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Resumen

La caracterizacion morfométrica permite, por medio de la definicién de parametros de forma, relieve
y red de drenaje, generar una descripcidon de la dinamica hidrica superficial y riesgo de erosion,
estableciendo su fragilidad. Esta ultima se expresa por los procesos degradativos que se originan de
los impactos de diferente magnitud de significacion espacio-temporal en cada area funcional en una
cuenca hidrografica. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la variabilidad geoespacial de la
fragilidad morfométrica de la cuenca alta del rio Sauce Chico, Tornquist, Argentina. Los parametros
morfométricos se determinaron a partir de datos tomados a campo con GPS y con valores
provenientes del uso de modelos de elevacion digital SRTM DEM, procesados con sistemas de
informacion geografica. La metodologia empleada permitio evidenciar que la variabilidad geoespacial
de la fragilidad morfométrica varia desde las serranias hacia la desembocadura, indicando una
mayor torrencialidad y con una considerable descarga de sedimentos, con una alta peligrosidad
sobre los asentamientos urbanos ubicados adyacente a sus cursos de agua. Las curvas
hipsométricas adimensionales indican su naturaleza sedimentaria con una fuerte expresion sobre la
fase madura, en coincidencia con los factores de relieve y drenaje. Las subcuencas de la cabecera
conforman el 55,33% de cauces de orden 1y 2, que denota una mayor presencia de inflexiones en
el relieve, por roca en superficie y menos permeable, conduciendo de forma encajonada hacia areas
de lomadas induciendo a la escorrentia en manto generada por cualquier precipitacion y menor
tiempo de concentracion.

Palabras clave: morfometria, cuenca hidrografica, SIG
Abstract

The morphometric characterization of a river basin allows the description of the superficial hydric
dynamics and the erosion risk, by the definition of shape, relief, and drainage parameters, stablishing
its fragility. This fragility is evidence at the degradative processes that originate the impacts of different
spatio-temporal relevance in each functional area inside a basin. The goal of the present research
was to evaluate the geo-spatial variability of the morphometric fragility in the upper basin of the Sauce
Chico River, located in Tornquist, Argentina. The morphometric parameters were determined from
GPS field data combined with information from digital elevation models, processed with GIS. The
methodology used allowed to show the geospatial variability of morphometric fragility which varies
from the headwater to the mouth, which indicate greater torrentiality and an important sediments
discharge, leading to a hazardous impact in the settlements located near the water courses. The
hypsometric curves indicate the sedimentary nature of this basin, with a strong expression especially
in the mature phase, coinciding with for the relief and drainage parameters results. The sub-basins
of the catchment area represent the 55.33% of the water channels of order 1 and 2, this indicates a
greater presence of inflections in the relief, with less permeable rock on the surface, that lead the
channeled water to the hills area generating runoff as a mantle and propitiating a lower concentration
time.

Keywords: morphometry, watershed, GIS
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INTRODUCCION

La fragilidad ambiental se refiere al nivel de susceptibilidad de un sitio debido al efecto de algunos
factores daninos o situaciones de alto riesgo. La presencia de un sistema serrano influye en la variabilidad
climatica y en la dinamica hidrica en cuencas hidrograficas debido a los cambios en la morfometria de cada
unidad hidroldgica infiriendo fragilidad, experimentando cambios en la distribucion de la cobertura vegetal.
La ausencia de una planificacién de uso de la cobertura vegetal del territorio intensifica los procesos de
degradacion ambiental en estos sitios, representados por la escasez de practicas agricolas con medidas
conservacionistas, la recurrencia de incendios forestales, explotacion turistica sin planificaciéon, que
deterioran el patrimonio natural, cultural e histérico.

Las estrategias tradicionales de ordenamiento territorial (OT) suelen estar construidas de manera
verticalista, con escasa y muchas veces sesgada informacion técnico-cientifica. Este tipo de estrategias
suelen tener una mirada fragmentada del territorio, habitualmente focalizada en el desarrollo urbano-
industrial, basada en los intereses y necesidades de unos pocos actores, desconociendo la historia local y
los beneficios y necesidades de la poblacion (Baldini et al, 2019). Estos procesos degradativos originaran
impactos de diferente magnitud intra e interzonal dando significacion espacio-temporal expresando la
fragilidad de cada area funcional en una cuenca hidrografica, su transformacion territorial y la dificultad de
un manejo integral del agua y sus recursos naturales.

La transformacion territorial esta vinculada a la expansion de la agricultura sobre ecosistemas naturales,
principalmente boscosos. Al pasar de coberturas naturales a usos agrarios se disminuye la cobertura del
suelo, incrementando la pérdida del suelo por erosién hidrica superficial (Diaz Gémez & Gaspari, 2018).
En este contexto de vulnerabilidad ambiental, la informacién de precipitacion también es critica para la
comprension del equilibrio hidrolégico a diferentes escalas, y para la comprension de las interacciones
complejas que existen entre los componentes del ciclo hidrolégico (Gavilan et al, 2019).

En ordenamiento de cuencas hidrograficas, se plantean ademas, estrategias para el analisis de variables
morfométricas, que expresan el nivel de fragilidad de estas unidades de gestion territorial, debido a que el
conocimiento de la variacién espacial de los parametros de forma, relieve y drenaje, permite manifestar y
disefar las lineas generales del movimiento y captacion del agua de lluvia (Gaspari et al., 2013; Michalijos
& Zapperi, 2015; Khurana et al., 2020); Shivanna & Vyshnavi,2019; Venkatesh & Anshumali, 2019).

Gran parte de los estudios realizados sobre la dinamica fluvial serrana que describen la informacién
hidrografica y morfolégica a nivel de cuencas y subcuencas bonaerenses (Argentina), se centran en los
rios Sauce Grande, Naposta y Sauce Corto, siendo estos la principal fuente de agua dulce de la region y
presentan una gran relevancia agroecosistémica. El propésito de estos estudios fue generar herramientas
de gestion y ordenamiento de cuencas para disminuir los efectos de crecidas e inundaciones en
poblaciones adyacentes (Hauri, 2006; Gil, 2009; Campo et al, 2016; Casado & Campo, 2019).

Los indicadores morfométricos se determinan con el uso de técnicas de deteccién remota en sistema de
informacion geografica (SIG), mediante el andlisis de modelos de elevacion digital (MED — DEM por su
siglas en inglés), como ser SRTM DEM (Shuttle Radar Topography Mission)!"l generado por la National
Aeronautics and Space Administration (NASA)(2000), y puntos de posicionamiento geoespacial (GPS)
obtenidos en campo. Por su parte, la morfometria establece factores que pone en manifiesto las areas que
presentan fragilidad natural, que, a partir de una combinacion de condiciones intrinsecas en cada cuenca
hidrografica, expresa sus problematicas y potencialidades de caracter biofisico, como asi también sus
relaciones entre los multiples usos e intereses socio productivos, base para el OT.

El objetivo del presente trabajo fue analizar la variabilidad geoespacial de la fragilidad morfométrica de
la cuenca alta del rio Sauce Chico, Tornquist, Argentina.

El area de estudio comprende la zona serrana en la cuenca del rio Sauce Chico (CARSCH) en la region
pampeana en el suroeste de la Provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 1). El curso principal recibe
el aporte de los arroyos Sauce Chico, Barril, Ventana y San Juan, que drenan los faldeos de los cordones
serranos Curamalal, Bravard y Ventana (Gaspari & Bruno, 2003; Gaspari, 2007; Torrero, 2009; FUNS,
2011). El clima es templado a sub-humedo seco, con una precipitacion media anual de 615 mm, con una
variabilidad entre 396 a 1056 mm. Los valores de temperatura oscilan entre 6,7 a 23,2 °C con una media
anual de 14,5 °C (Gaspari, 2007). Las principales actividades econémicas que se desarrollan en la cuenca
son ganaderia y agricultura principalmente de secano, con una gran presencia de actividades turisticas
recreativas.
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Figura 1
Ubicacion del area de estudio

METODOLOGIA

La caracterizacién morfométrica de la CARSCH se realiz6 integrando metodologias aportadas por
Horton (1945), Lépez Cadenas del Llano (1998), Gaspari et al. (2013), Khurana et al. (2020) y Mandale &
Bansod (2019). La informacion acerca de la elevacion del terreno fue obtenida de datos digitales
procedentes del proyecto SRTM (2000). Este modelo digital de elevacion (DEM) se emple6 para la
delimitacion de subcuencas y la traza de seis perfiles transversales representativos del relieve, que
esquematizaron la rugosidad dependiendo de la distancia entre las divisorias de agua de cada seccién.

Mediante la utilizacion de técnicas de deteccidon remota y sistema de informacion geografica (SIG), del
software QGIS©, se generd la grilla de direccion de flujo, acumulacion de flujo y red hidrografica, y se
determinaron los érdenes de los cauces que conforman la red de drenaje, aplicando una rutina de calculo
en el area de estudio, los cuales fueron corroborados a campo. Se ajustaron estos cursos fluviales por
medio de la digitalizacién de manera manual y a partir del reconocimiento y analisis del historial de
imagenes satelitales de Google Earth © (30 de diciembre de 1984 al 19 de septiembre de 2019).

La cuantificacion morfométrica se aplicé con la herramienta de GRASS del QGIS©, estableciendo los
datos base para determinar los parametros de forma, relieve (Tabla 1) y drenaje (Tabla 2).

PARAMETROS DE FORMA

Se calcularon la superficie de ocupacion de la cuenca y de cada subcuenca de la CARSCH (area)(A); el
perimetro (P) definido como la longitud de la linea envolvente de cada subcuenca sobre la divisoria de
aguas; la Longitud axial (La) determinada como la distancia entre la desembocadura y el punto mas lejano
de la cuenca; el Ancho maximo (a) y el promedio (AP) expresado por el cociente entre el area de la cuenca
y su longitud axial; el Factor de forma de la cuenca (Ff) que comprende la distribucion o arreglo geométrico
de los rios tributarios que integran la red hidrografica; la Relacion de elongacion (Re) que expresa la
relacion entre el diametro (D) de un circulo que tiene la misma area que cada subcuenca y la longitud
maxima de la misma. También se estableci6 la Relacion circulatoria (Rc), que es la relaciéon del area de
una subcuenca al area de un circulo que tiene la misma circunferencia que su perimetro, el indice de
homogeneidad (IH), que indica la relacién entre longitud axial y el ancho maximo, y el de alargamiento (la)
que se refiere al cociente entre el drea de cada subcuenca y la relacion entre longitud axial y ancho
promedio. Finalmente, se cuantificé el Coeficiente de Compacidad de Gravelius (Kc) que permitié relacionar
el perimetro de cada subcuenca con el de un circulo de area equivalente al de la misma, reflejando la
importancia de la forma y la superficie que abarca la cuenca vertiente sobre los escurrimientos y la marcha
del hidrograma resultante de una precipitacion.
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Tabla 1
Parametros morfométricos a nivel de subcuenca hidrografica

Parametro Unidad Ecuacion Referencia
Superficie (A) km? Gaspari et al. (2013)
Perimetro (P) km Gaspan et al. (2013)
Longitud axial (La) km Horton (1945)
2 Ancho méximo (a) km Gaspari et al. (2013)
é Ancho promedio (AP) km Ala Gaspari et al. (2013)
;‘: Factor de forma (Ff) A/La Horton (1945)
g Diametro (D) km (A/m)2*2 Strahler (1964)
\% Relacién de elongacion (Re) Dla Schumm (1956)
E Relacion de circularidad (Rc) 47 AP Strahler (1964)
Indice de homogeneidad (IH) Lafa Cruz el al (2015)
indice de alargamiento (la) Al(La®a) Horton (1945)
indice de Gravelius (Kc) 0,284 %P/A ST Gravelius (1914)
© Elevacion maxima (Hmax) msnm Gaspari et al. (2013)
E Elevacion minima (Hmin) msnm Gaspari et al. (2013)
; Desnivel (H) msnm Heux - Hai Hadle¥1%6581c;humm
S Pendiente media (PM) % Gaspari et al. (2013)
° Relieve relativo (Rr) H/P Schumm (1963)
.E Relacion relieve (Rh) Hila Schumm (1956)
E Coeficiente de rugosidad (Ra) H/Dd Lo Caﬂegn;;) gk Dgne

PARAMETROS DE RELIEVE

Se establecié la Elevacién maxima (Hmax) y minima de cada subcuenca (Hmin); el Desnivel (H)
establecido como la diferencia entre la elevacién maxima y la minima (cota); la Pendiente media de la
cuenca (PM), precisada a partir del DEM con la herramienta Estadistica de Zonas, con QGIS©; el Relieve
relativo (Rr) que es el cociente entre el maximo desnivel de cada subcuenca y su perimetro; la Relacion
relieve (Rh) que se determind como el cociente entre el maximo desnivel de cada subcuenca y su longitud
axial y, por ultimo, el Coeficiente de rugosidad (Ra) definido como el cociente entre el relieve total (H) y la
densidad de drenaje (Dd). Otro factor de relieve importante analizado, fue la Curva hipsométrica (CH), que
es una representacion grafica de la distribucién del drea de acuerdo con su altitud, expresada segun
Strahler (1957) y Langbein (1947), en una curva de doble eje de coordenadas, cuya ordenada es la cota
(msnm) y la abscisa es el area por encima de una cota dada (en % o km?2). La CH se obtuvo a partir del
geoprocesamiento del DEM para cada subcuenca, con SIG.

PARAMETROS DE LA RED DE DRENAJE A NIVEL DE CUENCA HIDROGRAFICA

Corresponden a la distribucion o arreglo geométrico de los rios tributarios que conforman cada unidad
hidrologica (Gaspari et al., 2013), representados por la Longitud total de la red de drenaje (Lu) determinada
por la sumatoria de la longitud de todos los cursos de agua que conforman la red de drenaje; la Densidad
de drenaje (Dd) definida como el cociente entre la suma de la longitud de todos los cursos de agua (Lu) y
el area de la cuenca (A); la Longitud del cauce principal (L); la Elevacién maxima y minima del cauce (cota)
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(msnm) con las que se determind la pendiente media del cauce principal en cada subcuenca (PMC). Para
la determinacion del maximo orden de cauce se empled el método Strahler (1964), para lo cual se cuantifico
la cantidad de cauces (Nu) y la frecuencia de cauces (Fs) por subcuenca siendo este un cociente entre la
cantidad por unidad de superficie. La textura de drenaje (T) representa la relacién entre la Dd y la Fs. Por
ultimo, se calculé el tiempo de concentracion (Tc) segun Kirpich (1940), que se define como el tiempo que
tarda en llegar a la seccién de salida la gota de lluvia caida en el extremo hidraulicamente mas alejado de
la cuenca. Para ello se supone que el tiempo de duracion de la lluvia es por lo menos igual al tiempo de
concentracion y que se distribuye uniformemente en toda la cuenca. Este parametro tiene relacion directa
con el gasto pico y con el tiempo de recesién de la cuenca (Tc muy cortos tienen gastos picos intensos y
recesiones muy rapidas; en cambio, los tiempos de concentracion mas largos determinan gastos, pico mas
atenuados y recesiones sostenidas en el tiempo) (Gaspari, 2007).

Tabla 2
Parametros de drenaje a nivel de cuenca y por orden de cauce
Parametro Unidad Ecuacién Referencia
Longitud total red de

drenaje (Lu) km Horton (1945)
g De"s'd"“fD‘:ﬁ drenaje o me Lu/A Horton (1945)
5 Longitud del cauce Km Gaspari et al.
z principal (L) (2013)
© Elevacidn maxima mshm Gaspari et al.
o (HCmax) (2013)
[= Elevacion minima msnm Gaspari et al.
w (HCmin) (2013)
-% Pendiente media del o Gaspari et al.
5 cauce (PMC) ’ (2013)
= e
L= Maximo orden de
% et Strahler (1964)
g Canllda:ﬁwcllg cauces Horton (1945)
I Frecuencia de cauce
£
& (Fs) NuwA Horton (1945)
x Textura de drenaje (T) Dd*Fs Smith (1950)

Tiempo de

& & 077T% =0,38, H
concentracion (T¢) hora  0.0078*((L*3280,8)°7*(PMC/100)°*%)/60  Kirpich (1940)

Longitud de drenaje km Gaspari et al.
e (Lu) (2013)
< 9 Canhda:ﬂwﬁ cauces Horton (1945)
iom
©g  longtudpromedio Lu/Nu Strahler (1954)
g 5= {Lsm)
o Relacion de longitud de
@ ,
E E fujo (RL) Lu/Lu-1 Horton (1945)
.. Relacion de bifurcacion ] Schumm
g 5 (Rb) Nu/Nu+1 (1956)
o Relacién promedio de
bifurcacion (Rbm) ERby/,Rb Strahler, (1957)
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ANALISIS MORFOMETRICO A NIVEL DE ORDEN DE LA RED DE DRENAJE

Se bas6 en un analisis a nivel de subcuenca de la frecuencia de cauces (Fs), la Longitud total de la red
de drenaje (Lu) y la cantidad total de cauces (Nu) de todos los érdenes por unidad de area (A). La Longitud
promedio del cauce (Lsm) es la relacion entre la longitud entre Lu y Nu. La Relacién de longitud de flujo
(RL) se obtuvo por el cociente entre la longitud promedio de flujo de cualquier orden (Lu) por la longitud
promedio de flujo del siguiente orden inferior (Lu-1). La Relacion de bifurcacién (Rb) fue determinada como
la relacion entre el numero de segmentos de flujo de un orden dado (Nu) y el nUmero de segmentos del
siguiente orden superior (Nu+1). Segun Chopra et al. (2005) la Relacion promedio de bifurcacion (Rbm)
(adimensional) es el promedio de las Rb obtenidas para todos los 6rdenes de cauces y expresa el nivel de
control estructural debido al desarrollo geolégico y litolégico, por un patrén en la red de drenaje.

ANALISIS MORFOMETRICO A NIVEL DE ORDEN DE LA RED DE DRENAJE

Se baso en un andlisis a nivel de subcuenca de la frecuencia de cauces (Fs), la Longitud total de la red
de drenaje (Lu) y la cantidad total de cauces (Nu) de todos los 6érdenes por unidad de area (A). La Longitud
promedio del cauce (Lsm) es la relacion entre la longitud entre Lu y Nu. La Relacién de longitud de flujo
(RL) se obtuvo por el cociente entre la longitud promedio de flujo de cualquier orden (Lu) por la longitud
promedio de flujo del siguiente orden inferior (Lu-1). La Relacion de bifurcacién (Rb) fue determinada como
la relacion entre el numero de segmentos de flujo de un orden dado (Nu) y el nUmero de segmentos del
siguiente orden superior (Nu+1). Segun Chopra et al. (2005) la Relacion promedio de bifurcacién (Rbm)
(adimensional) es el promedio de las Rb obtenidas para todos los érdenes de cauces y expresa el nivel de
control estructural debido al desarrollo geoldgico y litoldgico, por un patrén en la red de drenaje.

RESULTADOS

La CARSCH tiene una superficie de ocupacion (A) de 365,61 km2 y de acuerdo con los parametros de
forma Kc, La y Ff, se caracteriza por ser de forma alargada — triangular, representada por dos vértices en
las cabeceras, generando efluentes de longitud similar, que pueden provocar crecidas significativas
(Gaspari et al., 2013; Cruz et al., 2015). La red de drenaje muestra un patron natural dendritico de orden
5, con orientacion norte — sur sobre un eje y el otro este — oeste, cuya densidad de drenaje es moderada
con un valor de 1,13 km/km?, segun la clasificacion de Delgadillo & Paez (2008).

La CARSCH presenta elevaciones comprendidas entre 254 a 1.112 msnm, con una pendiente media de
16,6%. El procesamiento geoespacial de la informacion altimétrica permitié definir la divisoria de aguas
superficial de unidades hidrolégicas menores, subcuencas (SC), corroborando ademas su sistema de
drenaje superficial (Figura 2).

Los parametros morfométricos calculados segun la Tabla 1 se establecieron para las 9 subcuencas que
conformaron el area de estudio (Tabla 3).

PARAMETROS DE FORMA

Las subcuencas de la cabecera de CARSCH son las de mayor ocupacion de superficie, siendo las de
transicion y desembocadura las mas pequefias, teniendo una relacién directa con P, D, La y AP. En relacion
Re, Rc, Ff y Kc las subcuencas SC1 y SC3 presentan una menor elongacion y forma oval. El resto de las
subcuencas son de forma rectangular — oval y elongadas. El La indica que SC1 presenta poco
alargamiento; y la mas extensa es la subcuenca Barril, siendo el resto de las subcuencas moderadamente
alargadas. Del analisis integrado de todos los factores se establece que las subcuencas serranas son mas
elongadas y las que se encuentran cercanas a la desembocadura tienden a la circularidad generando un
tiempo de concentracién menor con mayor posibilidad que las ondas de crecida sean continuas.

PARAMETROS DE RELIEVE

En la CARSCH el terreno plano alcanza solo el 6,8% de su superficie de ocupacioén, el 17,6% es de
pendiente suave y el 38,1% expresa lomadas, presentando estas ultimas areas la necesidad de medidas
de conservacién de suelo para evitar su degradacion por erosién hidrica superficial. Dentro de la cuenca
existen tres areas marcadas: la cabecera, con elevaciones superiores a 800 msnm, la zona media, de 350
a 800 msnm y la zona baja con cotas menores 350 msnm. Las pendientes fuertes (mayores al 12%)
representan el 37,44% del area serrana de la zona estudiada (Figura 3). Segun la condicién altimétrica,
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las subcuencas SC1, SC2, Barril, San Juan, Ventana 1 y SC3 presentan cotas superiores a los 800
msnm, encontrandose en la cabecera de la cuenca definiendo el inicio de los principales tributarios. En
cuanto a H, el mayor se observa en las subcuencas San Juan y Ventana 1 con cotas mayores a los 770
msnm; en SC1, Barril y SC3, H oscila entre 600 y 700 msnm; la SC2 alcanza los 480 metros de desnivel;
mientras que para las subcuencas Ventana 2 y SC4 presentan desniveles de 330 msnm.

Segun la Tabla 3 y la Figura 3, las subcuencas SC1, SC2 y Ventana 1 presentan una pendiente media
muy fuerte y con terreno accidentado en las subcuencas del Barril, San Juan y SC3. Las subcuencas del
Ventana 2, SC4 y SC5 presentan una pendiente media superiores al 6%, expresada por lomadas en las
dos primeras; mientras que, en la zona baja de la SC5, la pendiente media es solo del 4,34%.

Del analisis de los factores de relieve se interpreta que el 24,43% de la cuenca presenta un terreno plano
— suave donde la aplicacion de medidas de laboreo del suelo, como son siembra directa, labranza de
conservacion o labranza cero sobre rastrojo, son técnicas de cultivo apropiadas para evitar la alteracién del
suelo mediante arado. El 38,13% de la superficie de la CARSCH se encuentra ocupada por lomadas (entre
3-12% de pendiente), siendo esta area la que presenta una mayor fragilidad morfométrica expresando la
necesidad de implementacién de medidas de conservacion de suelo, para evitar su degradacion y pérdida
de suelo superficial. Las zonas con pendientes fuertes, mayores al 12%, representan el 37,44% de la zona
estudiada, por lo cual expresan sectores muy fragiles que deben tender a la conservacion del paisaje,
promoviendo su regeneracion y proteccion, para evitar la disminucion del valor paisajistico de la CARSCH.
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CARSCH: Subcuencas (SC) con su red y orden de drenaje
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Figura 3

Mapa de pendientes y porcentaje de ocupacion de la CARSCH

De acuerdo con la Tabla 3, el valor de Rr y Rh de las subcuencas SC2, San Juan y SC3 presentan mayor
fragilidad morfométrica que genera una susceptibilidad de degradacién por erosion hidrica superficial; las
subcuencas Barril y Ventana 1 presentan riesgo moderado; finalmente SC4, SC5 y Ventana 2 tienen baja
susceptibilidad. En relaciéon con Ra este indica que la sinuosidad disminuye desde la cabecera hacia la
desembocadura en cada subcuenca de la CARSCH.

La interpretacion de la Figura 4, que representa la Curva hipsométrica (CH) de cada subcuenca, permite
establecer la superficie de ocupacion segun su cota, por ejemplo: 100% de la cuenca esta por encima de
los 284 msnm, 50% de los 318 msnm, 30% de la cuenca esta entre los 318-662 msnm estableciendo el
quiebre de la pendiente e inicio del area serrana; 10% de la cuenca esta entre los 447 - 790 msnm,
ocupando la pendiente media del area serrana, alcanzando 1091 msnm como cota maxima.

La representacién de las curvas hipsométricas adimensionales (Figura 5) muestra que las subcuencas
de CARSCH son sedimentarias con una fuerte expresion sobre la fase madura.
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Tabla 3
Resultados del analisis morfométrico a de forma y relieve

Subcuenca Cuenca
Parimet Unidad SC1 SC2 Barril San Ventana sC3 Ventana SC4  SC5 Sauce
arametro nida il 1 2 Chico

Superficie (A) k™ 4687 18,89 3018 4359 7585 5257 3073 3853 2831 36561
Perimetro {F) km 4242 2900 3770 4695 60,00 4592 3743 5000 4552 143,79

hf‘;jg””da"'ai km 938 729 1136 1230 1540 1133 950 1206 980 3235

Ancho maximo

(a) km 843 337 400 58% 837 624 500 716 603 2371

Ancho
promedio (Ap) km 0D 259 266 354 493 464 323 319 289 1130
2 Factor de
Eforma{Ff} 053 036 023 029 032 0,41 03 026 029 0735
EDiémeiml[Dj km 773 490 620 745 983 818 626 T.00 600 2158
o Relacion de
£ elongacién 082 067 055 061 064 072 066 058 061 067
£ (Re)
‘E Relacidn
& circulatoria 033 028 027 025 0,27 0,31 028 019 015 0,20
(Re)
Indice de
homogeneidad 059 077 066 060 0.59 074 065 045 048 048
(IH)
Indice de
alargamiento 111 216 284 209 184 1,82 1,90 1668 163 136
(la)
Indice de
Gravelius (Kc) 1,76 188 194 201 1.94 1,799 190 227 257 221
Elevacion
maxdima msnm 1010 906 944 1112 1112 1004 605 622 BTl 1112
i (Hmax)
2 Elevacion
% minima (Hmin) msnm 408 408 319 337 334 8 272 272 254 254
éﬁﬁ"e"e Total . oom 602 498 625 775 778 686 333 350 317 858
§Enl;ré?;ente % 2716 2915 1735 1409 2056 1926 652 618 434 1660
E Relieve
E relativo (Rr) 001 002 002 002 0.01 0,01 0.01 001 001 0,01
o Relacion
relieve fﬂh‘] [',UB DJDT U:ﬂﬁ DIUE U,GE D,U'Er 0,04 D,U3 D,US' 9,03
Coeficiente de
rugosidad (Ra) 031 027 057 094 057 047 076 086 128 076
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Figura 4
Curva hipsométrica por subcuenca

Los seis perfiles transversales de la CARSCH permitieron observar la correspondencia de la topografia
y la fragilidad morfométrica, y al analizar la incidencia de la relacion lomadas - serrania en la morfometria
(Figura 6), se corroboraron los resultados alcanzados con los parametros de relieve, que expresaron que
la distribucion del relieve, acompafada por el drenaje superficial, integradas a un sistema hidrolégico
superficial presentan fragilidad morfométrica, que disminuye desde la cabecera de cuenca hacia su
desembocadura. Estos perfiles describen el nimero de cursos de agua permanentes y las posibles
ubicaciones de drenajes transitorios ante eventos pluviales.

La representacion de los perfiles transversales de la CARSCH expresa la amplitud y profundidad de los
cortes erosivos fluviales e irregularidades del relieve, indicando flancos de pliegues, laderas de elevaciones
o depresiones que circundan a los levantamientos de los valles, vertientes y cimas, expresando los grandes
desniveles entre las divisorias de aguas y la base del terreno fluvial. Particularmente, los perfiles 1 al 4
marcan la presencia de serranias pronunciadas, y las lomadas en los perfiles 5 y 6.

PARAMETROS DE DRENAJE

La Tabla 4 expresa que las subcuencas SC1, Ventana 1 y SC3 presentan mayor cantidad de cauces,
indicando mas longitud total de la red de drenaje. Los resultados alcanzados en este estudio coinciden con
las descripciones de Strahler (1964), que indica que “la alfa densidad de drenaje es el resultado de material
subterréaneo débil o impermeable, vegetacion escasa y relieve montafioso. La baja densidad de drenaje
conduce a una textura de drenaje gruesa, mientras que la alta densidad de drenaje conduce a una textura
de drenaje fina”. Esta situacion se refleja en Fs, Dd y T que expresan mayor valor en las cabeceras de
cuenca disminuyendo hacia la desembocadura, indicando la relacién entre la alta densidad de drenaje y la
frecuencia de los cauces en las subcuencas de la cabecera de la CARSCH. El Tc de las subcuencas varia
entre 1,70 y 4,56 horas, siendo el Tc de CARSCH de 8,15 horas. Las subcuencas que presentan alto Tc
reflejan a una mayor longitud en el cauce principal y menor pendiente media del cauce, como por ejemplo
en SC3 y SC4. Particularmente la SC2 expresa bajo Tc debido a su pendiente media moderada y corta
longitud en el cauce principal. Segun la Tabla 5, la diversidad de cursos de agua presentes en la CARSCH,
expresan que morfométricamente cada subcuenca presenta una distribucion de los 6rdenes de drenaje
particular. Las subcuencas SC1 y Ventana 1 conforman el 55,33% de cauces de orden 1y 2, siendo la SC3
el 18,57% del mismo orden, que denota una mayor presencia de inflexiones en el relieve, por roca en
superficie y menos permeable, conduciendo de forma encajonada hacia areas de lomadas induciendo a la
escorrentia en manto generada por cualquier precipitacion, en coincidencia con Senciales (1998). La
cantidad y longitud de los cauces, junto con la Dd y Fs, indican mayor grado de torrencialidad en estas
subcuencas. RL indica una relacion creciente de orden inferior a orden superior en todas las subcuencas,
debido que se encuentran en fase madura (Figura 5).
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Curvas hipsométricas adimensionales caracteristicas del ciclo de erosiéon en la CARSCH
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Perfiles transversales de la CARSCH. Los puntos celestes expresan terrenos fluviales
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Tabla 4
Analisis morfométrico de drenaje a nivel de subcuenca

Subcuenca

Parimetro Unidad SC1 SC2 Barril -2 Ventana g., Ventana o., oo

Juan 1 2
Longitud red
de drenaje km 91,23 34,80 33,17 35,76 103,63 7691 13,40 1577 7,02
(Lu)
Densidad de -
drenaje (Dd) km/km® 1,95 1,85 1,10 0,82 1,36 1,46 0.44 0.41 0,25
Longitud del
cauce km 14,46 8,77 14,94 1576 18,00 17,36 1249 13,85 7,00
principal (L)
Cota maxima
del cauce m 800 551 540 512 508 414 335 321 278
Cota minima
del cauce m 408 408 319 337 334 318 272 272 2b4
;ZZ?;T;‘ZCE % 27% 16% 15% 1,1% 10% 06% 05% 0,4% 0,3%
Orden
maximo (Nu) 4 2 4 . 4 5 4 1 5
Cantidad de
cauces 156 70 51 52 168 126 4 2 1
Frecuencia
de cauce (Fs) 333 3,71 169 1,19 2,21 2,40 0,13 0,05 0,04
Tiempo de
concentracion hora 2,93 1,97 3,27 354 3684 359 343 375 2,39
(Te)
Textura de
drenaje (T) 648 6,85 186 098 3,02 3,51 0,06 0,02 0,01

A nivel de cuenca, la relacion RL muestra la disponibilidad de drenaje hacia el siguiente orden,
estableciendo la dindmica hidrolégica superficial, reflejada en el criterio de funcionar como curso transitorio
(temporal), en el caso que se anula el RL. Este parametro no se expresa en la SC5 debido a que esta
Unicamente atravesada por el cauce principal de la CARSCH.

Las relaciones de bifurcacién también se han calculado para todas las subcuencas (Tabla 5), expresando
la fragilidad morfométrica de las unidades hidrologicas de la cuenca. Los valores elevados del Rbm
expresan un alto nivel de control estructural (desarrollo geoldgico vy litoldégico) en el patron de la red de
drenaje, mientras que los valores mas bajos indican que las subcuencas estan menos afectadas por las
perturbaciones estructurales (Strahler, 1964; Chopra et al., 2005). Por lo cual, las subcuencas SCf1,
Ventana 1 y SC3 tienen un fuerte control estructural sobre el drenaje.
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Tabla 5
Analisis morfomeétrico de drenaje por numero de orden de cauce

Subcuenca
Parametro Unidad SC1 $C2 Bamil pon Vemana gcp Venfana scy  scg
1 90 33 30 31 102 59 1 1
Cantidad 2 51 15 14 17 58 42
de cauces 3 14 22 6 2 7 24
(L) 4 1 1 2 1 1 3
5 1 1
. 1 4374 2158 1097 1458 4899 3175 089 1,92
Longitud
iE rad 2 2327 593 571 529 2568 20,06
dedrenaje 3 1502 7,10 568 1605 1578 7,74
segun 4 919 10,81 0,07 13,19 1736 1251
oenikm) g 1385 7023
1 049 065 037 047 048 054 089 192
Longﬂg{d 2 046 040 041 031 044 048
promedaio
a3 1,07 032 085 803 225 0,32
(Lsm) 4 919 10,81 0,03 13,19 17,36 4,17
5 13,85 7,023
1 1,02 105 1,10 107 102 103 000 208
Relacion 2 104 120 121 123 104 105
dedg)gg}gm 3 107 116 121 107 107 115
(RL) 4 112 110 0,00 108 1,06 1,00
5 1,08 117
1
Relgtlén 2 176 220 214 182 176 140
[=]
bifurcacion 3 04 068 233 850 829 175
(Rb) 4 14 6 1 v 24
5
Relacion
promedio
de 6,47 144 349 377 568 9,05
bifurcacion
(Rbm)
DISCUSION

La morfometria de una cuenca hidrografica basa sus caracteristicas en la geomorfologia de base, la cual
apoyada en SIG y geo-morfometria, conforman una herramienta practica para la mitigacion del riesgo a

desastres mediante la determinacion de areas susceptibles a procesos de ladera en general, como es en
el caso de estudio de la CARSCH y en coincidencia con el trabajo de Roman & Castillo (2017).

Guevara Gutiérrez et al (2019) reconocen que el estudio morfométrico de cuencas fluviales, basado en
jerarquizacion de variables que componen la red fluvial, permite sistematizar la diversidad de formas de
cuencas, su tipificacion y cartografia de unidades territoriales. Por ello, se establece que, en funcién de
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estas variables, se interpretan sus configuraciones con base en parametros que dividen en propiedades
lineales de las redes de drenaje para interpretar la funcion de transporte de agua, en caracteristicas
superficiales o area de captacion pluvial que ayudan a la interpretacion de la dinamica de cuencas, como
sucede en el caso en estudio.

La actual deficiente planificacion del territorio ignora, a su vez, el rol de las areas naturales en la provision
de servicios ecosistémicos y en el mantenimiento de la capacidad productiva del mismo, generando
problematicas ambientales y en la reduccidon de estos servicios. Estas areas naturales muchas veces
consideradas como areas “vacantes” o cuanto mucho como areas recreativas, con bajo control de uso y/o
apropiacién. Como manifiesta Baldini et al (2019) la falta de una politica de proteccion de los arroyos y
ambientes riparios, ha provocado el entubamiento y/o la canalizacion de los arroyos cercanos al area
urbana, eliminando la vegetacién asociada.

Varios estudios antecedentes de Torrero (2009), FUNS (2011), Fernandez et al. (2015), Espoésito et al.
(2016), Martinez et al. (2016), Navarro & Cano (2017), establecen la dinamica fluvial del rio Sauce Chico y
sus manifestaciones de degradacion y erosién hidroldgicas, coincidiendo con los resultados alcanzados en
el presente trabajo.

Las curvas hipsométricas adimensionales muestran que las subcuencas de CARSCH son sedimentarias
con una fuerte expresion sobre la fase madura, en coincidencia con lo que indica el RL y los factores de
relieve.

Las caracteristicas de las subcuencas de la cabecera representadas por la presencia del relieve
montafioso determinan una red de drenaje mas densa con mayores texturas, indicando una alta relacién
con la frecuencia de los cauces. Esto se evidencia en las subcuencas SC1 y Ventana 1, que conforman el
55,33% de cauces de orden 1 y 2, siendo la SC3 el 18,57% del mismo orden, que denota una mayor
rugosidad (Ra) y presencia de inflexiones en el relieve, por roca en superficie y menos permeable,
conduciendo de forma encajonada hacia areas de lomadas induciendo a la escorrentia en manto generada
por cualquier precipitacion. En dichos sectores la cantidad y longitud de los cauces, junto con la Dd y Fs,
indican mayor grado de torrencialidad en estas subcuencas.

El analisis conjunto de las relaciones Rr, Rh y Rbm expresa un alto nivel de control estructural (desarrollo
geologico vy litolégico) en el patron de la red de drenaje, especialmente en las subcuencas SC1, SC2,
Ventana 1 y SC3 en coincidencia con un alto riesgo de degradacién por erosién, mientras que en Barril y
San Juan el riesgo es moderado y leve en las restantes.

La integracién de todos los factores morfométricos segun su distribucion geoespacial expresa la
fragilidad de cada subcuenca por medio de la capacidad de tolerar funciones hidrolégicas potencialmente
transformadoras del medio ambiente. La metodologia empleada permitié evidenciar que la variabilidad
geoespacial de la fragilidad morfométrica de las subcuencas estudiadas, varia desde las serranias hacia
la desembocadura, siendo las SC1 y Ventana 1 las que expresan una mayor fragilidad, indicando una
mayor torrencialidad y con una potencial alta descarga de sedimentos, con una alta peligrosidad sobre los
asentamientos urbanos ubicados adyacentes a sus cursos de agua, por efecto de la agresividad que ejerce
sobre la dindmica fluvial en esas situaciones. Por ello, cuando se expresa la fragilidad morfométrica de la
CARSCH se relaciona con la sensibilidad, capacidad de adaptacién y/o respuesta de la cuenca, que
representa un componente fragil frente a la accién transformadora del clima y del ambiente y su distribucion
geoespacial.

El conocimiento de la fragilidad morfométrica de las cuencas proporciona beneficios en la relacién entre
sus habitantes, independientemente de que si estos, por razones administrativas, se agrupan en
municipios, siendo dependientes de este sistema hidrico comun, como es el caso de la CARSCH. La
incorporacion a la evaluacion del sistema hidrico, de abordajes integrados y el apoyo de herramientas como
la modelacion permite identificar los cambios inducidos por acciones del hombre, sus efectos y la posible
modificacion de la calidad ambiental (Geraldi et al., 2010).

CONCLUSIONES

El presente trabajo constituye una descripcion de la morfometria de la cuenca alta del rio Sauce Chico,
donde la metodologia empleada, especialmente la implementacion de técnicas SIG, permitié el estudio
comparativo de las nueve subcuencas definidas.

Del analisis integrado de los factores de forma se establece que las subcuencas serranas,
correspondientes con las ubicadas en la cabecera de la CARSCH, son mas elongadas mientras que las
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préximas a la desembocadura tienden a la circularidad, generando un tiempo de concentracion menor con
mayor posibilidad que las ondas de crecida sean continuas. Los parametros de relieve y drenaje expresan
que las elevadas pendientes, que dominan la cabecera y cuenca media, presentan sierras a lomadas,
donde se favorece a la velocidad de los flujos superficiales, el aumento del proceso erosivo, siendo la
deposicion de sedimentos en la zona baja, en los valles. El patrén de drenaje esta controlado
principalmente por la litologia y las estructuras geomorfoldgicas.

La deteccion remota y las herramientas SIG, de facil y libre acceso, favorecieron el calculo de los
parametros del estudio morfométrico. El aporte logrado en este trabajo conforma una base de conocimiento
geoespacial de la distribucion morfométrica y los estados de fragilidad en la CARSCH, que permitira
establecer el servicio ambiental de provision hidrica en la cuenca hidrografica. Todos los resultados del
analisis morfométrico del presente estudio se pueden utilizar para planificar el manejo de inundaciones por
actividad torrencial, la evaluacién de la erosion del suelo, el manejo de los recursos hidricos y el desarrollo
sostenible en el area de la cuenca y plantear nuevas pautas de ordenamiento territorial, racionalizando el
uso del suelo y la actividad antrépica, promoviendo el desarrollo de informacidon geoespacial tendiendo a
mejorar la productividad del territorio para el uso sustentable del agua y suelo.
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