - Topográfico

Nacimiento Este Longitud - Topográfico Longitud - Topográfico
Fuente: Elaborado por los autores.

Se denomina Relación de bifurcación (Rb) a la proporción que existe 
entre el número 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 
índice, valores próximos a 2 revelan áreas de escaso relieve, valores típicos 
de ent�e 3 y 5 �a�a los sistemas fluviales (en cuencas donde la est�uctu�a 
geológica no distorsiona el patrón de drenaje natural) y valores superiores 
a 5 y sobre todo a 10 indican una fuerte dependencia estructural (Strahler, 
1964; Senciales González, 1999). 

A escala 1:50.000, la relación de bifurcación (Rb) media para las cuen-
cas presentan valores cercanos a 3 (Cuadro Nº 6), típicos de los sistemas 
fluviales. �a�a la escala 1:2.000, los valo�es medios de Rb son levemente 
mayores en las cuencas Lolén y Nacimiento Oeste, manteniéndose en el 
�ango tí�ico de los sistemas fluviales. �o� el cont�a�io, Nacimiento Este 
presenta un valor de Rb medio muy superior respecto de la escala menor. 
En esta línea, Strahler (1964) indica que Rb superiores a 4 indican una 
torrencialidad alta. El elevado valor de Nacimiento Este permite inferir 
una rápida concentración de las aguas en los cursos y por ende, crecidas 
súbitas 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 Nº 6. Relación de bifurcación y Relación de longitud

Cuenca
Escala 1:50.000 Escala 1:2.000

Rb media Rl media Rb media Rl media

Lolén 3,31 0,86 3,92 0,58

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 �azón de longitud (Rl) se define como la ��o�o�ción existente ent�e 
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 órdenes supe-
riores poseen grandes longitudes (Senciales González, 1999). Los valores 
medios para las tres cuencas (Cuadro Nº 6) son inferiores a 1,5, indicando 
leve incremento de la longitud de los cauces entre ordenes sucesivos y ma-
yor energía concentrada en los cauces principales (Sala y Gay, 1981). Esto 
último se refuerza con los valores obtenidos en la escala mayor.
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Figura Nº 4. Curso principal de los arroyos Lolén, Nacimiento Este y Nacimiento Oeste a escala 
a) 1:50.000 y b) 1:2.000

Fuente: Elaborado por los autores.

La densidad de d�enaje (�d) se define como el cociente de la longitud 
total de las redes de drenaje de una cuenca y el área de la misma (Horton, 
1945). Los valores obtenidos a ambas escalas de trabajo son inferiores a 10 
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(Cuadro Nº 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 parámetro son mayores respecto a los 
de la escala 1:50.000. Nuevamente se �efleja la incidencia de la escala en 
la longitud de los tramos de cauce. El incremento del índice con la escala 
indica una fuerte incidencia de la escorrentía concentrada y refuerza la 
inferencia de crecidas bruscas realizada por Gentili (2012). 

Cuadro Nº 7. Densidad de drenaje y Relación de Elongación

Cuenca
Escala 1:50.000 Escala 1:2.000

Dd (km/km²) Razón de 
Elongación Dd (km/km²) Razón de 

Elongación
Lolén 1,73 0,6 2,04 0,56
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 Razón de elongación (Re) es la razón entre el diámetro de un círculo 
con la misma área que la de la cuenca y la longitud del cauce principal de la 
misma. Valores inferiores a 1 indican cuencas con una forma más alargada, 
mientras que valores cercanos a dicho valor, se obtienen para cuencas que 
se asemejan a una forma circular (Schumm, 1956). El análisis multiescalar 
permite observar que los valores del índice 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 precipitación y el 
de crecida y por lo tanto, la peligrosidad es mayor (Jardí, 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 
permitió representar de forma más precisa los tramos de las redes de drena-
je y en consecuencia, aproximarse más a sus dimensiones reales. 

En relación con la jerarquización de la red de drenaje se registraron au-
mentos considerables de tramos de cauce, principalmente de orden 1. Esto 
permitió inferir que a la escala de 1:50.000 se subestiman en gran medida 
la torrencialidad de las cuencas. Respecto de la tipología de la red de dre-
naje, su �acilidad de identificación no es uni�o�me �es�ecto a la escala. A 
ambas escalas de trabajo, tanto en Lolén como en Nacimiento Oeste, hay 
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una gran coincidencia en los tramos del cauce principal. Sin embargo para 
Nacimiento Este ocu��e lo cont�a�io, esto �efleja que al cambio de escala 
dicha cuenca posee un orden de cauce diferente. Esta situación puede atri-
buirse a errores en la fuente de datos. 

En té�minos cuantitativos, quedó �eflejado en los cuat�o índices calcu-
lados que el aumento de la escala de trabajo, contribuye a la subestimación 
de la respuesta hidrológica. En relación con la respuesta hidrológica de las 
cuencas, los �esultados no solo confi�ma�on los estudios ��evios, sino que 
permitieron inferir que la potencialidad para generar crecidas e inundacio-
nes es mayor. 
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