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ABSTRACT

The upper watershed of the Sauce Grande river
supplies water to the hydraulic complex of the
dike Paso de las Piedras, which is a precious
environmental service for water consumption
in Bahia Blanca city. A system of payment for
environmental services as a basic strategy for
territorial management and local development
should be based on the water supply generated
by the watershed. Analyzing morphometric
and functional characteristics of a watershed
through parameters of shape, relief, and
drainage is basic for hydrologic modeling in
order to establish the movement and capture
of rainwater. The aim of this work was to
make a morphometric characterization of the
upper watershed of Sauce Grande river. The
methodology was based on the establishment
and analysis of morphometric parameters
obtained from digital terrain model and satellite
imageries, using a Geographic Information
System and spreadsheets. The area of the
watershed is of 1502.6 km?, the axial longitude
of 41.6 km, with a mean width of 36.1 km. The
shape factor of 0.87 indicates an elongated
shape. The Gravellius coefficient of 2.8 indicates
an oblong rectangular shape. The river length
is 58.34 km with a mean slope of 0.48 %.
The drainage density is 0.27 km.km>2 with a
sinuosity coefficient of 1.42. The concentration
time is 11.8 hs. The adimensional hypsometric
curve corresponds to a watershed with a high
level of development. All these parameters
contribute to water flow quantification in the
watershed.
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RESUMEN

La cuenca alta del rio Sauce Grande abastece
el complejo hidraulico Embalse Paso de
las Piedras, comportandose como servicio
ambiental primordial para el consumo hidrico de
Bahia Blanca. El andlisis de las caracteristicas
morfométricas y funcionales de una cuenca
hidrografica a través de pardmetros de
forma, relieve y red de drenaje, es basico en
la modelacién hidrolégica para determinar el
movimiento y captacion del agua de lluvia. Estos
indicadores pueden apoyar una formulaciéon de
un Sistema de Pago por Servicios Ambientales,
como estrategia bdasica de ordenamiento
territorial y desarrollo local, centrado en la oferta
de agua generada por la cuenca. El objetivo
fue caracterizar morfométricamente la cuenca
alta del rio Sauce Grande. La metodologia
aplicada se basé en establecer y analizar los
parametros morfométricos mediante el uso de
Sistemas de Informacion Geogréfica y planillas
de calculo, a partir de un modelo digital del
terreno e imagenes satelitales. Los resultados
alcanzados definieron que la cuenca posee un
drea de 1502.6 km?. La longitud axial es de
41.6 km con un ancho promedio de 36.1 km. EI
Factor de forma (0.87) indica que posee forma
alargada, siendo rectangular oblonga segun el
coeficiente de compacidad de Gravelius (2.8).
La longitud del cauce principal es 58.34 km
con pendiente media de 0.48 %. La densidad
de drenaje es 0.27 km.km™>2 y su coeficiente de
sinuosidad 1.42. El tiempo de concentracion es
11.8 hs. La curva hipsométrica adimensional
corresponde a una cuenca con un avanzado
grado de desarrollo. Todos estos parametros
facilitan la cuantificacion del caudal liquido en
la cuenca.
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El funcionamiento de una cuenca se
asemeja al de un colector que recibe
la precipitacion y convirtiendo parte de
esta en escurrimiento. La transformacion
depende de las condiciones climaticas y las
caracteristicas fisicas de la cuenca.

Desde el punto de vista de su
funcionamiento, una cuenca hidrografica
puede caracterizarse por su morfologia, por
la naturaleza del suelo y por la cobertura
vegetal y uso del suelo (Henaos, 1988;
Mintegui Aguirre & Lépez Unzu, 1990;
Gaspari, 2002; Gaspari et al., 2009).

La influencia de estos factores sobre la
transformacién de la precipitacion en
escurrimiento es facilmente predecible
cualitativamente, estribando la dificultad
en expresar estas influencias mediante
parametros sencillos. Sin embargo, es
posible definir cierto nimero de indices,
susceptibles de servir,b al menos de
referencia, en la clasificacion de cuencas
y de facilitar los estudios de semejanza
(Lépez Cadenas de Llano, 1998).

Las propiedades morfométricas de una
cuenca hidrografica proporcionan una
descripcion fisica espacial que permite
realizar comparaciones entre distintas
cuencas hidrograficas. Al mismo tiempo,
pueden proporcionar conclusiones
preliminares sobre las caracteristicas
ambientales del territorio a partir de la
descripcion precisa de la geometria de las
formas superficiales.

La morfometria particular de cada cuenca
hidrografica, ante eventos climaticos,
esta relacionada con la posibilidad
de aprovechamiento hidrico y con la
generacion de una respuesta a los mismos,
como la escorrentia superficial expresada
en términos de caudales, la incidencia en el
transporte de sedimentos y nutrientes a lo
largo de los ecosistemas que la integran.

En laactualidad, herramientas metodoldgicas
tales como los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) y la interpretacién de
imagenes satelitales, permiten realizar la
caracterizacién espacio temporal de las
propiedades morfométricas de las cuencas
hidricas y de las redes de drenaje.

Elandlisisdelascaracteristicasmorfométricas
y funcionales de una cuenca hidrogréfica a
través de parametros de forma, relieve y
red de drenaje, es basico en la modelacion
hidroldgica para determinar el movimiento y
captacion del agua de lluvia (Gaspari et al,
2009). Asimismo, esta modelacion permite
explicar el movimiento del agua superficial y
predefinir la oferta hidrica complementada
con otros modelos matematicos. Esta
oferta de agua puede ser el inicio de una
estrategia basica de ordenamiento territorial
y desarrollo local, representada por un
Sistema de Pago por Servicios Ambientales
(PSA). El PSA es un instrumento para lograr
una asignacion eficiente de los recursos
naturales concentrdndose en los servicios
hidricos, la disponibilidad y calidad del agua.
El PSA se considera una posible soluciéon para
financiar la conservacion del recurso hidrico
y el ambiente en la cuenca alta del rio Sauce
Grande.

El objetivo del trabajo fue caracterizar
morfométricamente la cuenca alta del rio
Sauce Grande, como material de apoyo al
PSA.

La cuenca hidrografica es una unidad
espacial compuesta de una gran diversidad
de componentes bidticos y abidticos que
interactlan entre si.

Los parametros morfométricos de una



cuenca hidrografica serrana, desempefan
un papel fundamental en el estudio y
comportamiento en los componentes del ciclo
hidroldgico. Asimismo, algunos parametros
son requeridos como datos de entrada en la
mayoria de los modelos hidroldgicos para el
andlisis de las caracteristicas morfoldgicas y
funcionales, para un potencial ordenamiento
territorial.

El marco espacial del presente estudio fue
la cuenca alta del rio Sauce Grande, situada
en el sudoeste bonaerense, Argentina

(Figura 1). La misma abastece el complejo
hidraulico Embalse Paso de las Piedras,
comportandose como servicio ambiental
primordial para el consumo hidrico de
Bahia Blanca.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca alta del rio Sauce Grande, Provincia de Buenos Aires, Argentina.

Figure 1. Location map of the upper watershed of the Sauce Grande river, Buenos Aires Province, Argentina

La cuenca alta del rio Sauce Grande (CARSG)
(Provincia de Buenos Aires), se encuentra
ubicada en el contexto geoldgico de las
Sierras Australes. Presenta tres unidades
geomorfoldgicas importantes: las serranias,
los niveles de piedemonte con cobertura
loéssica y el valle del rio (Rabassa, 1982).
La primera incluye al cordén de Ventania,
Las Tunas y Pillahuincé con pendientes
pronunciadas en la zona de divisoria de
aguas. En esa zona se observan carcavas
de caracter torrencial que dan lugar a la
formacion de la mayoria de los afluentes,
algunos permanentes y otros temporarios,
que discurren en pequefios y profundos

cafiadones sobre las pendientes mas
pronunciadas. Posteriormente, se presenta
la zona del pedemonte, que alcanza a
areas de menores pendientes. Por ultimo,
la unidad geomorfoldgica correspondiente
a la llanura aluvial del rio, compuesta
principalmente por material sedimentario
moderno con un espesor variable vy
pendientes mas moderadas. Se destaca
la presencia de barrancas (escarpas de
erosion) cuyas paredes verticales y alturas
variables (entre 3 y 8 m) encajonan y
controlan el cauce del rio (Luque et al,,
1979).
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Las unidades cartograficas de suelos de
la cuenca corresponden a los “Dominios
edaficos” 1, 2 y 3 del Mapa de Suelos del
INTA (INTA, 1989). Cada uno de ellos
esta representado por diversas unidades
taxonomicas, las que permiten expresar
la potencialidad productiva de los suelos.
Estén desarrolladas sobre material loéssico
que ha cubierto totalmente el faldeo de las
sierras. Algunos suelos han evolucionado
a partir de sedimentos arenosos apoyados
sobre calcretas (tosca). Las pendientes
y senos entre lomas estan ocupadas por
Argiudoles tipicos inclinados, en las partes
distales del pedemonte, con predominio
de pastizales naturales. Donde el relieve
se atenua, se hallan Argiudoles tipicos de
familia fina, someros, con uso del suelo
ganadero-agricola.

En la parte superior de las lomas, donde
las calcretas estdn mas cercana a la
superficie, se desarrollan Hapludoles
petrocalcicos, con ganaderia extensiva. En
las vias de escurrimiento que nacen en los
faldeos y luego ingresan en otras unidades
geomorfoldgicas se hallan Haplustoles
tipico, éntico y litico, donde la actividad
principal se expresa con una combinacién de
agricultura y ganaderia (Gaspari, 2002).

El analisis de las caracteristicas morfologicas
y funcionales de la cuenca alta del rio Sauce
Grande, se basd en establecer y analizar
los parametros morfométricos de forma,
de relieve y relativos a la red hidrografica,
mediante el uso de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) Idrisi Taiga ® (Eastman,
2006) vy planillas de calculo. Ademas
se enriquecio el trabajo con un analisis
general topografico de manera de integrar
el relieve y el propio trazado de los rios. Es
un concepto fundamental en el analisis de
la hidrografia, en especial, en el estudio de
las aguas continentales.

El material de base utilizado fue cartografia
topografica del Instituto Geografico Militar
(IGM), a escala 1:50.000, denominadas
Tornquist, Sierra de la Ventana, Peralta, Tres
Picos, Saldungaray, Estancia Las Aguilas,
Cabildo y Lartigau. Ademas se emplearon
imagenes satelitales Landsat 5, 226/086 y

226/087 con fecha 26 de marzo de 2003,
obtenidas en la Comision Nacional de
Actividades Espaciales (CONAE), y el modelo
digital de elevacién del Misién Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) en formato
ASCII, disponible en la web gratuitamente
bajo entorno Google Earth ©, el cual
representa el modelo digital de elevacion de
la superficie terrestre de buena resolucidon
espacial. Este mapa fue recortado al area
de estudio para su posterior procesamiento
con el SIG.

Lareddedrenajefuecreada pordigitalizacién
en pantalla a partir de una composicion de
las bandas 1, 2 y 3 del satélite Landsat 5,
anteriormente mencionado, y con apoyo de
imagenes actuales disponibles en Google
Earth ©.

Desde el punto de vista hidroldgico, cuenca
hidrografica se define como el territorio
que ocupa el rio principal y sus afluentes,
cuyos limites son definidos por la topografia
del terreno a partir de las divisorias de
aguas. La delimitacién de la cuenca alta del
rio Sauce Grande se realizd por divisoria
de aguas sobre cartografia topografica.
Posteriormente, se corroboré con un
procesamiento automatico con SIG sobre el
modelo de elevacidn digital SRTM.

El cauce o lecho de un rio es el canal natural
por el que circulan las aguas generadas
dentro de la cuenca hidrogréfica. En un
analisis integrador de la superficie de la
CARSG con su cauce (laderas), intervienen
dos conceptos: perfil transversal y el
longitudinal de la cuenca. El transversal
representa el perfil que indicaria el fondo del
cauce y la divisoria topografica hacia ambos
lados, indicando una depresion concava con
la parte mas profunda donde circula el rio.
El perfil longitudinal indica el talweg desde
la divisoria de agua de la cuenca hasta su
desembocadura. Ademas, describe la forma
en el que éste varia su cota a lo largo de su
longitud y recorrido; de tal modo que refleja
la pendiente de cada tramo, determinada
por las condiciones impuestas por el tramo
aguas arriba. La representacion grafica
expresa la capacidad erosiva del rio por
medio de la relacion entre la distancia



recorrida desde su nacimiento y la altura
relativa de cada punto de dicho perfil. Cabe
mencionar que el perfil longitudinal y el mapa
topografico son descripciones continuas de
la superficie.

La grafica de los perfiles mencionados
se realiz6 a partir de la digitalizacion en
pantalla de una polilinea, para cada peffil,
que contiene sus extremos sobre el modelo
de elevacién digital y en coincidencia con
el limite de la CARSG. Para ello se utilizo
un maédulo del SIG, el cual genera un perfil
(linea continua) que muestra los valores de
cada uno de los pixeles que cruza. En el caso
del perfil transversal se realizaron tres cortes
caracterizando las grandes morfologias que
presenta la cuenca: cuenca alta, media y
baja. El perfil longitudinal tomé como base
una linea recta paralela a la red de drenaje
principal.

Otros indicadores destinados a determinar
la influencia de la forma de la cuenca en
el movimiento y captaciéon del agua de
lluvia, se engloban en los parametros de
forma, relieve y de la red de drenaje (Lopez
Cadenas del Llano, 1998). La determinacién
de estos parametros se realizé a nivel de
cuenca hidrografica segun las metodologias
mencionadas a continuacién:

Parametros de Forma

Perimetro (P) (km): Es la medicién delalinea
envolvente de la cuenca hidrografica, a lo
largo de la divisoria de aguas topograficas.

Longitud Axial (La) (km): Es la distancia
existente entre la desembocadura y el
punto mas lejano de la cuenca. Es el mismo
eje de la cuenca (Henaos, 1988). Es la
longitud de la linea recta que conecta los
puntos extremos de la cuenca en forma
aproximadamente paralela al curso principal
(Morisawa, 1959).

Longitud del curso principal (L) (m): Es la
longitud del rio desde el punto mas distante
de la cuenca hasta la desembocadura.

Longitud total del drenaje (Ln) (km): Es la

longitud definida con la sumatoria de las
longitudes de todos los cursos de agua que
drenan por la cuenca

Coeficiente de sinuosidad total (S): Es la
relacion entre la longitud del rio principal
a lo largo de su cauce (L) y la longitud en
linea curva o recta entre el inicio y final del
cauce (Ld). Es un coeficiente adimensional
(Llamas, 1993).

Area (A) (km?): Es la superficie encerrada
por la divisoria de aguas.

Ancho promedio (Ap) (km): Es la relacion
entre la superficie de la cuenca por su
longitud axial (La).

Factor de forma (IF): Es un factor
adimensional que indica como se regula la
concentracion del escurrimiento superficial
en la cuenca hidrografica. Se expresa como
la relaciéon entre el ancho promedio de la
cuenca y su longitud axial (Jardi, 1985;
Henaos, 1988). Manifiesta la tendencia de
la cuenca hacia las crecidas. Cuando IF
es similar a 1, representa una cuenca de
forma redondeada. La cuenca con IF bajo,
se caracteriza por ser una cuenca alargada,
y son menos propensas a tener lluvias
intensas y simultaneas sobre su superficie
y estara sujeta a crecientes de menor
magnitud, que un area de igual tamafo
con un factor de forma mayor (Henaos,
1988). Una cuenca de forma triangular, con
dos vértices en las cabeceras, afluentes de
similar longitud y sincronismo en la llegada,
provocara crecidas mas significativas.

Coeficiente de compacidad de Gravelius
(Kc): Este parametro es adimensional y
relaciona el perimetro de la cuenca con
el perimetro de un circulo tedrico de area
equivalente al de la cuenca (Gaspari, 2002).
El circulo tedrico representa un limite que
define la forma y la superficie que abarca la
cuenca vertiente, teniendo influencia sobre
los escurrimientos y sobre la marcha del
hidrograma resultante de una precipitacion
(L6opez Cadenas de Llano & Mintegui Aguirre,
1987).

Para explicar el Kc de una cuenca, se ha
propuesto su comparacién con una cuenca
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ideal de forma circular, con sus tributarios
dispuestos radialmente y que desembocan
en el punto central (Lépez Cadenas de
Llano, 1998). Se expresa como una relacion
entre el perimetro (P (km)) y su superficie
(A (km?)), por medio de la Ecuacién 1.

Kc=P/(2VINxA) (Ecuacion 1)

El Kc esta relacionado estrechamente con el
tiempo de concentracién, que es el tiempo
que tarda una gota de lluvia en moverse
desde la parte mas lejana de la cuenca
hasta la salida. En este momento ocurre la
maxima concentracién de agua, puesto que
estan llegando las gotas de lluvia de todos
los puntos de la cuenca. Segun el valor que
tome este coeficiente, la cuenca tendra
diferente forma: Kc = 1.00 representa una
cuenca redonda; Kc = 1.25, oval redonda;
Kc = 1.50 oblonga; Kcigual o mayora 1.75
indica una cuenca rectangular-oblonga. Su
valor sera mayor que la unidad y crecera
con la irregularidad de la forma de la
cuenca. A medida que su Kc tiende a 1,
es decir cuando tiende a ser redonda, la
peligrosidad de la cuenca a las crecidas es
mayor, porque las distancias relativas de
los puntos de la divisoria con respecto a uno
central, no presenta diferencias mayores y
el tiempo de concentracién se hace menor,
por lo tanto mayor sera la posibilidad de
que las ondas de crecidas sean continuas.

Parametros de Relieve

Curva hipsométrica adimensional (CHA).
Expresa el potencial evolutivo de la cuenca
hidrografica, por medio de un grafico de
dos ejes, donde la ordenada representa la
Altura relativa (h/H) y la abscisa el Area
relativa (a/A), donde h: Intervalo entre
curvas de nivel (m), H: Desnivel total de
la cuenca (m), A: Superficie total de la
cuenca (ha) y a: Area entre curvas de
nivel (ha). Su forma es sigmoidal, céncava
hacia arriba en la parte superior y convexa
en la parte baja. El grado de sinuosidad

es muy variable, igual que la pendiente en
el punto de inflexion. Cuando las curvas
hipsométricas presentan variaciones, vya
sea por apartarse de las teoricas o por
presentar mas de un punto de inflexidn,
puede relacionarse con controles tectdnicos
o litoldgicos particulares (Racca, 2007). La
CHA se determind con apoyo en el modelo
digital de elevacién con un SIG, a intervalos
altimétricos de diez metros y su relacion a la
superficie de ocupacion.

Ademas se establecid la integral hipsométrica
que representa el valor del area relativa que
yace sobre y bajo la curva. Estos datos estan
disponibles en la base de datos digital de la
catedra de Manejo de Cuencas Hidrograficas
(cuencas@agro.unlp.edu.ar).

Pendiente media de la cuenca (PM): El
proceso de degradacion a que se ve sometida
una cuenca hidrografica, al igual que el
caudal maximo, estan muy influenciados
por la configuracion topografica, debido a
que el poder erosivo se manifiesta en mayor
0 menor grado de acuerdo a los distintos
grados de pendiente (Henaos, 1988; Lopez
Cadenas de Llano, 1998).

Para determinar la pendiente media (PM) de
la cuenca se utilizé el mapa topografico, con
aplicacion del SIG, como se expresa en la
Ecuacion 2.

PM =100 [(HxL)/A] (Ecuacion 2)

Siendo PM: Pendiente media (%); H:
Distancia vertical entre curvas medidas
(equidistancia) (km); L: Longitud total de las
curvas de nivel (km); A: Superficie (km?).

A partir del mapa topografico y con apoyo
en el SRTM, se generd un modelo digital de
elevacion (MDE), a partir del cual se realizd
un mapa de pendientes (en %). Segun la
clasificacién de pendiente (en %) de Lopez
Cadenas de Llano (1998), se representaron
cartograficamente los diferentes tipos de
relieve: muy plano a un relieve menor del
0.5 %; planoa 0.5a 1 %, de 1 a 3 % suave;



de 3 a 12 % presenta lomadas; 12 a 20 %
relieve accidentado; 20 a 50% muy fuerte;
escarpado cuando se distribuye entre 50 y
75 %, y mayor al 75 % se corresponde a un
relieve muy escarpado.

Coeficiente de rugosidad (Ra): Es la
relacion existente entre el desnivel de la
cuenca (H) y su densidad de drenaje (Dd).
Es adimensional (Gaspari et al., 2009).
Patton (1988) menciona que cuencas muy
disectadas con bajo relieve presentan
un Ra similar a cuencas moderadamente
disectadas y con un alto relieve.

Orientacion de ladera: Llamas (1993)
expresa que es la direccidn geografica
con respecto al norte geografico, segun la
resultante de la pendiente general de las
laderas de la cuenca. Su andlisis se realizd
en un mapa que indica la orientaciéon con
SIG sobre el modelo digital de elevacion.

Parametros de Drenaje

Clasificacion de la red de drenaje segun
Strahler. Se utilizé el esquema de ordenacién
o de clasificacion de Horton-Strahler, el cual
expresa que las redes de drenaje pueden
ser modeladas o representadas por un
conjunto de nodos conectados unos a otros
por segmentos, de manera que cada nodo
tiene solo una ruta hacia la salida (Strahler,
1964). Segun Strahler (l.c.) una corriente
puede tener uno o mas segmentos, siendo un
canal una unidn arbitraria de segmentos.

Para jerarquizar una red de drenaje se
asignan valores numeéricos a los 6rdenes de
los cursos que conforman la red de drenaje,
asignandole valor 1 a los cursos que son
las nacientes, valor 2 a la conjuncién de
dos cauces de orden 1, valor 3 a la union
entre dos cauces de orden 2. Asi se procede
sucesivamente hasta finalizar con |la
jerarquizacion de la red de drenaje. El curso
de agua cuyo cauce alcanza la maxima
magnitud dentro del area ocupada por la
cuenca, es el rio principal.

Densidad de drenaje (Dd): Esta definida para
cada cuenca como la relacion entre la suma
de las longitudes de todos los cursos de agua

que drenan por la cuenca con respecto
al area de la misma (Lopez Cadenas de
Llano y Mintegui Aguirre, 1987; Lopez
Cadenas de Llano, 1998). Dd caracteriza
cuantitativamente la red hidrografica
de la cuenca, por medio del grado de
relacion entre el tipo de red y la clase de
material predominante (Henaos, 1988;
Lopez Cadenas de Llano, 1998; Gaspari,
2002). Cabe mencionar que se denomina
red hidrografica a la totalidad de drenaje
natural, permanente o temporal, por el que
fluye el escurrimiento superficial.

La densidad de drenaje (Dd) fue establecida
por Horton (1932) segun el cociente entre
la sumatoria de las longitudes de todos los
cursos de agua que drenan por la cuenca
(Ln) y el area total de la cuenca (A) (Lépez
Cadenas de Llano, 1998; Gaspari et al.,
2009).

En un principio, y sin tener en cuenta otros
factores del medio fisico de la cuenca,
cuanto mayor sea la densidad del drenaje,
mas rapida sera la respuesta de la cuenca
frente a una tormenta, evacuando el agua
en menos tiempo. En efecto, al ser la
densidad de drenaje alta, una gota debera
recorrer una menor longitud de ladera, con
una mayor velocidad de escurrimiento.

Pendiente media del cauce (J): Se deduce
a partir del desnivel topografico sobre el
cauce principal y la longitud del mismo
(L) (Lopez Cadenas de Llano & Mintegui
Aguirre, 1987; Lopez Cadenas de Llano,
1998; Gaspari, 2002). Se expresa en
porcentaje.

Tiempo de concentracion (Tc): El tiempo
que tarda el flujo superficial en contribuir
al caudal de salida, desde el punto mas
alejado hasta la desembocadura de la
cuenca (Chow et al., 1994; Gaspari et al.,
2009). El tiempo de concentracién también
depende de la forma de la cuenca (Lopez
Cadenas de Llano & Mintegui Aguirre,
1987).

Kirpich (1940) desarrolld6 una ecuacion
empirica,apartirdeinformacionantecedente
de siete cuencas rurales estadounidenses,
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con canales bien definidos y pendientes
pronunciadas (3 a 10%) (Chow et al.,
1994). La Ecuacion 3 muestra su expresion
de cdlculo.

Tc =(0.0078 x L °77 )/] 038 (Ecuacion 3)

Donde Tc: tiempo de concentracion
(minutos); L: longitud del canal desde
aguas arriba hasta la salida (pies) y J:
pendiente media del cauce (pie/pie)

La determinacion del Tc en la CARSG se
determind por medio de la Ecuacion 3, cuya
unidad de medida se puede transformar en
horas de duracién, por la simple division
por 60, del resultado de Tc obtenido de la
ecuacion de Kirpich.

Los indices descriptos basaron su
determinacion  sobre  datos  basicos
analizados con SIG, cuyo objetivo final
fue la confeccién en gabinete de la base
de datos digital morfologica de la cuenca,

formando parte del procedimiento inicial para
el diagnostico morfométrico del proyecto
de Pagos por Servicios Ambientales en la
cuenca alta del rio Sauce Grande describir
proyecto.

Los resultados morfométricos alcanzados
en el analisis con SIG permitieron generar
cartografia tematica descriptiva en la
CARSG.

En la Figura 2 se presenta el mapa
del modelo digital de elevacién (MDE) cuya
cota minima es de 141 m snm y la maxima
es de 1214 m snm. En su desembocadura se
ubica el dique Paso de las Piedras, con una
superficie de embalse de 53.3 km?.

Para el analisis morfométrico inicial se
definieron el perfil longitudinal y los perfiles
transversales en la cuenca (Figura 2).

Metios
10000

Figura 2. Cuenca y drenaje del rio Sauce Grande sobre un Modelo digital de elevaciones. Ubicacion del
perfil longitudinal (A-a) y los transversales (B-b, C-c y D-d).

Figure 2. Watershed and drainage area of Sauce Grande river on a digital elevation model. Location of the
longitudinal profile (A-a) and the transversal profiles (B-b, C-c and D-d)



La Figura 3, representa la distribucion
altitudinal del perfil longitudinal (A-a) y
de los tres transversales, ubicados B-b en
la cabecera, el C-c en la parte media y el

D-c en la parte baja de la cuenca. En los
perfiles transversales se muestran puntos
que indican los cursos de agua.
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Figura 3. Perfiles longitudinal y transversales en la CARSG.

Figure 3. Longitudinal and transversal profiles in the watershed

Los resultados morfométricos alcanzados
para la cuenca alta del rio Sauce Grande se
presentan en la Tabla 1.

Los datos calculados a partir de |la
cartografia y necesarios para el calculo
de los identificadores morfométricos son:

el desnivel total de la cuenca (H) 1090
metros, el desnivel del cauce principal es
de 282 metros, la longitud en linea recta
entre el inicio y final del cauce (Ld) alcanza
un valor de 41116 metros. En relacién a la
longitud total de las curvas de nivel (L) es
de 4947.4 km.
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[cdent fic dor Rezuttado
Petdmeto (P) km) 325
Longiud &xal (La)(km) 41.6
Longiud del cauce principal (m) 28336
Longiud total del dreraje (Ln) (km T 400,91
Coeficiente de sinuosidad (=) 142
Area (&) km3) 15025
Ancho promedio (&p) km) a36.1
Factor de fama (IF) 0a7
Coeficiente de compacidad de Gravelivs (Ko) 28
Pendente media de la cuenca (P M1 (3% 023
Coeficiente de rugosidad Fa) 4.035
Orentacidn de bdera: 17 % M
Densidad de drensje (Ddl (km km-=) 027
Fendente media del cauce (J1(mml (%) 00045 —0.48
Tiem po de concentracion (To) (ha) 11.8

Tabla 1. Identificadores de la morfologia de CARSG.

Table 1. Morphometric characterization of the upper watershed of Sauce Grande river.

Del analisis de los resultados presentados
de la Tabla 1 se establece que la cuenca
presenta una forma oval - oblonga a
rectangular oblonga, que presupone que
es poco susceptible a las crecidas, cuyas
aguas escurren en general por un solo curso
principal.

Continuando con la interpretacion de la
Tabla 1, el coeficiente de rugosidad, Ra,
establece que la cuenca presenta una baja
relacion entre el desnivel y la densidad de
drenaje, generando una alta rugosidad. Los
cursos de agua, permanentes y transitorios,
de mayor envergadura, favorecidos por
el factor topografico y el coeficiente de
rugosidad de la cabecera podrian favorecer

la actividad torrencial durante tormentas de
alta intensidad en la cabecera. En la parte
baja de la cuenca la rugosidad disminuye,
y consecuentemente, favoreciendo Ila
disminucién de la torrencialidad de las
aguas.

En la Figura 4 se presenta el mapa del
orden de drenaje de la CARSG donde se
identifican cursos de la cabecera con orden
1. El valor de orden 4 es el rio principal,
siendo el curso de agua cuyo cauce alcanza

la maxima magnitud dentro del area
ocupada por la cuenca.
La densidad de drenaje natural (Dd),

fue relativamente baja, en relacion a la
superficie de la cuenca (A). En coincidencia
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Figura 4. Mapa de orden de drenaje en la CARSG.

Figure 4. Map of drainage order in the watershed

con lo expresado por Strahler (1957), la
presencia de materiales geoldgicos duros y
resistentes en la cabecera origind una baja
Dd, y a su vez, en las zonas de derrame, la
disposiciéon de materiales permeables, como
las arenas y/o gravas, originaron bajas
densidades de drenaje, favorecidas por la
infiltracion. Ademas se identifica la relacion
con la distribucién de la cubierta vegetal, la
topografiay el tipo de suelo. Doffo y Gonzalez
Bonorino (2005) sugieren que cuanto mas
elongadas son las cuencas, mayor sera la
tendencia a una alta rugosidad.

La caracterizacion morfoldgica de la cuenca
permitié identificar la influencia del relieve
y morfologia sobre su respuesta en un
evento aislado al caracterizar el tiempo de
concentracion (Tc), siendo éste de corta
duracion.
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La curva hipsométrica adimensional para
la CARSG se representa en la Figura 5, en
comparacién con tres curvas hipsométricas
correspondientes a cuencas que tienen
potenciales evolutivos distintos (Strahler,
1952, 1957; Racca, 2007). La curva
superior refleja una cuenca con un gran
potencial erosivo, la curva intermedia es
caracteristica de una cuenca en equilibrio
y la curva inferior es tipica de una cuenca
sedimentaria. La curva hipsométrica
adimensional correspondiente a la cuenca
en estudio indica un avanzado grado de
desarrollo (cuenca madura), correspondiente
en su mayoria a un tipo sedimentario de
baja erosionabilidad. Dicha fase puede ser
confirmada a través del valor de la integral
hipsométrica, ya que su valor es de 21.9%,
y, segun Strahler (1952) valores inferiores a
30% implican fase de senectud.
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Figura 5. Curva hipsométrica adimensional de la CARSG (en rojo).

Figure 5. Hypsometric dimensionless curve for the watershed (red line)

Los mapas de tipos de relieve y orientacion
de laderas en la CARSG se presentan en las
Figuras 6 y 7 respectivamente.

En la Figura 5 se observa que los relieves
predominantes en la CARSG son suaves
a lomadas, representando el 72.5% de la
superficie de la cuenca. Las areas planas se
distribuyen en un 9.9 % en la parte baja
de la cuenca y cercanas a las planicies de

inundacion, y el 17.5 % restante es de
relieve accidentado a fuerte.

La orientacion de laderas es similar hacia
los cuatro puntos cardinales, expresando
una orientacion norte en un 17% de su
superficie. Presenta un 3% de relieve llano
sin una exposicion predominante a la escala
de estudio.
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Figura 6. Mapa de tipos de relieve en la CARSG.

Figure 6. Map of relief types in the watershed
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Figura 7. Mapa de orientacion de laderas en la CARSG.

Figure 7. Map of hill aspects in the watershed
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Las propiedades morfométricas de la
CARSG aportan un marco referencial a los
efectos de definir la escala espacial de las
investigaciones en ecologia fluvial y de esa
forma unificar criterios para la delimitacién
al momento de realizar la colecta, registros
y sistematizacion de informacién producto
de los trabajos empiricos.

Particularmente, la cuenca hidrografica como
unidad de investigacion y las propiedades
morfométricas de los sistemas fluviales,
como marco de referencia, permiten
comenzar con la diagramacion de un
Sistema de Pago por Servicios Ambientales,
aportando al ordenamiento territorial.

Los parametros estudiados proporcionaron
informacién sobre la dinamica espacio
temporal del caudal liquido en la cuenca. La
cuenca presenta unared de drenaje de cuarto
orden. La densidad de la red de drenaje en la
CARSG manifiesta la capacidad de entalle de
los cauces fluviales y el equilibrio dindmico
del sistema acorde a sus condicionantes
hidrolégicas, geomorfoldgicasy topograficas,
generando posibles areas de acumulacién
de escorrentia temporal en épocas de
alta intensidad de precipitacién, en forma
intermitente en la zona de derrame.

El analisis geoespacial logrado con SIG
como herramienta de apoyo, constituyd
un aporte para dilucidar las variables que
actian a una misma escala espacial y
altitudinal sobre la extensién de la red de
drenaje y dinamica hidrica y sedimentaria.
En relacion a la hipsometria de la cuenca se
corrobord un avanzado grado de desarrollo,
correspondiente en su mayoria a un tipo
sedimentario de baja erosionabilidad. Esto
se acompaid con los resultados alcanzados
con los parametros de forma y drenaje. El
relieve de la CARSG en su cabecera expresod
una forma accidentada a fuerte (17 %), la
zona media presenté areas planas (10 %)
y los relieves suaves a lomadas abarcaron
aproximadamente el 73 % de la superficie
de la cuenca.

Por ultimo, la integracion de los parametros
morfométricos en cuencas hidrograficas es
un aporte significativo relevante para la
consolidacion del ordenamiento ambiental,
constituyendo una herramienta para la
organizacion de las comunidades y su
entorno.

Este trabajo fue realizado en la Catedra
de Manejo de Cuencas Hidrograficas de la
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales
de la Universidad Nacional de La Plata en el
marco del Proyecto N° 11/A181 “Pago por
Servicios Ambientales para el Ordenamiento
Territorial en Cuencas Hidrograficas con
fendmenos de degradacién ambiental por
erosién hidrica superficial”. Programa de
Incentivos. Ministerio de Educacién de la
Nacidn.
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