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Resumen

El sudeste bonaerense presenta una red de drenaje que discurre a través de zonas
rurales, urbanas y costeras antes de desembocar en el litoral atlantico. El obje-
tivo de este estudio es analizar la morfometria de doce cuencas de drenaje del
sudeste de la provincia de Buenos Aires ubicadas en la vertiente sur del Sistema
de Tandilia, con el fin de comprender y predecir el comportamiento hidrodindmico
de las mismas, y que podria constituir un aporte para la planificacion ambiental y
la adecuada gestion del recurso hidrico superficial. Se determinaron siete variables
morfométricas de medicion directa, 3 parametros de forma, 5 de red de drenaje y
6 de relieve. Se concluye que las respuestas hidrologicas estan determinadas fun-
damentalmente por la posicion de las cuencas respecto al eje que constituye el eje
serrano, cabecera de las mismas. Las variables que permiten evaluar y comprender
la respuesta del sistema hidrico ante eventuales picos de crecidas y la respuesta
hidrologica de cada una de las cuencas analizadas estan condicionadas por la
distancia entre las nacientes y la desembocadura. Conocer el comportamiento
hidrodinamico de las cuencas resulta imprescindible para implementar programas
y planes de gestion.
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Morphometric study of the drainage basins of the southeas-
tern slope of the province of Buenos Aires (Argentina)

Abstract

The southeast of Buenos Aires has a drainage network that runs through rural,
urban and coastal areas before flowing into the Atlantic coast. The objective of this
study is to analyze the morphometry of twelve drainage basins of the southeast of
the province of Buenos Aires located on the southern slope of the Tandilia System.
Understanding and predicting their hydrodynamic behavior could offer a signifi-
cant contribution to environmental planning and adequate management of surface
water resources. Seven direct measuring morphometric variables, parameters of
form (3), drainage networks (5) and relief (6) were determined. It is concluded
that the hydrological responses are determined mainly by the location of the basins
with respect to the axis that constitutes the mountain axis. The variables that make
it possible to evaluate and understand the response of the water system at possible
flood peaks and the hydrological response of each basin are conditioned by the
distance between the springs and the mouth. Knowing the hydrodynamic behavior
of the basins is essential to implement programs and management plans.

Key words: Drainage Basin, Morphometric Analysis, Pampas Plain.
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Introduccion

La morfometria de cuencas constituye una importante herramienta para eva-
luar el funcionamiento del sistema hidrolégico de una region (Maidment, 1992;
Verstappen, 1983; Campos, 1992; Gregory y Walling, 1985; Fuentes Junco, 2004),
y asi contribuir al manejo y gestion de los recursos naturales.

Los estudios morfométricos de las cuencas de drenaje son escasos en nuestro pais.
En el sudeste bonaerense, las investigaciones realizadas no han sido de carac-
ter integral, y constituyen abordajes especificos de diversa indole. A modo de
ejemplo, Cionchi (1984), Martinez y Cionchi, (1987, 1988) y Cionchi y Martinez
(1988) efectuaron los primeros estudios geomorfologicos cuantitativos. Asimismo,
Kruse (1985) y Kruse, Laurecena, Deluchi, y Varela (1997) abordaron aspectos
geohidrologicos. Camino y Martinez (1995), realizaron el mapeo y la jerarquiza-
cion de las cuencas del partido de General Pueyrredon. Desde la perspectiva del
riesgo ambiental de las inundaciones se destacan los trabajos de Del Rio, Otero,
Miiller, Manolidis, B6 y Martinez Arca (1998); Del Rio, Bo, Martinez Arca, Lopez
de Armentia, Camino, Maurel, Drago y Viola (2004); Martinez Arca, Del Rio,
B0, Lopez de Armentia y Camino (2003); Quiroz Londofio, Martinez y Massone
(2012a, 2012b) y Gaspari, Delgado y Senisterra (2009) evaluaron la degrada-
cion del suelo por erosion hidrica superficial y simularon las consecuencias de
la implementacion de medidas conservacionistas del suelo. La dinamica litoral y
su relacion con las desembocaduras de arroyos fueron analizadas por Camino y
Padilla (2008) y Camino, Lopez de Armentia y Del Rio (2011).

El servicio ambiental de provision hidrica fue analizado por Gaspari, Diaz Gomez,
Delgado y Senisterra (2015). Bo, Del Rio, Lopez de Armentia, Cionchi, Osterrieth,
Alvarez y Camino (2009) aplicaron un sistema de geoindicadores para la eva-
luacion de la calidad ambiental de suelos y aguas en agroecosistemas. Pecotche
(2010) y Cohen, Padilla, Martinez y Camino (2015) analizaron, mediante el
procesamiento de imagenes satelitales, los cambios de uso de suelo a escala de
cuenca. Las caracteristicas fisico-quimicas y la vulnerabilidad de cursos fluvia-
les fueron estudiadas por De Marco, Mallo, Camino, Lopez de Armentia, Bo,
Beltrame, Bazzini y Del Rio (2008), De Marco, Barral, Bazzini, Beltrame, Bo,
Lopez de Armentia, Sollazo y Marcovecchio (2012) y De Marco, Barral, Bazzini,
B6, Camino, Cionchi, Lopez de Armentia, Martinez Arca y Marcovecchio (2014).

El sudeste de la provincia de Buenos Aires (Argentina) es una amplia region carac-
terizada por la presencia de las estribaciones orientales del sistema orografico de
Tandilia, en un ambito de llanura ondulada de génesis eolica. En esta region se
genera una red de drenaje conformada por un conjunto de cursos permanentes ¢
intermitentes, la mayoria de los cuales discurren a cielo abierto a través de zonas
rurales, urbanas y costeras antes de desembocar en el Mar Argentino (Ramos, 1999).
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El objetivo del presente trabajo consiste en analizar la morfometria de doce cuen-
cas de drenaje del sudeste de la provincia de Buenos Aires, ubicadas en la vertiente
sur del Sistema de Tandilia, con el fin de comprender y predecir el comportamiento
hidrodinamico de las cuencas, y que podria constituir un aporte para la planifica-
cion ambiental y la adecuada gestion del recurso hidrico superficial.

Caracterizacion del area de estudio

Las 12 (doce) cuencas objeto de estudio se denominan (de N a S): Corrientes,
Loberia, Seco, Chapadmalal, Las Brusquitas, El Durazno, La Totora, La Ballenera,
La Carolina, La Tigra, Chocori y Nutria Mansa. Las mismas se localizan en la
region comprendida entre los 37° 58’ 31" y 38° 21’ 39" latitud sur y los 57° 34’
24"y 58° 10" 48" de longitud oeste (Fig. 1).

Metodologia

Se estudiaron doce cuencas en la region del sudeste bonaerense: Corrientes,
Loberia, Seco, Chapadmalal, Las Brusquitas, El Durazno, La Totora, La Ballenera,
La Carolina, La Tigra, Chocori y Nutria Mansa. Su delimitacion y el trazado de
las redes de drenaje se realizaron mediante la interpretacion de cartas topograficas
a escala 1:50.000 editadas por el Instituto Geografico Nacional (IGN), con los
debidos controles de campo.

Las cuencas con sus correspondientes redes de drenaje fueron digitalizadas en
un Sistema de Informacion Geografica (SIG), a partir del cual se pudieron medir
variables que permiten calcular los parametros morfométricos de las mismas.

Con el objetivo de representar en forma continua la distribucion espacial de la
elevacion de la superficie del terreno y calcular los valores de alturas y pendientes,
se utilizo el Modelo Digital de Elevaciones de la Republica Argentina (MDE-Ar),
provisto por el IGN con una resolucion de 45 m. Este modelo fue desarrollado a
partir de informacion proveniente de la mision SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission, NASA). Las imagenes fueron obtenidas desde el portal del IGN. El pro-
grama utilizado para la implementacion del SIG fue el software libre QGIS 2.8.1.

Se determinaron las siguientes variables morfométricas de medicion directa:

— Perimetro (P) (km). Es la dimension de la linea que limita la cuenca hidro-
grafica, a lo largo de la divisoria topografica de aguas.

— Longitud axial (L.a) (km). Es la distancia entre la desembocadura y el
punto mas lejano de la divisoria de aguas de la cuenca. Este parametro esta
definido como la longitud de la linea recta que conecta los puntos extremos de
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio.
Fuente: elaborado por Camino, Bé, Cionchi, Lopez de Armentia, Del Rio y De Marco.
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la cuenca en forma aproximadamente paralela al curso principal (Morisawa,
1985) denominado eje de la cuenca (Henao Sarmiento, 1988).

— Longitud del curso principal (L) (km). Es la distancia medida desde el
punto mas distante del curso colector (el de mayor orden) de la cuenca hasta
la desembocadura.

— Longitud total del drenaje (Ln) (km). Es la sumatoria de las longitudes de
todos los cursos de agua que drenan en una cuenca determinada.

— Ancho promedio (Ap) (km). Es la relacion entre la superficie de la cuenca
(A) y la longitud axial (La).

— Area de la cuenca (A) (km2). Es un parametro que tiene una relacion
directa con el caudal de descarga. Se utiliza la clasificacion de Campos
Aranda (1992) (Tabla I), basada en la dimension de la cuenca.

Las variables que permiten caracterizar las cuencas cuali y cuantitativamente se
agrupan en parametros de forma, de relieve y de la red de drenaje (Lopez Cadenas
de Llano, 1998 y Gaspari, Rodriguez Vagaria, Senisterra, Denegri, Delgado y
Besteiro, 2012). La determinacion de estos parametros se obtiene a través de medi-
ciones indirectas.

Rangos de areas (km?) Clasificacion
<25 Microcuenca
25a250 Pequenia
250 a 500 Intermedia- pequefia
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Tabla 1. Clasificacion de tamanos de cuencas. Fuente: Campos Aranda (1992).

Parametros de forma

La forma de las cuencas fue analizada mediante tres indices que atienden a la rela-
cion del area con el cauce principal que la drena. Cada uno de estos indices toma una
cuenca ideal como referencia. Cabe destacar que su analisis no contempla el relieve.

— Indice de Forma (IF)

Es un coeficiente adimensional que manifiesta como se regula la concentracion
del escurrimiento superficial. Se expresa como la relacion entre el ancho prome-
dio de la cuenca y la longitud axial (Jardi, 1985; Lopez Cadenas de Llano, 1998 y
Senisterra, Rodriguez Vagaria, Gaspari y Mazzucchelli, 2013). Ademas, expresa
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el comportamiento de la cuenca en relacion con las crecidas. Cuando IF es similar
a 1, representa una cuenca de forma redondeada y cuando su valor decrece, en
oposicion, tendera a ser una cuenca alargada.

IF=Ap/La

Una cuenca alargada tendra menor probabilidad de recibir lluvias intensas y simul-
taneas sobre la totalidad de su superficie y, consecuentemente, estara sujeta a
crecientes de menor magnitud que un area de igual tamafo con un factor de forma
mayor (Henao Sarmiento, 1988).

~ 1 circular
<<< alargada

— Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)

Este parametro es adimensional y relaciona el perimetro de la cuenca con el peri-
metro de un circulo teérico de area equivalente al de la cuenca (Gravelius, 1914;
Horton, 1932; Jardi, 1985).

Kc=0,282*P/VA

Brinda informacion de las fuerzas y ondas de las crecidas. De este modo, permite
estimar el tiempo que tarda en llegar el agua desde la zona donde precipita hasta
la desembocadura. Esta relacionado estrechamente con el tiempo de concentracion
—tiempo que tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte mas lejana de la
desembocadura hasta la misma—. En este momento ocurre la maxima concentra-
cion de agua, puesto que llega la precipitacion desde todos los puntos de la cuenca.
Por lo tanto, permite evaluar como influyen las precipitaciones torrenciales en el
escurrimiento superficial.

Un indice de compacidad cercano al valor 1 indica que la forma de la cuenca se
asemeja a un circulo; por lo tanto, la peligrosidad de la cuenca a las crecidas es
mayor, porque existe una equidistancia relativa de los puntos de la divisoria con
respecto a uno central. Cuando estos valores se acercan progresivamente hasta
1,75, las cuencas tienden a ser alargadas. Valores superiores indican cuencas irre-
gulares y con menor peligrosidad a las crecidas (Gaspari et al., 2012; Tabla II).
A medida que el tiempo de concentracion es mayor, la respuesta de la cuenca a
determinada precipitacion tendera a ser menor y viceversa.
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— Razoén de elongacion (Re)

Relacion entre el diametro de un circulo con igual area que la cuenca y la longitud
maxima de la cuenca. Este parametro explica la relacion del area con el cauce
principal que la drena. La férmula utilizada es la propuesta por Schumm (1956).

Re= (1,128 VA) La

Es el parametro de forma mas utilizado ya que guarda mayor correlacion con la
hidrologia de la cuenca (Lopez Bermudez, Navarro, Romero, Conesa, Castillo,
Martinez y Garcia, 1988). Los valores inferiores a la unidad implican cuencas
de formas alargadas, en coincidencia con lo mencionado por Ibisate Gonzalez de
Matauco (2004). El valor 1 de este parametro indica cuencas redondeadas y cuanto
menor a la unidad sea el indice, mayor sera el alargamiento de la misma.

Kc Clasificaciéon
lal,25 Casi redonda a oval-redonda
1,25a 1,5 Oval redonda a oval-oblonga
1,5al,75 oval oblonga a rectangular oblonga
>1,75 Rectangular

Tabla II. Clasificacién del indice de Compacidad de Gravelius.
Fuente: Gaspari et al. (2012).

Parametros de relieve

Involucra la tercera dimension de una cuenca hidrografica, es decir el conjunto
de las cotas.

— Altura méaxima de la cuenca (HM) (m). Es la cota mas elevada de la cuenca.

— Altura minima (Hm) (m). En la zona estas cotas corresponden al nivel del
mar por desembocar en el Mar Argentino.

— Altura media (Hmed) (m). Promedio entre la cota maxima y minima.

— Desnivel absoluto (d) (m). Es la diferencia entre la cota maxima y minima.

Otro de los parametros considerados es la pendiente, la cual tiene una influencia
directa sobre el tipo de drenaje, el diseno de los cauces, la velocidad y el tipo de
escorrentia, y consecuentemente en el potencial erosivo y el modelado resultante.
En este estudio, se analizaron las pendientes descriptas a continuacion:
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— Pendiente media del cauce principal (i) (%). Es un valioso indicador del
grado de respuesta de un cauce ante la torrencialidad de la precipitacion.
En muchas ocasiones es subjetivo estimar el comienzo del cauce principal,
en este caso se considera el cauce de maxima longitud.

— Pendiente media de la cuenca (Pend) (%). Dicho parametro brinda infor-
macion de la velocidad de escorrentia como asi también de las caracteristi-
cas de los hidrogramas. Las cuencas de mayor pendiente tienden a respon-
der con mayor celeridad ante las precipitaciones al aumentar los caudales
(Horton, 1945; Strahler, 1964). La clasificacion de dicho parametro se rea-
liz6 sobre la base de la propuesta por Ortiz Vera (2004) (Tabla III).

Pendiente (%) Tipo de relieve

0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Mediano

12 -35 Accidentado

35-50 Fuerte

50-75 Muy Fuerte
>75 Escarpado

Tabla III. Clasificacion de pendientes medias.
Fuente: Ortiz Vera (2004).

Parametros de la red de drenaje

Estas variables explican la configuracion y el comportamiento del drenaje; asi-
mismo aportan informacion de las caracteristicas del sustrato y de las superficies
de las cuencas, consecuentemente son parametros relevantes para lograr una vision
mas exhaustiva de su comportamiento.

— Densidad de drenaje (Dd) (km/km?)

Es el parametro que cuantifica el grado de desarrollo de un sistema hidrografico y
permite conocer su complejidad (Fuentes Junco, 2004; Delgadillo y Paez, 2008)
(Tabla IV). Es la relacion entre la longitud total (Lt) de los cursos de agua peren-
nes, intermitentes y efimeros, de una cuenca y su propia area (A) (Horton, 1932,
1945). A mayor densidad de drenaje, el tiempo de escorrentia es menor, por lo cual
se considera como otro indicador de peligrosidad.
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Dd=Lt/A

Las precipitaciones y la topografia, entre otros factores, condicionan la red de
drenaje; en cuencas planas y de alta densidad de drenaje, se espera estabilidad de
regimenes de caudales, debido al escurrimiento superficial y al aporte de aguas
subterraneas (Fuentes Junco, 2004). Este parametro brinda informacion de la efi-
ciencia del drenaje.

Clasificacion de la red de drenaje

Rangos (km/km?) Clases Rangos (km/km?) Clases
Fuentes Junco (2004) Delgadillo y Paez (2008)
0,1-1,8 Baja <1 Baja
1,9-3,6 Moderada 1-2 Moderada
3,7-5,6 Alta 2-3 Alta

>3 Muy alta

Tabla IV. Clasificacion de la red de drenaje de las cuencas.
Fuente: Fuentes Junco (2004) y Delgadillo y Paez (2008).

— Extension media de escorrentia (EME) (km)

Se la puede definir como “la distancia media” que el agua tendria que recorrer
sobre el terreno en el caso de que el escurrimiento ocurriera en linea recta desde el
lugar en que el agua precipita hasta el punto mas proximo de un curso cualquiera
de esa cuenca y por el cual se encauza.

— Orden de la cuenca (O) (N°)

Es aquel numero que expresa el grado de ramificacion de un sistema hidrografico
(Strahler, 1964).

— Relacioén de bifurcacion (Rb)

Es el cociente entre el nimero total de cauces de un orden dado (Nr ) y el nimero

total de cursos del orden inmediato superior (Nr (n+1))'
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Rb=Nr /Nr .-
De acuerdo con Summerfield (1991), si la litologia en una cuenca es homogénea,
la relacion de bifurcacion rara vez es mayor de 5 o menor de 3; si la cuenca es muy
elongada, con una alternancia de afloramientos contrastantes en sus caracteristicas
litologicas, pueden obtenerse valores mayores a 10.

Cuenca homogénea; 3 <Rb <5
Cuenca muy elongada; Rb > 10

Esta variable es importante para describir el comportamiento del sistema fluvial
(Horton, 1945). Strahler (1964) interpreta los valores de Rb en cuanto a su torren-
cialidad; asocia valores bajos con cuencas bien drenadas pero que pueden generar
crecidas mas violentas que aquellas que poseen un Rb alto. Por otra parte, el para-
metro Rb media entre los diferentes 6rdenes de una cuenca ha sido utilizado por
diversos autores (Llamas, 1993; Ibisate Gonzalez de Matauco, 2004).

— Coeficiente de torrencialidad (Ct)

Se determina a partir de la relacion entre el nimero total de cursos de primer orden
(Ncl) y el area total de la cuenca. Multiplica la densidad de drenaje por el nimero
de cursos de orden 1, en relacion con la superficie. A mayor nimero de cursos
de primer orden y menor superficie, la torrencialidad de la cuenca sera mayor
(Romero Diaz y Lopez Bermudez, 1987). Es un indicador de la erodabilidad lineal
y la capacidad de descarga de una cuenca. Debido a que los cursos de primer orden
son de génesis erosiva, altos valores indican elevada susceptibilidad a la erosion,
menores tiempo de llegada al pico y alta torrencialidad. En otras palabras, los cur-
sos de orden 1 son los de mayor importancia en la generacion de flujos torrenciales
y de inundaciones aluvionales veloces (Busnelli y Horta, 2014). Este parametro
permite interpretar el comportamiento del flujo de agua en la cuenca.

Ct=Ncl/A

Resultados
Caracterizacion morfométrica de las cuencas

En términos generales, el perimetro y las areas de las cuencas de drenaje aumentan
en sentido N-S (Tabla V). De acuerdo con la clasificacion de tamafios de cuen-
cas de Campos Aranda (1992) (Tabla I), la cuenca Corrientes corresponde a una
“muy pequefia”. Las cuencas Loberia, Seco, Chapadmalal, Las Brusquitas, El
Durazno, La Totora, La Ballenera, La Carolina y La Tigra son pequeiias. Chocori
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es una “cuenca intermedia-pequefia” y, finalmente, La Nutria Mansa corresponde a
“intermedia-grande” (Fig. 1). La misma tendencia se observa en la longitud axial.
En cambio, el ancho medio de las cuencas resulta heterogéneo y no manifiesta
una gradacion N-S, aunque el ancho maximo lo exhibe la cuenca Nutria Mansa,
ubicada en el extremo S de la region de estudio (Tabla V).

Variables morfométricas

CUENCAS

P La L Ln Ap A Ncl

km m km km km km? Ne

Corrientes 21,14 6,99 4,30 41,90 5,04 21,79 48
Loberia 31,01 11,97 9,00 87,00 4,40 39,72 153
Seco 30,50 12,87 11,32 68,10 436 40,13 91
Chapadmalal 54,60 20,76 17,06 241,00 6,32 107,76 333
Las Brusquitas 63,95 25,772 2492 170,20 3,45 8725 195
El Durazno 68,31 28,74 16,96 184,66 6,51 110,35 178
La Totora 76,96 33,93 9,60 158,31 3,61 115,13 118
La Ballenera 93,83 39,97 1,62 296,72 5,39 195,14 217
La Carolina 96,60 43,08 45,46 23435 3,68 167,20 185
La Tigra 73,62 32,25 2234 23492 8,15 182,08 137
Chocori 143,00 65,58 56,76 618,20 6,00 340,50 617

La Nutria Mansa 133,19 56,87 54,12 711,51 9,81 530,87 406

Tabla V. Variables morfométricas de medicion directa de las cuencas.
Fuente: elaborado por Camino, Bé, Cionchi, Lopez de Armentia, Del Rio y De Marco.

Parametros de forma

El IF de las cuencas analizadas (Tabla VI) permite caracterizar la cuenca
Corrientes como redondeada; las restantes manifiestan una tendencia decreciente
de este parametro en sentido N-S que las categoriza como alargadas.

El Kc (Tablas II y VI) muestra que la cuenca Corrientes es la que mas se apro-
xima a la forma de un circulo (oval redonda). El resto de las cuencas, aumen-
tan paulatinamente el valor de este indice en sentido N-S. Las cuencas Loberia,
Seco y Chapadmalal se clasifican como “oblonga a oval oblonga”. Dentro de la
categoria “oblonga a rectangular oblonga” se encuentran las cuencas La Tigra y
Nutria Mansa. Las Brusquitas, El Durazno, La Totora, La Ballenera, La Carolina
y Chocori corresponden a la categoria “rectangular”.
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Los valores del parametro Re de las cuencas analizadas son inferiores a 1, ya que
oscilan entre 0,33 y 0,75 (Tabla VI), y por lo tanto sus formas son en general alar-
gadas, con excepcion de la cuenca Corrientes, que se acerca a la unidad (0,75), y
cuya forma, como ya se ha mencionado, tiende a ser circular.

Parametros
Cuencas
If Ke Re
Corrientes 1,17 1,27 0,75
Loberia 0,49 1,38 0,59
Seco 0,47 1,39 0,56
Chapadmalal 0,37 1,47 0,56
Las Brusquitas 0,14 1,92 0,41
El Durazno 0,38 1,82 0,41
La Totora 0,11 2,01 0,36
La Ballenera 0,15 1,88 0,39
La Carolina 0,08 2,09 0,34
La Tigra 0,36 1,53 0,47
Chocori 0,11 2,17 0,37
Nutria Mansa 0,18 1,62 0,46

Tabla VI. Parametros de forma de las cuencas.
Fuente: elaborado por Camino, Bé, Cionchi, Lopez de Armentia, Del Rio y De Marco.

Parametros de relieve

Las alturas maximas de las cuencas, asi como el desnivel absoluto varian entre
298 y 70 m s. n. m.; esto se explica porque todas ellas alcanzan la cota 0 m en su
desembocadura en el Mar Argentino, en un ambito de llanura. Las alturas medias
oscilan entre 32,62 y 97,73 m s. n. m. (Fig. 2, Tabla VII).

Las pendientes del cauce principal de las cuencas varia entre 0,94 y 0,24 %, muestra
una tendencia general decreciente en sentido N-S vy, a pesar de las diferencias, todas
ellas se discurren a través del relieve plano propio de la region (Tablas 111 y VII).

Las pendientes medias de las cuencas varian entre 4,93 y 2,29 %y, a diferencia de

las del cauce principal, se corresponden con relieves suaves y planos, respectiva-
mente y en sentido decreciente N-S (Ortiz Vera, 2004) (Tablas 111 y VII).
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Figura 2. Modelo Digital de Elevaciones del area de estudio.
Fuente: elaborado por Camino, Bé, Cionchi, Lopez de Armentia, Del Rio y De Marco.

Parametros de la red de drenaje

La densidad de drenaje de las cuencas estudiadas, de acuerdo con Fuentes Junco
(2004), es baja para las cuencas Seco, Durazno, La Totora, La Ballenera, La
Carolina, La Tigra y Nutria Mansa; baja a moderada para la cuenca Chocori, y
moderada para las cuencas Corrientes, Loberia, Chapadmalal y Las Brusquitas
(Tablas IV y VIII). En cambio, teniendo en cuenta la clasificacion de Delgadillo
y Péez (2008), las cuencas analizadas poseen una densidad de drenaje moderada,
con excepcion de las cuencas Loberia, Chapadmalal y Las Brusquitas, cuya den-
sidad de drenaje es alta (Tablas [V y VIII).

La extension media de escorrentia de las cuencas varia entre 0,42 y 0,68 km y
revela un leve pero claro crecimiento en el desarrollo del drenaje superficial de N
a S (Tabla VIII).
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Parametros
Cuencas HM Hm  Hmed d i Pend
m m m m % %

Corrientes 70 0 32,62 70 0,94 493
Loberia 79 0 36,10 79 0,55 4,22
Seco 77 0 34,64 77 0,40 3,66
Chapadmalal 130 0 57,39 130 0,53 4,24
Las Brusquitas 125 0 58,39 125 0,41 3,78
El Durazno 146 0 65,57 146 0,44 3,38
La Totora 162 0 51,57 162 0,38 2,95
La Ballenera 238 0 57,21 238 0,47 3,07
La Carolina 113 0 84,45 113 0,47 3,34
La Tigra 210 0 34,55 210 0,24 3,07
Chocori 298 0 97,73 298 0,41 4,79
Nutria Mansa 218 0 59,17 218 0,32 2,29

Tabla VII. Parametros de relieve de las cuencas. Fuente: elaborado por Camino,
B9, Cionchi, Lopez de Armentia, Del Rio y De Marco.

Los o6rdenes de las cuencas analizadas varian entre cuarto (Corrientes, Loberia,
Seco, Las Brusquitas, La Totora, La Carolina y La Tigra) (Tabla VIII) y quinto
(Chapadmalal, El Durazno, La Ballenera, Chocori y Nutria Mansa) (Tabla VIII).
El parametro Relacion de bifurcacion (Rb) media, mostro, en las cuencas de cuarto
orden, valores que oscilan entre un minimo de 3,7 (en la cuenca Corrientes) y un
maximo de 6,1 (en La Carolina) (Tabla VIII).

Por su parte, en las cuencas de quinto orden, el Rb medio oscila entre 4,2 (La
Ballenera) y 5,1 (El Durazno) (Tabla VIII). El coeficiente de torrencialidad varia
entre 0,76 (Nutria Mansa) y 3,85 (Loberia).

Discusion

Las cuencas de drenaje analizadas muestran un claro aumento de su superficie en
sentido N-S, desde “muy pequefia” a “intermedia-grande”. Las cuencas ubicadas
al S de la zona del presente estudio que fueron analizadas por Kruse et al. (1997)
también expresan esta tendencia, ya que varian entre “intermedia-grande” y “muy
grande”. Este patron se explica a través de dos factores determinantes: la ubicacion
y orientacion del Sistema de Tandilia, donde dichas cuencas tienen sus nacientes,
y el angulo que este sistema forma con la linea de costa.
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Parametros
Cursos Orden 1
Cuencas 4 EME 0O Rb Rb ct
km/km? Km Ne media N Longitud
km
1/2 4.8
Corrientes 1,92 0,42 4 2/3 3,3 3,7 2,20 48 22
3/4 3
1/2 6,7
Loberia 2,18 0,38 4 2/3 7,7 5,8 3,85 153 50
3/4 3
12 7,6
Seco 1,69 0,42 4 2/3 4 49 2,27 91 36
3/4 3
1/2 6,8
2/3 49
Chapadmalal 2,23 0,35 5 3/4 33 45 3,09 333 142
4/5 3
1/2 49
Las Brusquitas 1,93 0,56 4 2/3 5,7 5,9 2,23 195 101
3/4 7
12 6,6
2/3 6,8
El Durazno 1,67 0,51 5 34 5 5,1 1,61 178 99
4/5 2
12 6,2
La Totora 1,32 0,55 4 2/3 6,3 5,2 1,02 118 82
3/4 3
1/2 6,3
La Ballenera 1,52 0,57 5 23 4,5 42 1,11 217 150
3/4 4
4/5 2
1/2 5,6
La Carolina 1,40 0,55 4 2/3 3,7 6,1 1,02 185 104
3/4 9
12 8,7
La Tigra 1,29 0,63 4 2/3 32 5,6 0,82 137 106
3/4 5
12 54
, 2/3 4,6
Chocori 1,81 0,65 5 34 5 5,0 0,81 617 337
4/5 5
172 6,7
. 2/3 4,7
Nutria Mansa 1,34 0,68 5 34 43 4,7 0,76 406 356
4/5 3

Tabla VIII. Parametros de drenaje de las cuencas. Fuente: elaborado por Camino,
B9, Cionchi, Lopez de Armentia, Del Rio y De Marco.
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El ancho medio de las cuencas analizadas presenta, en general, una escasa varia-
cion si son comparadas con las estudiadas por Kruse et al. (1997), con excepcion
de las cuencas Quequén Grande, Tres Arroyos y Quequén Salado.

Los tres parametros de forma analizados (IF, Kc y Re) confirman que las cuencas
tienden a elongarse a medida que sus desembocaduras se alejan de sus nacientes
en el eje serrano. Los valores que asumen dichos parametros se interpretan, de
modo general, como un aumento constante de la longitud axial y de la tendencia al
alargamiento de la cuenca. La cuenca Corrientes, ubicada en el extremo N del area
de estudio presenta una forma mas aproximada a la de un circulo, lo cual implica
que tiene la mayor probabilidad de presentar picos de crecidas ante eventos de
precipitacion torrencial, desde el punto de vista de estos parametros. Por lo tanto,
la cuenca Corrientes constituye una cuenca potencialmente peligrosa en este sen-
tido. En oposicion, las formas de las restantes cuencas sugieren una disminucion
a la probabilidad de crecidas en sentido N-S. Las cuencas estudiadas por Kruse et
al. (1997), ubicadas al S del area de estudio, revelan que esta tendencia contintia.

La interpretacion de los parametros de relieve confirma lo expresado por los para-
metros de forma. La cuenca Corrientes, si bien tiene la menor altura maxima de
todas las cuencas analizadas, tiene su desembocadura muy proxima a las nacientes
(21 km), y esto se ve reflejado en el valor de la pendiente media, que es la que pre-
senta el maximo valor. Contrariamente, La Nutria Mansa, ubicada en el extremo
S del area de estudio, presenta alturas maximas cercanas a los 300 m, pero la
distancia entre las nacientes y la desembocadura es mucho mayor (aproximada-
mente 150 km). Consecuentemente, las pendientes medias de las cuencas tienden
a disminuir hacia el S. Esta tendencia se mantiene en las cuencas ubicadas al S del
area de estudio (Kruse et al., 1997). El analisis combinado de los parametros de
forma y de relieve sustenta la potencial torrencialidad de las cuencas.

Dentro de los parametros de la red de drenaje, la densidad de drenaje pone de
manifiesto los atributos geoldgicos y ecoldgicos de las cuencas. Entre los fac-
tores que la controlan, se pueden mencionar la litologia, la permeabilidad del
suelo, su capacidad de infiltracion y el tipo y grado de la cobertura vegetal (Pefia
Llopis, 2007).

En este estudio, las dos clasificaciones utilizadas para categorizar este parametro
presentan diferente sensibilidad. De acuerdo con Fuentes Junco (2004), la mayoria
de las cuencas aqui analizadas presenta densidad de drenaje baja. Por su parte,
la propuesta por Delgadillo y Paez (2008) resulta mas sensible para prever el
comportamiento de las redes de drenaje. En este sentido, la cuenca Chapadmalal
es la que, por presentar el maximo valor de Dd (2,23), se espera concentre los
mayores volumenes de agua. Esta cuenca presenta el mayor grado de complejidad
hidrologica, la cual se veria reflejada en la estabilidad de regimenes de caudales
superficiales y de aporte de agua subterranea (Ibisate Gonzalez de Matauco, 2004).
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En una geomorfologia llana como la del area de estudio, con una marcada varia-
cion estacional de precipitaciones, y con sustratos caracterizados por poseer cierta
permeabilidad, es esperable que las cuencas posean regimenes de escurrimiento
intermitentes. Sin embargo, con excepcion de la del Seco, los regimenes son per-
manentes a partir de la cuenca media-inferior. Esto ha sido atribuido al caracter
efluente o ganador de los cursos, es decir, al aporte de escorrentia subterranea
(Cohen et al., 2015).

Las cuencas estudiadas por Kruse et al. (1997) (de la Malacara, El Moro, Quequén
Grande, Cristiano Muerto, Tres Arroyos y Quequén Salado) que se ubican al S del

area del presente estudio se caracterizan por una densidad de drenaje significati-
vamente inferior (0,009-0,0014 km/km?).

Las extensiones medias de escorrentia no contribuyeron a la interpretacion de la
dinamica de la cuenca, ya que sus valores fueron muy similares. Las ubicadas al S
de la zona del presente estudio y analizadas por Kruse et al. (1997) poseen exten-
siones medias mayores (1,15 a 2,6 km) que las aqui determinadas.

El nimero de orden de las cuencas es un indicador de la extension y ramificacion
de la red de drenaje. En general, se relaciona directamente con el poder erosivo, el
transporte de sedimentos y la escorrentia. Este parametro no depende de su area
(Ortiz Vera, 2004), y un mayor nimero de orden no implica que el coeficiente de
torrencialidad sea proporcionalmente mayor. Los valores obtenidos en el presente
estudio permiten calificar las cuencas como bien ramificadas, y consecuentemente,
bien drenadas.

La relacion de bifurcacion media de las cuencas de cuarto orden sugiere, de
acuerdo con Strahler (1964), una torrencialidad moderadamente alta a alta, con
excepcion de la cuenca Corrientes cuyo Rb indica una torrencialidad moderada.

En cambio, en las cuencas de quinto orden, el rango de valores de Rb media
se estrecha. Todas las cuencas presentan una torrencialidad moderadamente alta.
Segun Summerfield (1991), estos valores tanto para las cuencas de cuarto como
de quinto orden ponen de manifiesto una homogeneidad litologica, ya que nin-
guna supera el valor de 10. En este sentido, las cuencas estudiadas por Kruse et al.
(1997) muestran una mayor homogeneidad litologica.

Los valores de Ct determinados tienen una importante variacion, ya que el maximo
valor resulta ser cinco veces mayor que el minimo (3,85 y 0,76, respectivamente),
lo que pone de manifiesto su sensibilidad.

Tanto el area como el numero de cursos de primer orden que permiten calcular este

indice, aumentan su valor absoluto de N a S, lo cual explica la disminucion de Ct
en el mismo sentido cardinal. Esto confirma lo interpretado a partir de los para-
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metros de forma y de relieve. En efecto, si bien los mayores nimeros de cursos
de primer orden se encuentran al S del area de estudio, la torrencialidad de estas
cuencas es menor porque sus areas tienen mayor desarrollo en el mismo sentido.
Las cuencas Corrientes, Loberia y Seco, a pesar de tener altos Ct, poseen escasos
cauces de primer orden (entre 48 y 173 para Corrientes y Loberia, respectiva-
mente), asi como escaso desarrollo de sus areas (Tablas V y VIII). Asi, los valores
de Ct marcan una tendencia decreciente de N a S que confirman lo expresado por
los parametros de forma y de relieve oportunamente analizados.

Conclusiones

Del analisis morfométrico de las cuencas del SE bonaerense objeto de este estudio
se desprende que las respuestas hidrologicas estan determinadas fundamental-
mente por la posicion de las mismas respecto del eje que constituye las cabeceras
y que corresponde al Sistema de Tandilia y la llanura aledaiia.

Si bien la diversidad de parametros morfométricos es grande, en el presente estu-
dio se consideraron aquellos mas sensibles, teniendo en cuenta las caracteristicas
geomorfologicas del area analizada.

La proximidad de las desembocaduras de las cuencas en el Mar Argentino respecto
de las nacientes determina el area, la pendiente, la forma, la densidad de drenaje
media-alta, la relacion de bifurcacion, como asi también el coeficiente de torren-
cialidad, que permiten evaluar y comprender el comportamiento de los sistemas
hidricos analizados y sus respuestas ante eventuales picos de crecidas. Si bien
conocer el comportamiento hidrodinamico de las cuencas resulta imprescindible
para implementar programas y planes de gestion, se recomienda considerar las
intervenciones antropicas que puedan afectar la dindmica de las mismas.
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