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» Resumen — Las cuencas hidroldgicas localizadas en las laderas orientales de las sierras
en el Noroeste Argentino se caracterizan por presentar un marcado quiebre en la transicién
ladera piedemonte, precipitaciones de origen orografico, registros de eventos de inundacién y
escasos registros hidrométricos. Los parametros morfomeétricos permiten definir la interaccién
entre las caracteristicas geologicas y geomorfolégicas, y los patrones fisicos superficiales,
caracterizando de manera cuantitativa la posible respuesta de la cuenca ante un escenario
hidrolégico. El objetivo de este trabajo fue cuantificar de manera objetiva las caracteristicas
morfométricas de las cuencas hidrogréaficas del Faldeo Oriental de las Sierras del Aconquija
(FOA) y Sierras del Sudoeste (SS). Se realizd por medio de un analisis comparativo, a nivel
geoespacial con Sistemas de Informacion Geografica, aplicando el modelo hidrolégico HEC-Geo
HMS ®, basado en el modelo de elevacion digital de Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer (ASTER). Los resultados indican que las cuencas FOA y SS se cla-
sifican en cuencas medianas y la mayoria de forma alargada. Comparativamente, las cuencas
Balderrama y Romano tienen mayor potencial de erosion que las cuencas Gastona y Chico.
De la misma manera, en las cuencas de las SS, Chavarria y Singuil tienen mayor torrencia-
lidad (tiempos de concentracion menor a 7 horas) que las cuencas de Marapa y Matazambi
(tiempos de concentracion mayor a 10 horas). Los mapas y los nuevos datos obtenidos tienen
una aplicacion directa en las propuestas de planes de manejo integral de cuencas.
Palabras clave: Morfometria, cuenca hidrogréafica, Noroeste Argentino.

» Abstract — “Morphometric aspects of subtropical basins of Northwest Argentina”.
The hydrological basin located on the eastern slopes of the mountains in the Northwest Ar-
gentina are characterized by a marked break in the slope piedmont Transition, orographic
rainfall, flood events and few hydrometric records. Morphometric parameters used to define
the interaction between geological and geomorphological characteristics, and surface physical
patterns, characterizing quantitatively the possible response of the basin to a hydrological
scenario. The objective of this study was to quantify the morphometric characteristics of the
hydrological basins of the eastern slope of the Aconquija Ranges (FOA, acronym for Faldeo
Oriental del Aconquija) and Southwest Ranges of Tucuman (SS). Through a comparative analy-
sis, using geographic information systems and hydrological model HEC-Geo HMS ® base on
the Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER GDEM]) digital
elevation model. The results suggest that the FOA and SS watersheds are the most elongated
and classified as medium-sized basins. Comparatively the Balderrama and Romano Basins
have major erosion potential than the Gastona and Rio Chico Basins. In the same way, in the
SS Basins, Chavarria and Singuil Basins have major torrential characteristics (concentration
times less than 7 hours) than Marapa and Matazambi Basins (concentration greater than 10
hours). The maps and the new data (tables) obtained have a direct application in the propos-
als of watershed management plans.
Keywords: Morphometry, hydrological basin, Northwest of Argentina.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista de su funciona-
miento, una cuenca hidrografica puede ca-
racterizarse por su morfologia, por la natu-
raleza del suelo, la cobertura vegetal y uso
del suelo (Henaos, 1988, Gaspari, 2002;
Gaspari et al., 2009). Hidrolégicamente, la
cuenca funciona como un colector que recibe
la precipitacidon y convierte, parte de ésta, en
escurrimiento. Esta transformacién depende
de sus condiciones climaticas y de las carac-
teristicas fisicas particulares (Henaos, 1988;
Gaspari et al., 2009).

Las propiedades morfométricas de una
cuenca hidrogréfica proporcionan conclu-
siones preliminares sobre las caracteristi-
cas ambientales del territorio a partir de la
descripcién precisa de la geometria de las
formas superficiales (Gaspari 2002). Las mis-
mas, relacionan las caracteristicas fisicas de
la cuenca, y las caracteristicas hidroldgicas
de la zona, altamente dindmicas. Permiten
explicar la interaccién entre las caracteris-
ticas geoldgicas y geomorfoldgicas con los
patrones fisicos superficiales, mostrando de
manera cuantitativa, la posible respuesta de
la cuenca ante un escenario hidrolégico. La
geomorfologia cuantitativa incluye los para-
metros fisicos de la red de drenaje que deri-
van de los trabajos tradicionales de Horton
(1945), Strahler (1957) y Morisawa (1959).
Las principales caracteristicas fisicas relacio-
nadas a la morfometria de la cuenca definen
los parametros de forma, relieve y red de
drenaje (Senisterra et al., 2014).

Se ha demostrado que en ciertas areas,
algunas caracteristicas de los hidrogramas,
asf como la cantidad de flujo, estan fuerte-
mente relacionadas a algunos factores hi-
drogeomorfoldgicos medibles en la cuenca,
y que un analisis detallado de los pardmetros
morfométricos, permitiria alcanzar una de-
terminacion preliminar de la intensidad de la
torrencialidad tanto en cuencas carentes de
aforos como en aquellas, que atin poseyén-
dolas, presentan una compleja dindmica hi-
drogeomorfoldgica (Neder y Puchulu 1995,
Mesa, 2006). En la provincia de Tucuman,
diversos autores, realizaron este tipo de estu-
dio de manera aislada en diferentes cuencas:

Arcuri (1995) en la cuenca del rio Medina,
Toledo (2005) en la cuenca del rio San Igna-
cio, Mesa (2006) en la cuenca del rio Lules
y Busnelli (2009) estudio la cuenca del rio
Gastona. Sin embargo, en las cuencas hidro-
graficas del Faldeo Oriental de las Sierras
del Aconquija (FOA) y Sierras del Sudoeste
(SS) son escasos los estudios comparativos,
a escala regional, que cuantifiquen espacial-
mente las caracteristicas morfométricas. Es
importante sefialar que se trata de zonas con
escasos registros hidrométricos y un andlisis
detallado de sus parametros morfométricos
podria reflejar la respuesta hidroldgica de
las mismas.

El objetivo de este trabajo es cuantificar
de manera objetiva las caracteristicas mor-
fométricos de las cuencas hidrograficas FOA
y SS.

AREA DE ESTUDIO

Las cuencas hidrolégicas estudiadas se
encuentran en los faldeos orientales de las
Sierras del Aconquija (FOA) y del Sudoeste
(SS). El divortium aquarum de estas sierras
constituye el limite provincial entre Tucu-
man y Catamarca, Argentina. La Sierra del
Aconquija conforma la entidad orografica
de mayor altura de la provincia de Tucumén
(Rohmeder, 1949); mientras que, las Sierras
del Sudoeste, ubicadas mas al sur, se dividen
en dos brazos: hacia el oeste la Serrania de
Santa Ana y hacia el este las Sierras de Nar-
vaez, entre ambas se ubica el Embalse de
Escaba.

Las cuencas FOA y SS forman parte del
sistema fluvial de la gran Cuenca del rio
Sali-Dulce que desembocan en el embalse
Rio Hondo. Abarcan una superficie total de
9.222 km? con importantes nticleos pobla-
cionales distribuidos en la zona media de las
mismas. Presentan un relieve montafioso de
5.300 msnm de altura méxima y 100 kiléme-
tros de largo en sentido norte-sur, que actia
como barrera orografica frente a los vientos
calidos y humedos estivales provenientes del
anticiclon del Atlantico (Fernandez et al.,
2004). El clima es de montafla humedo-tem-
plado, con lluvias estivales regionales. Las
precipitaciones aumentan de este a oeste,
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alcanzando 900 mm en la zona pedemonta- do ésta el drea mas humeda de la provincia
na del centro y sur y en la zona montafiosa  (Guido et al. 1998) (Figura 1).
entre 1.000 mm y 2.000 mm anuales, sien-
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Figura 1. Area de estudio. Cuencas del Faldeo Oriental del Aconquija y Sierras del Su-
doeste.
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MARCO GEOLOGICO

El drea de estudio se encuentra situada
en el ambito de la provincia geoldgica de
Sierras Pampeanas Noroccidentales (Cami-
nos, 1979) o Sierras Pampeanas Septen-
trionales (Acefiolaza y Toselli, 1981). La
llanura oriental tucumana pertenece a la
provincia geoldgica de la Llanura Chaco-
Pampeana o Pampasia, denominada por
Ramos (1999) como Llanura Chaco-Bonae-
rense. El origen de las rocas que confor-
man los nucleos de los bloques sierras del
Aconquija son meta-areniscas y metapelitas
del Precambrico superior — Cambrico infe-
rior (Toselli et al., 1998), entre 750 y 500
millones de afios. Los sedimentos origina-
les fueron metamorfizados y deformados
entre el Ordovicio superior — Carbonifero,
a lo que se sumd la intrusiéon de cuerpos
graniticos de distintos tamafios. La edad y
forma de emplazamiento de estas rocas es
muy complejo y estd asociado a distintas
fases de actividad tecténica (movimientos
laterales y verticales de las rocas en sub-
suelo). Sobre estas rocas metamorficas e
igneas se han formado distintos tipos de
depdsitos sedimentarios (conglomerados,
areniscas y lutitas) (Georgieff, 2007). La
configuracion actual del paisaje (valles y
sierras) es relativamente joven, se produjo
por sucesivos movimientos ascensionales
y laterales vinculados a la dindmica de los
Andes, cuya fase principal culminé hace
unos 2 millones de afios (Mon y Mansilla,
1998). Cerca de los sectores cumbrales se
encuentran sedimentos de origen glaciar
retrabajados por accién fluvial entre el
Pleistoceno y Holoceno, coincidiendo con
periodos glaciares-interglaciares (Busnelli,
2009).

En la cuenca del rio Chavarria los aflo-
ramientos son areniscas finas calcareas,
tobdaceas y plagioclasicas que alternan con
capas ricas en carbonato Dal Molin et al.
(2003). En las terrazas del rio Marapa
afloran areniscas tobdceas, con gran conte-
nido de plagioclasas y vidrio. Los depdsitos
fluviales se encuentran confinados a fajas
que atraviesan de oeste a este la Llanura

tucumana. Estan constituidos por sedimen-
tos que fueron transportados y depositados
por los rios Sali, Colorado, Seco, Gastona,
Chico, Medina Marapa, Matazambi, San Ig-
nacio y San Francisco. Constituyen capas
aluviales de gravas y arenas compuestas
por clastos de metamorfitas, granitoides y
esporadicamente sedimentitas pale6genas
y nedgenas.

METODOLOGIA

La caracterizaciéon morfométrica se reali-
z6 seguin la metodologia de Horton (1945) a
partir de Gaspari et al (2013). En el drea en
estudio se realizo a nivel geoespacial aplican-
do un SIG, el programa ArcGis 10.1® y la
extensién HEC-Geo HMS ®. La informacién
de entrada es el modelo de elevacién digital
(DEM), de Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (AS-
TER), Global Digital Elevation Model Version
2 (GDEM V2, 2011), generado por Ministry
of Economy, Trade and Industry (METI) /
National Aeronautics and Space Adminis-
tration (NASA) http://asterweb.jpl.nasa.
gov/gdem.asp. Esta informacién consiste en
una base de datos de elevacion topogréfica
estereoscopica de la tierra, de un sistema de
radar, cuya resolucién espacial es 30 m x 30
m, para Argentina. E1 DEM fue reproyecta-
do al sistema de coordenadas planas para
Argentina (POSGAR 98) Zona 3.

La delimitacién de las cuencas en los dos
sectores FOA y SS, fue definida a partir del
modelo de elevacién digital ASTER GDEM y
la base de hidrografia superficial de la Sub-
secretaria de Recursos Hidricos de la Provin-
cia de Tucuman (Giraut et al., 2007).

La extension HEC-Geo HMS ® se basa
en un modelo hidrolégico que por medio
de algoritmos matemadticos y a partir de un
modelo de cuenca, permitié definir los pa-
rametros morfométricos, dando lugar a un
procedimiento que se conoce como procesa-
miento del terreno (Terrain pre-processing,
segin HEC-Geo HMS ®). El mismo consiste
en una rutina de pasos preestablecida, que
permiten el célculo y generacién de las gri-
llas de direccién de flujo, acumulacién de
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flujo y red hidrogréafica en el area de estudio.
Para este paso, fue necesario definir un um-
bral minimo de acumulacién de flujo (nime-
ro de pixeles o unidades de superficie) para
iniciar el calculo de la red hidrografica. El
valor de inicio por default, corresponde al
1% de la mayor acumulacién calculada por
el HEC-Geo HMS, y cuanto menor sea ese
umbral, mayor sera el nimero de cursos y
cuencas delimitadas. En este caso se utiliz
un umbral de 0,02 %.

Se ajustaron los cursos fluviales por me-
dio de la digitalizaciéon de manera manual
a partir del reconocimiento sobre imagenes
satelitales Landsat 5TM path 231 / 230, row
78 / 79, con fecha 21/08/2010.

Los pardmetros morfométricos cuantita-
tivos definidos fueron:

— Area de la cuenca (A) (km?): es la su-
perficie que contribuye con la escorrentia
superficial y estd definida por las divisorias
de agua. Segtn su tamafo se clasifican en
cuencas pequeiias, aquellas con areas meno-
res a 250 km?, cuencas medias entre 250 y
2.500 km? y cuencas grandes las que poseen
areas mayores a los 2.500 km? (Chow et al.,
1994; Gaspari et al., 2013).

— Perimetro (P) (km) es la medicién de la
linea envolvente de la cuenca hidrogréfica,
por la divisoria de aguas topograficas.

— Longitud Axial (La) (km). Es la distan-
cia existente entre la desembocadura y el
punto mas lejano de la cuenca. Es el mismo
eje de la cuenca.

— Pendiente media (PM) (adimensional)
es un factor topografico definido por el co-
ciente entre la diferencia de altura entre dos
puntos (D), siendo uno el punto mas alejado
de la cuenca y de mayor cota (m) y el otro
punto donde drena la cuenca, con la distan-
cia existente entre ambos (La; en m) (Chow
et al., 1994).

— Factor forma (F) (adimensional) es un
factor que relaciona el movimiento del agua
y la respuesta de la cuenca a dicho movi-
miento, controlando la velocidad con que el
agua llega al cauce (Cellini, 2005), indican-
do la regulacion de la concentracion de la
escorrentia superficial. Se establece por el
cociente entre el drea de la cuenca (A en

km?) y la longitud axial al cuadrado (expre-
sada en km) de la cuenca (La). Se trata de
una cuenca de forma redondeada cuando F
es igual o cercano a 1 y cuando Fes < 1 la
forma de la cuenca es alargada.

— Densidad de Drenaje (Dd): expresa la
longitud media de los rios (Lt en km) por
unidad de area (A en km?). Es un indicador
de las relaciones entre clima, vegetacion y
la resistencia del sustrato rocoso o edéfico
a la erosion.

— Relacion de bifurcacién (Rb): es la re-
sultante del cociente entre el nimero total
de rios de un orden dado (Nr) y el nimero
total de rios del orden inmediato superior
(r (n + 1)) (Ecuacién 1). Los valores de Rb
varian entre 2 y 5 (Strahler, 1957; Langbein
y Leopold, 1966) y constituye un nimero
adimensional que cuantifica la ramificacion
de la red, indicando la forma del sistema de
drenaje. Segtn Senciales Gonzalez (1999)
las altas relaciones de bifurcacion indican
areas de fuertes pendientes con rapida con-
centracion de la escorrentia, pero con picos
de crecida poco importantes.

Ecuacion 1, Relacion de bifurcacion
(Rb):

Rb=Nr(n)/r(n+1)

— Relacién de longitud (R1): es la rela-
cién existente entre la longitud media de los
cauces de un orden dado (Ln) y la longitud
media de los cursos de un orden inferior, (Ln
(n -1)). Senciales Gonzalez (1999) mencio-
na que la Relacion de longitud (RI) con un
valor de Rl > 3 revela una concentracion
paulatina de caudales a lo largo del colector
principal, mientras que bajas relaciones (Rl
< 3) muestran mayor energia concentrada
bruscamente (Sala y Gay, 1981).

— Porcentaje de longitud de rios de cada
orden (Plrn): expresa la relacion porcentual
entre la longitud de los rios del orden con-
siderado (Lr) y la longitud total de los rios
de la cuenca (Lt).

Ecuacion 2, Porcentaje de longitud de
rios (Plrn):

Plrn = Lr / Lt x 100
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— Coeficiente de almacenamiento hidri-
co (RHO): es el cociente entre la relacion
de longitud (R1) y la relacién de bifurcacion
(Rb). Es un pardmetro hidrogeomorfologi-
co relacionado con el tiempo en el que se
alcanza el caudal maximo, indicador de la
torrencialidad de una cuenca. Altos valores
indican mayor almacenamiento hidrico en el
cauce, un tiempo mayor al caudal maximo,
atenuando los procesos erosivos. Esta muy
relacionado a factores climaticos, geomor-
foldgicos y geoldgicos.

— Coeficiente de compacidad (Kc): es un
parametro para predecir la variacion de la
intensidad del flujo en funcién del tiempo,
especialmente cuando los datos hidroldégicos
son escasos o bien inexistentes (Ecuacién
3). Relaciona el perimetro de la cuenca (B
en km) y el area de la misma (A, en km?).
El minimo valor es 1 (uno) y corresponde
a cuencas circulares, con bajos tiempos de
concentracion y elevadas descargas en la
desembocadura. En cuencas muy elongadas,
Kc supera a 2 (dos), la red de drenaje tien-
de a ser menos compacta y los tiempos de
concentracion a ser mayores, disminuyendo
la torrencialidad.

Ecuacién 3, Coeficiente de compacidad:

Kc=0,28.P/ VA

— Coeficiente de torrencialidad (Ct): es
un indicador de la erodabilidad de una cuen-
ca expresado por el cociente entre el niimero
total de rios de orden 1 (uno) (N1) y el drea
de la cuenca (A, en km?). Altos valores de Ct
indican elevada susceptibilidad a la erosion,
menores tiempo de llegada al pico y alta
torrencialidad, debido a que los cursos de
primer orden son de génesis erosiva (erosion
en surcos y en carcavas). El Ct esta relacio-
nado a los procesos de erosion lineal y a la
capacidad de descarga de una cuenca.

— Densidad de drenaje de los rios de or-
den 1 (Dd1): expresa la longitud media de
los rios de orden 1 (LT1 a LT5) por unidad
de area (A en km?). Este parametro presenta
una intima relacién con la susceptibilidad
erosiva de la subcuenca. Cuanto mayor es
la densidad de los rios de orden 1, mayor es

la torrencialidad manifestada por la mayor
erodabilidad del substrato y la incisién de
la erosion hidrica, evidenciada por la mayor
longitud de rios de orden 1 que esta intima-
mente ligada a la intensificacién de la ero-
sién (Busnelli, 2009). También se relaciona
con diversos parametros significativos de la
clasificacién del paisaje tales como el clima y
la vegetacién (Moglen et al., 1998), de suelo
y roca propiedades (Kelson y Wells, 1989).

— Numero de orden de los rios (N1, N2,
N3): es aquel que expresa el grado de ra-
mificacion o jerarquizacién de un sistema
hidrografico, considerando que la red hidro-
grafica esta constituida por el curso principal
o colector y sus tributarios. Se admite que
cuando mayor es el nimero de orden del
colector, mayor es la jerarquizacién de una
red hidrografica (Strahler, 1964).

— Frecuencia de rios (Fr): es la relacion
que existe entre el nimero total de rios de
la cuenca (Nt) y el area de la misma (A en
km?).

— Longitud media de los rios de Orden 1
(Lm1) (Guido y Busnelli, 1993): se define
como la relacién entre la longitud total (en
km) de los rios de orden 1 (uno) (LT1) y el
numero total de rios del mismo orden (N1).
A partir de un enfoque hidrogeomorfolégico
se deduce que valores elevados de Lm1 indi-
can rios de primer orden mas largos, mayor
posibilidad de captar agua en menor tiempo
y mayor tiempo de duracion del escurrimien-
to directo o tiempo base (Tb). Mientras que
valores bajos de Lm1 indican mayor nimero
de rio de orden 1, lo que aumenta la torren-
cialidad de una cuenca.

— Coeficiente de rugosidad de cuenca (Rd
adimensional): vincula la densidad de dre-
naje con el relieve. Es la relacion existente
entre el desnivel de la cuenca (H, km) y su
densidad de drenaje (Dd, km.km2).

Ecuacion 4, Coeficiente de rugosidad
(Rd):

Rd = Hx Dd
— Tiempo de concentracién (tc) (hora):

tiempo que tarda el flujo superficial en con-
tribuir al caudal de salida, desde el punto
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FOA y SS. Donde: F: Factor de forma; Dd (km /km?): Densidad de Drenaje; Rb: Relacién de
bifurcacion; RIm: Relacion de longitud; Plrn n+1: Porcentaje de longitud de rios de cada orden;
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mads alejado hasta la desembocadura de la
cuenca (Chow et al., 1994; Gaspari et al.,
2009) y depende de la forma de la cuenca.

— Hipsometria es una medida de la re-
lacion entre la elevacidn y el area en una
cuenca o de captacion (Strahler, 1952). La
hipsometria en una cuenca esta fuertemente
relacionada con la respuesta a las inunda-
ciones y la madurez de erosién de la misma
(Ohmori, 1993). La curva hipsométrica (CH)
representa el area drenada que varia con la
altura de la superficie de la cuenca (Senis-
terra et al., 2014). El relieve y la caracteri-
zaciéon morfométrica de la cuenca tienen in-
fluencia en su respuesta hidroldgica e incide
en la dinamica geoespacial de la escorrentia
superficial.

RESULTADOS

Se presenta en la Figura 2 el mapa del
Modelo de Elevacion digital (DEM) cuya
cota maxima es el Cerro El Bolsén de 5.552
msnm, en las Sierras del Aconquija y la cota
minima 300, en zonas de llanura cercanas al
embalse de Rio Hondo.

Se logrd la delimitacién de cada una de
las cuencas hidrograficas en estudio repre-
sentadas por los rios: FAM: Famailld, ARE:
Arenillas, ROM: Romano, BAL: Balderrama,
RSE: Rio Seco, GAS: Gastona, RCH: Chico,
MAT: Matazambi, SIN: Singuil, CHA: Chava-
rria, MC: Marapa. En este estudio, la cuen-
ca del rio San Ignacio es considerada como
una subcuenca de la cuenca MC. Ademas, se
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obtuvo la distribucion de la red de drenaje
precisa a partir de la digitalizacion y ajuste
con imagenes satelitales. Asimismo, se cuan-
tifico el grado de jerarquizacion de la red de
drenaje, representado en el mapa de orden
de drenaje para cada cuenca (Figura 2). Se-
gun el grado de jerarquizacion del drenaje
de acuerdo al nimero de 6rdenes de los rios,
la cuenca RCH presenta rios de orden 5. Las
cuencas GAS y ROM de orden 5. Mientras
que en las cuencas SS, la cuenca MC es de
orden 4 (Figura 2).

El andlisis morfométrico caracterizé cada
una de las cuencas FOA y SS, segin parame-
tros relacionados a la forma, el relieve y la
red hidrografica. En cuanto al tamafio (A)
de las cuencas segtn el criterio de Chow et
al., 1994, las cuencas FOA y SS se clasifican
en cuencas medianas (Tabla 1).

Se elabord el mapa de distribucién de
pendientes (%) el cual refleja la heteroge-
neidad altitudinal de las cuencas FOA y SS.
En las cuencas analizadas los valores de pen-
diente media oscilan entre 5 % y 25 %.

Las cuencas FOA con mayor pendiente
media (PM) corresponden a la cuenca rio
BAL (25%), ROM (20 %), RCH (15%) y GAS
(13%). Las cuencas ARE y FAM con valores
inferiores al 13 %. En las cuencas SS, se ob-
servé una pendiente media en CHA de 20 %
y en SIN de 17 %, mientras que la cuenca
MC y MAT, presentan 5 % y 6 %, respectiva-
mente (Figura 3).

Tabla 1. Parametros morfométricos de las cuencas hidrograficas.

A i i i H méxima H minima
Cuencas (‘I\;}:g Per(metztro Longl(tkur:) axial o o
FOA ARE 283 155 42,49 2117 314
BAL 464 243 4391 1889 320
FAM 436 191 58,57 3603 328
RSE 614 307 50,94 4625 325
ROM 937 273 65,45 1078 278
GAS 1074 493 105,29 5130 270
RCH 2097 329 114,04 3647 270
SS CHA 257 113 69,96 685 271
MAT 424 332 70,88 1492 270
SIN 550 166 31,12 2168 678
MC 2141 455 28,18 1953 648
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Los parametros calculados a partir del
DEM en las cuencas FOA y SS se presentan
en la Tabla 2.

En relacion al pardmetro factor forma (F),
las cuencas FOA presentan forma alargada,
con un colector de mayor longitud que los
tributarios. Mientras que en las cuencas SS,
la cuenca del rio SIN presenta un valor 0,57
indicando una forma levemente redonda.

Entre los parametros que caracterizan la
red de drenaje, la densidad de drenaje (Dd),
se observd entre valores entre 0,14 a 0,39
km /km?. La cuenca ROM alcanzé un valor
de 0,22 km /km? presentando el maximo
valor de Dd1 en las cuencas FOA y SS, le
siguen la cuenca RSE con 0,21 km /km? y
GAS con 19 km /km?, indicando predominio
del escurrimiento ante la infiltracién (Bus-
nelli, 2009). Las cuencas CHA tomaron un
valor de 0,12 km /km? y SIN con 0,15 km
/km? presentan los valores maximos para las
cuencas de SS, por lo tanto mas rapida sera
la respuesta hidroldgica de la cuenca frente
a una tormenta (Gaspari et al., 2013). Para
el calculo de la densidad drenaje se utilizo
la red de drenaje de rios y arroyos perma-
nentes.

La relacién de bifurcacién (Rb) en las
cuencas FOA presenta valores que oscilan
entre 1,94 y 4,5. Se observaron valores en-
tre 3y 5 en las cuencas ROM, BAL y SIN, las
cuales corresponden a cuencas con areas de
montafia sin demasiado control estructural
(Verstappen, 1983). Mientras que valores
menores a 2 suelen presentar altos riesgos de

a)
12

10

Relacidn de bifurcacion
o

FAM ARE ROM BAL RSE GAS RCH MAT MC SIN CHA

inundacion por concentracién brusca de la
escorrentia y suelen corresponder a cuencas
de menor pendiente segin Gil et al. (2009),
representada en el caso de las cuencas SS,
de MC y MAT. Los valores superiores a 5
indican una fuerte dependencia estructural
(Senciales Gonzalez 1999, Streevi 2013 et al.
2013) como es el caso de la cuenca de RSE.
Los valores obtenidos para la relacién de bi-
furcacion en cada cuenca se presentan en la
Figura 4. Valores superiores a 2 de relacién
de bifurcacion es indicador de la torrencia-
lidad del area de drenaje, con mayor riesgo
de crecida a la salida, como es el caso de las
cuencas SIN y CHA en las SS (Strahler, 1964,
Lépez-Pérez et al. 2015) (Figura 4 a).

Los resultados alcanzados para la relacion
de longitud (Rl) en las cuencas ARE y RSE
presentan valores superiores a 3, indicando
que se trata de cuencas con concentracion
paulatina de caudales. El resto de las cuen-
cas del FOA y las cuencas SS presentan valo-
res inferiores a 3, correspondiente a cuencas
torrenciales (Figura 4 b).

Los valores de porcentaje de longitud
de rios de cada orden (Plrn) se presentan
en la Tabla 2, los cuales fueron utilizados
para la cuantificacién de los parametros in-
dicadores de torrencialidad. El coeficiente
de almacenamiento hidrico (RHO) en las
cuencas analizadas presentan valores entre
0,43 a 1,32. En las cuencas del FOA: ARE,
GAS y RCH, y la SS: MAT, MC presentan
los maximos valores indicando una mayor
capacidad de almacenamiento hidrico en el

b)

Relacion de longitud

O = N W B 1 o~ 00 WO

FAM ARE ROM BAL RSE GAS RCH MAT MC SIN CHA

Figura 4. lzquierda: a) Relacién de Bifurcacion. Derecha: b) Relacién de longitud.
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estudio.

cauce, relacionado con el tiempo en el que
se alcanza el caudal mdximo. Altos valores
indican un tiempo de concentracién mayor
al caudal méaximo, atenuando los procesos
erosivos en las mismas.

De acuerdo a los valores obtenidos de
Coeficiente de Compacidad (Kc) las cuen-
cas de la SS presentan valores cercanos a 2
indicando que se trata de cuencas circulares.
En las cuencas del FOA, Kc supera a 2 (dos)
tratandose de cuencas elongadas donde la
red de drenaje tiende a ser menos compacta
y los tiempos de concentracidon a ser mayo-
res, y con mayor retardo en la escorrentia
(Campo et al. 2012).

Coeficiente de torrencialidad (Ct) las
cuencas del FOA que presentan mayor valor
de Ct son: BAL, ROM y dentro de las cuencas
de las SS es la cuenca CHA.

Densidad de drenaje de rios de orden 1
(Dd1): las cuencas susceptibles a la erosion
segun el valor de la Dd de rios de orden 1
son ROM, RSE y GAS. Mientras que las cuen-
cas de la SS que presentan mayor densidad
de drenaje son las cuencas CHA y SIN.

El Ntmero de orden de los rios indica que
todos alcanzan un orden N2 y solo las cuen-
cas FAM, BAL y CHA alanzan el nivel N3. Las

cuencas con N4 son ROM, GAS y MC, logran-
do el nivel 5 solo la cuenca del RCH.

Frecuencia de rios (Fr) se refleja en la
Tabla 2, indicando que la MAT presenta la
menor frecuencia y la mds elevada es la
ROM, siendo el resto con valores promedios
alas FOAy SS.

Longitud media de los rios de Orden 1
(Lm1) A partir de un enfoque hidrogeomor-
foldgico se deduce que valores elevados de
Lm1 indican rios de primer orden mas largos,
mayor posibilidad de captar agua en menor
tiempo y mayor tiempo de duracién del es-
currimiento directo o tiempo base (Tb). Las
cuencas del FOA que presentan altos valores
son: RSE, GAS y ARE y dentro de las cuencas
SS, la SIN.

Por otro lado, se deduce que valores ba-
jos de Lm1 indican mayor nimero de rios de
orden 1, aumentando la torrencialidad de
una cuenca. Segun este criterio las cuencas
con mayor torrencialidad son BAL con 4,21
km de longitud media de los rios de orden
1 y ROM 6,42 km. Dentro de las cuencas
SS la cuenca del rio Chavarria (CHA) con
2,82 km.

Los resultados del coeficiente de rugosi-
dad de cuenca (Rd adimensional), reflejan
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Tabla 2. Parametros relativos a la red de drenaje y Coeficientes de torrencialidad de las

cuencas FOA y SS.

Cuencas
FOA SS

FAM ARE ROM BAL RSE GAS RCH MAT mC SIN CHA
Parametros
F 0,24 0,22 0,27 0,18 0,14 0,1 0,16 0,09 0,43 0,57 0,32
Dd (km/km?) 0,36 0,34 0,37 0,37 0,34 0,39 0,36 0,14 0,14 0,21 0,34
Rb 2,33 2,5 3,19 45 10 2,45 2,71 2 1,94 35 2,33
RIm 2,1 33 1,56 2,92 7,75 1,86 1,65 2,58 4,29 2,55 1,88
Plrn 1 42,5 42,85 0,78 1,82 60,74 111 1,06 8,73 46,12 57,5 2,55
Plrn 2 32,5 57,14 3,62 4,02 39,25 2,72 2,45 91,26 7,41 425
Plrn 3 25 0,3 1,76 2,42 27,41
Plrn 4 0,69 19,03
RHO 0,76 1,32 0,43 0,74 0,77 1,02 0,69 1,29 1,5 0,7 0,7
Ke 2,56 2,58 2,48 2,56 3,47 421 2,09 4,51 2,75 1,98 1,97
Ct 0,025 0,017 0,033 0,032 0,016 0,019 0,024 0,004 0,006 0,012 0,054
Dd1 0,15 0,14 0,22 0,12 0,21 0,19 0,18 0,02 0,06 0,12 0,15
LT 160 98 130 174 214 428 770 103 310 120 88
LT1 (km) 68 42 215 59 130 207 379 9 143 69 41
LT2 (km) 52 56 65 54 84 55 124 94 23 51 27
LT3 (km) 40 59 61 60 95 85 20
LT4 (km) 6 106 140 59
LT5 (km) 32
N1 11 5 31 14 10 21 52 2 14 7 14
N2 4 2 12 7 1 5 16 1 6 2 6
N3 1 3 1 3 5 4 2
N4 1 2 3 2
N5 1
Fr 0,036 0,024 0,05 0,047 0,021 0,028 0,036 0,007 0,012 0,016 0,085
Nt 16 7 47 22 11 31 71 26 9 22
Lml 6,18 8,4 6,93 421 10,83 9,85 7,28 45 10,21 9,85 2,92
Rd 3.508 760 1.383 1.256 380 1.514 567 81 143 261 368
tc (hora) 5,76 5,78 2,56 6,75 8,99 12,5 15,88 10,48 12,79 6,06 3,71

el valor maximo para la cuenca del rio ARE
(3.508), y la minima relacién entre el desni-
vel y la densidad de drenaje se observa en la
cuenca MAT, generando una alta rugosidad.
Los resultados para este parametro estan de-
tallados en la Tabla 2.

El tiempo de concentracién (tc) en las
cuencas FOA oscila entre 5 y 15 horas en las
cuencas analizadas. El tc en la cuenca ROM
es de 2 horas, en FAM es de 6 horas al igual
para la cuenca ARE. En las cuencas SS, el
minimo tc se encuentra en la cuenca del rio
CHA siendo de 4 horas. Este pardmetro estd
inversamente relacionado con la pendiente
media de las cuencas, como se observa en
la Figura 5.

Por ultimo, la distribucién hipsométrica
en las cuencas FOA revela que las cuencas
BAL, GAS y RCH tienen la mdxima cota al-
titudinal a los 5.000 msnm, diferenciandose
en forma del perfil latitudinal. Las cuencas
ARE y FAM presentan su maxima cota altitu-
dinal a los 3.000 msnm A su vez, las cuencas
BAL y ROM presentan el 50% de su area a
una altura superior a los 2.000 msnm.

En las cuencas SS, se observa que la
maxima altura, se encuentra en la cuenca
SIN (3.000 msnm) y el 20 % de su superficie
esta sobre los 2.000 msnm, mientras que en
la cuenca CHA la maxima altura es de 2.500
msnm. La cuenca MC presenta el 50% de su
area en alturas inferiores a los 1.000 msnm,
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mientras que la cuenca MAT, presenta el 100
% de su superficie a esa cota (Figura 6).

DISCUSION

En este estudio se logra caracterizar
morfométricamente las cuencas FOA y SS,
las cuales se clasifican en cuencas medianas,
la mayoria de forma alargada. Sin embargo,
entre las cuencas SS, la cuenca SIN presenta
una forma levemente circular, con tributarios
de similar longitud y sincronismo a la llegada,
con posibilidades de crecidas significativas
(Gaspari et al. 2009, Sreedevi et al. 2013). Las
cuencas con mayor pendiente son las cuencas
BAL, ROM, y RCH, lo cual incide directamente
en la velocidad del caudal a lo largo del cauce,
condicionando su energia cinética y su poten-
cial erosivo (Senciales Gonzalez, 1999). En
este sentido las cuencas con menor potencial
erosivo son las cuencas MAT y MC. De acuerdo
ala densidad de drenaje observada el proceso
de escurrimiento superficial puede expresarse
en valores superiores a la infiltracion en las
cuencas analizadas. Guido y Busnelli (1993),
encontraron que la cuantificacion de los rios
de orden 1, tiene relacion con los procesos de
erosién en carcavas y barrancos en la cuenca
alta y se traduce en un incremento de la lon-
gitud de cauces por drea. De esta manera las
cuencas con tendencia a la presencia de pro-
cesos de erosién son las cuencas ROM, RSE 'y
GAS, SIN y CHA.

15

Las cuencas torrenciales en FOA son
GAS y ROM debido a que presentan valores
elevados de Dd1, mayor pendiente y valo-
res altos de coeficiente RHO. Con respecto
a las cuencas SS, las SIN y CHA presentan
caracteristicas torrenciales y menor tiempo
de concentracién ante eventos de precipita-
cién. La densidad de drenaje estd condicio-
nada al clima, tipo de vegetacién (Moglen et
al.,, 1998, Chauhan et al., 2016) y aspectos
edafolégicos (Kelson y Wells, 1989, Angillieri
2012), por lo tanto, dependerd de la variabi-
lidad en la distribucién espacial y temporal
de las precipitaciones.

La respuesta hidrolégica de las cuencas
esta relacionada con las caracteristicas mor-
fométricas analizadas, como se refleja en
este estudio y en coincidencia con el regis-
tro eventos de inundacién durante el mes de
enero de los aflos 2007, 2009, 2015, coinci-
diendo espacialmente este evento (Figura 7),
en las cuencas con pardmetros torrenciales
como la cuenca GAS y SIN. Estos resultados
son coincidentes con los de Busnelli y Horta
(2013), quienes identificaron a la cuenca del
GAS con caracteristicas torrenciales.

La interpretacion de los parametros mor-
fométricos debe tomarse con cautela ya que
pueden representar valores subjetivos; sin
embargo, la informacién aportada ofrece
un diagnéstico preliminar para zonas con
escaza informacidn. Se trata de un método
robusto para caracterizar tanto cuencas de

6.000 CaRE
5.000 — BAL
— FAM

'g 4.000 - —— RSE
2 \ — ROM
;; 3.000 — GAS
£, — RCH
= 2.000 - —— CHA
1.000 - — MAT
— SIN

0 T T T T T T T T T 1 - MC

0 10 20 30 40 50

60 70 80 90 100

Area (porcentaje)

Figura 6. Curva hipsométrica de las cuenas FOA y SS.
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Figura 7. Rio Singuil, crecida del dia 14 de abril de 2015. Fuente: La Gaceta.

llanura (Delgado et al. 2010) como cuencas
de montafias (Kumar y Joshi 2016).

La importancia de las caracteristicas mor-
fométricas y su interaccién con el uso y co-
bertura del suelo determinarian la respues-
ta hidrolégica ante la variabilidad climéatica
en estas cuencas, sugiriendo que este tipo
de andlisis constituya la base para estudios
posteriores ecohidrolégicos, hidrogeomorfo-
l6gicos y andlisis de riesgos de inundacién y
degradacién de tierras.

Por tltimo, el desarrollo de la geoinfor-
matica permitié obtener parametros morfo-
métricos en forma automatizada mediante
Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
(Delgado y Gaspari 2010) a partir de las me-
joras en la precisién de la resolucion espacial
de los modelos de elevacion digital (DEM),
constituyendo potenciales herramientas para
el desarrollo de estudios base para el orde-
namiento territorial.

Caracterizando la cobertura y uso del
suelo en las cuencas estudiadas, se identifi-
ca que es un factor que podria incrementar
o amortiguar la respuesta hidrolégica ante
eventos extremos de precipitacidn, al interac-
tuar con los las caracteristicas morfométricas
de las mismas. En las cuencas FOAS y SS se
observé que el 35% (3.277 km) de su super-
ficie presenta cobertura boscosa, por arriba
de los 700 msnm en el afio 2010, atenuando
el pico de la respuesta hidroldgica, a pesar
de las caracteristicas morfométricas torren-
ciales que se detallaron en este estudio. Sin
embargo, en la zona del pedemonte el uso
del suelo para cultivos incrementa la vulne-
rabilidad al escurrimiento superficial (Diaz
Gomez, 2015). Por lo tanto, los cambios en
el uso y cobertura del suelo en la zona del
pedemonte de las cuencas, representarian
impactos directos en la relacién infiltracién-
escurrimiento asociados a las caracteristicas
morfométricas de las mimas.
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CONCLUSIONES

Los pardmetros morfométricos calcu-
lados representan un estudio comparativo
de cuencas hidrograficas (escala 1:50.000)
asistido con un control de precisién en base
a imagenes satelitales, procesados con SIG
y con un modelo hidrolégico de acceso li-
bre. Se ha realizado una relacién objetiva y
cuantificable de pardmetros morfométricos
analizando su posible respuesta ante even-
tos extraordinarios de precipitacién y con-
formando un procedimiento inicial para el
diagndstico de la dindmica espacio temporal
del escurrimiento superficial en cuencas sub-
tropicales del Noroeste de Argentina.

Las cuencas FOA y SS presentan alta va-
riabilidad de caracteristicas morfométricas,
que han sido jerarquizadas segun su torren-
cialidad, densidad de drenaje, longitud me-
dia de los cauces, tiempo de concentracion,
entre otros, clasificindolas como de tamafio
mediano y la mayoria de forma alargada. Las
cuencas FOA que presentan caracteristicas
torrenciales son las FAM, BAL, ROM y RCH;
mientras que las cuencas SS de mayor to-
rrencialidad son SIN y CHA, la cual presenta
el Ct mas extremo. Estas cuencas son priori-
tarias para la ejecucién de planes de manejo
integral, debido a la susceptibilidad intrinse-
ca de sus caracteristicas morfométricas ante
eventos de cambio global (cambio climatico
y cambio de uso y cobertura del suelo).

Es importante mencionar que la cuenca
del RCH presenta la mayor significancia en
relaciéon a las caracteristicas del sistema de
drenaje, expresando la mayor densidad, fre-
cuencia y orden de rios; siendo el extremo
contrario la cuenca MAT, la de menor signi-
ficancia.

La base de datos generada y la metodo-
logia de estudio planteada conforman una
propuesta de integracion de informaciéon
georreferenciada para el desarrollo de planes
de manejo integral y ordenamiento territo-
rial en las cuencas FOA'Y SS.
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