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RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo analizar las caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio de Oro ubi-
cado en el este de la Provincia del Chaco (Republica Argentina), con el fin de contribuir a la comprension de la dindmica
hidrica y de los procesos asociados al peligro de crecidas. Para llevar a cabo este trabajo se integraron datos en formato
vectorial y raster en un Sistema de Informacién Geografica [SIG] mediante el cual se calcularon los pardmetros morfométri-
cos vinculados a la forma, tamafio, relieve, topologia y red de drenaje de la cuenca. El andlisis morfométrico realizado en
1a cuenca del rio de Oro ha permitido caracterizarla como una cuenca grande, alargada, con pendientes muy suaves y baja
densidad de drenaje. Estas condiciones geomorfoldgicas generan un escurrimiento lento, sin crecidas repentinas, y explican
una respuesta hidrolégica atenuada ante eventos de precipitacion.

Palabras clave: Morfometria fluvial - Chaco Oriental - Drenaje - Sistemas de Informacién Geografica.

ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the morphometric characteristics of the Oro river basin, located in the east
of the Chaco Province (Argentina), in order to contribute to the understanding of water dynamics and processes associated
with flood hazards. To carry out this work, vector and raster data were integrated into a Geographic Information System
[GIS] through which the morphometric parameters related to the shape, size, relief, topology and drainage network of the
basin were calculated. The morphometric analysis carried out in the Oro river basin has allowed us to characterize it as a
large, elongated basin, with very gentle slopes and low drainage density. These geomorphological conditions generate a slow
runoff, without flash floods, and explain an attenuated hydrological response to precipitation events.

Keywords: River morphometry - Chaco Oriental - Drainage - Geographic Information Systems.
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1. Introduccion

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacion estrecha con los escurrimientos superfi-
ciales y encauzados que transitan por ella. La morfometria, como disciplina de analisis cuantitativo de cuencas,
permite obtener un conjunto de estimaciones realizadas, en la mayoria de los casos, al iniciar un estudio hidro-
légico, con fines de aprovechamiento o control (Lux Cardona, 2016), especialmente en contextos con escasos
datos de aforo. El analisis morfométrico es el estudio de un conjunto de variables lineales, de supetficie, de relie-
ve, drenaje y su importancia radica en que brindan resultados aplicables al conocimiento de la dindmica fluvial,
analisis y génesis de crecidas, procesos erosivos y la posterior definicion de las estrategias para la formulacion
de su manejo (Gil, 2009; Gaspari et al., 2012).

En cuencas no aforadas o con escasos registros hidroldgicos, las caracteristicas morfométricas resul-
tan indispensables para: a) aproximarse a su comportamiento hidro-sedimentario; b) lograr resultados cuali-
cuantitativos para realizar comparaciones entre cuencasy ¢) obtener conclusiones preliminares sobre las carac-
teristicas ambientales del territorio a partir de la descripcion precisa de 1a geometria de las formas superficiales
(Gaspari et al., 2012; Gil et al., 2019). Comprender y predecir el comportamiento hidrolégico es esencial para la
planificacion y gestiéon ambiental e hidrica del territorio, asi como también para la evaluacion del riesgo frente
a fenémenos como crecidas, inundaciones y erosion (Alves et al., 2020).

El analisis morfométrico se ha consolidado como herramienta diagndstica transversal a multiples es-
calas y ambientes fisicos. Permite inferir el comportamiento hidroldgico potencial de una cuenca y, en conse-
cuencia, estimar el peligro de crecidas, al identificar si los caudales de escurrimiento tenderan a concentrarse
rdpida o lentamente, con picos altos y prolongados, y en qué sectores existe mayor susceptibilidad de inunda-
cion (Gil, 2009; Gil et al., 2019). No obstante, persisten desafios en la aplicacion de estos estudios en regiones
de llanuras, especialmente por la dispersion de los datos hidrométricos y la dificultad en la delimitacién de las
cuencas por la escasa pendiente.

La cuenca del rio de Oro, localizada en el este de la provincia del Chaco (Argentina), se emplaza sobre
el sector distal del megaabanico del rio Bermejo y posee un disefio en planta de tipo subparalelo-dendritico. En
el drea de estudio aqui propuesta, los datos de aforos son escasos, fragmentados y desactualizados, asimismo,
las investigaciones sobre morfometria de cuencas son pocas. Es por ello que esta investigacion busca analizar
la dindmica hidrolégica de la cuenca del rio de Oro a partir del estudio de sus condiciones fisicas, variables
o factores de esta y que influyen en las crecidas. Entre ellos se incluyen la forma y el tamafio de la cuenca,
la topografia, 1a pendiente y la red de drenaje. Se presta especial atencion a aquellos elementos que pueden
incrementar el peligro de crecidas, es decir, l1a probabilidad de que el nivel del agua alcance magnitudes capaces
de superar el cauce y generar inundaciones. Este fendmeno afecta a las dreas urbanas como General Vedia,
Selvas del rio de Oro y General José de San Martin, cuyas urbanizaciones han avanzado sobre la planicie de
inundacion de dicho rio y que se han visto afectadas en diferentes ocasiones.

Este estudio contribuye a llenar un vacio en la investigacién hidrolégica al aplicar un analisis morfo-
métrico detallado de una cuenca de llanura del nordeste argentino, un contexto poco explorado en comparacion
con cuencas de montafia. Esta cuenca representa un caso singular por su escasa pendiente, gran extensién y re-
levancia para centros urbanos que se emplazan sobre su planicie de inundacion. Este enfoque, si bien replica
una metodologia consolidada, no solo aporta evidencias cientificas sobre la dindmica hidrica de ambientes de
baja energia fluvial, sino que también ofrece insumos claves para la gestion del territorio y la planificacién frente
al peligro de crecidas e inundaciones. La relevancia de esta contribucion se refuerza en el marco de la creciente
variabilidad climatica, que incrementa la frecuencia e intensidad de los eventos extremos y exige diagnosticos
precisos a escala regional.

Por lo expuesto anteriormente, el objetivo de este trabajo es analizar las caracteristicas morfométri-
cas de la cuenca del rio de Oro en la Provincia del Chaco, Argentina. Esta contribucién constituye una primera
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aproximacion en detalle al estudio de la dindmica de esta cuenca y su vinculacion con el peligro de crecidas.
Antecedentes

Los aportes clasicos de Horton (1945), Strahler (1964), Strahler (1974), Schumm (1956) y Gregory y Wa-
lling (1973) constituyen la base tedrica-metodoldgica del andlisis morfométrico, continuados por Jardi (1985),
Romero Diaz y Lopez Bermudez (1987), Senciales Gonzalez (1998, 1999) y Gonzdlez de Matauco (2004), prin-
cipalmente en regiones mediterrdneas. Posteriormente, la integracién de sensores remotos y Sistemas de Infor-
macién Geografica (SIG) amplio las posibilidades de andlisis multiescalar. Farhan et al. (2015) y Abdo (2020)
lo hicieron en cuencas de Jordania y Siria, respectivamente; Guevara Gutiérrez et. al (2019), Cruz Romero et
al. (2015), Martinez y Diaz (2011), Lépez Huerta et al. (2022), Tome Herndndez y Villareal Manzo (2022) en Mé-
xico; Matovelle y Heras (2020) en Ecuador; Choquehuanca Huanca (1999), Barboza Castillo et al. (2017) y Yalta
Meza et al. (2014) en Per(1; Mauro et al. (2019), Alves et al. (2020), Boareto Vasconcellos et al. (2020), Barboza
Dos Santos y Holanda Do Nascimento (2021) y dos Anjos et al. (2021) en Brasil.

En Argentina, las investigaciones como las de Camino et al. (2018), Gaspari et al. (2012), Moretto et
al. (2019), Riva et al. (2021) y Zanandrea et al. (2024) han realizado caracterizaciones morfométricas en cuencas
delaregidon pampeana, demostrando el impacto de la litologia, el relieve suave y la intervencion antrépica sobre
los patrones de drenaje. En regiones semidridas y de montafia, como La Rioja, San Juan, Mendoza, Chubut y
Tierra del Fuego, trabajos como los de Garay y Agiiero (2018), Esper Angillieri et al. (2016), Rios et al. (2024),
Vaccarino Pascuali et al. (2012), Aumassanne et al. (2018), Torrero (2017) y Quiroga et al. (2014), han vinculado
los parametros morfométricos con la peligrosidad por aluviones, crecidas subitas. Para cuencas de la region del
Noroeste Argentino lo han hecho Diaz Gémez et al. (2017).

Paralelamente, se reconoce un interés creciente por sistematizar metodologias para la delimitacién y
andlisis comparados de cuencas, como lo reflejan los trabajos de Brieva (2018) y Gémez (2025). Otros aportes
metodoldgicos destacables lo constituyen los andlisis multiescalares y la aplicacion de indices morfométricos
especificos al estudio del peligro de crecidas, fundamentalmente estudiando en cuencas serranas (Gil, 2009;
Gil et al,, 2019; Ortufio-Cano y Gentili, 2023). En la regién del Noreste Argentino, Popolizio et al., (1978) han
caracterizado la morfometria del rio Negro en la provincia del Chaco y Smichowski y Contreras (2023) lo hicieron
para la cuenca del rio Santa Lucia en Corrientes.

Si bien estas investigaciones han fortalecido el campo de la morfometria fluvial y su aplicacién a la
gestion de inundaciones, se observa un vacio en el estudio de cuencas de llanura con pendientes minimas
como las que caracterizan al Chaco. En estos ambientes, la delimitacién de las cuencas y la interpretacion del
comportamiento hidroldgico resultan particularmente complejas debido a la carencia y dispersién de datos
hidrométricos.

Area de estudio

Lacuencadelrio de Oro selocaliza en el sector oriental de la provincia del Chaco (Repuiblica Argentina),
en la cuenca inferior del rio Bermejo. El curso principal tiene sus nacientes poco definidas en el noreste de la
provincia, en cercanias a la localidad de Presidencia Roca y desemboca en el rio Paraguay. El cauce principal del
Oro se ubica en el sector oeste de la cuenca y recibe en su tramo un total de ocho afluentes, tres por su margen
derecha (Arroyo Correntoso, Cafiada Malva y un curso sin nombre) y cinco desde la izquierda (arroyo Zapiran,
el curso formado de la confluencia de los Arroyos Changiii Chico y Changiii Grande y tres arroyos sin nombre)
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa del 4rea de estudio: Cuenca del rio de Oro (Provincia del Chaco, Republica Argentina).
Fuente: Elaboracion propia.

Geomorfolégicamente, la cuenca se sittia sobre el conoide del Bermejo que, como sefiala Popolizio
(1986), se caracteriza por la presencia de valles fluviales abandonados originados bajo condiciones morfocli-
maticas diferentes. Los grandes abanicos aluviales (0 mega-abanicos) de los rios de la regién chaquefia son
sistemas complejos, formados por unidades sedimentarias y morfoldgicas de diferentes edades y contextos cli-
maticos. Los paleovalles se disponen en forma de abanicos con orientacién noroeste-sudeste y se destacan por
la presencia de derrames laterales muy amplios que sobresalen de las planicies, entre estos se ubican grandes
extensiones de cafiadas y esteros. Las redes fluviales actuales, como los rios Negro, Guaycurud y de Oro, entre
otros responden al paleomodelo del subsistema Pilcomayo-Bermejo (Popolizio, 1978).

El contexto climatico actual de la regién de la cuenca es hiimedo, sin embargo, se suceden ciclos hu-
medos y secos que responden a la variabilidad climdtica. El clima es subtropical, con 800-1200 mm de preci-
pitacion anual. La temporada de lluvias comienza en octubre y termina en marzo; los inviernos son secos. Las
temperaturas medias varian entre 24 °C y 30 °C en verano.

La Figura 2 muestra los totales anuales de precipitaciones desde el afio hidroldgico 1954/1955 hasta
2023/2024 registrados en Gral. José de San Martin (Figura 1), evidenciando una marcada variabilidad interanual
yunamedia cercanaalos 1.200 mm. A lolargo de la serie se observan afios con precipitaciones significativamen-
te superiores, entre los que se destacan 2013/2014 con 2.079 mm (maximo absoluto), 1982/1983 con 1.961 mm,
el bienio 2014/2015-2015/2016 con valores superiores a 1.700 mm,. También sobresalen 1965/1966 (1.668
mm) y 2018/2019 (1.629 mm) como afios excepcionalmente himedos, todos ellos asociados a eventos El Nifio
de fuerte intensidad, segtin el Indice Oceanico del Nifio (ONI) (GGWeather, s. f.).

En contraste, los minimos se registran en 2019/2020 con apenas 554 mm (el valor mas bajo de toda la
serie), seguido por 1978/1979 (773 mm), 2003/2004 (714 mm), 1995/1996 (743 mm) y 1971/1972 (749 mm), lo
que evidencia periodos de sequia prolongada vinculados a fases de La Nifia (GGWeather, s. f.). Dicha descripcién
indica la tendencia de ciclos himedos y secos alternados, con episodios extremos que tienden a intensificarse,
lo cual resulta clave para comprender tanto el peligro de inundaciones como los déficits hidricos en la region.
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En general, enlos afios donde se manifiesta un evento El Nifio, existe un mayor ingreso de humedad en
laregion del nordeste argentino y se manifiesta en intensas y prolongadas precipitaciones que superan montos
normales, mientras que cuando se desarrolla La Nifia, las precipitaciones son menores que el valor medio, lo cual
al combinarse con el aumento de temperaturas extremas genera sequias de diferentes magnitudes y duraciones
(Contreras y Kowalewski, 2024).

Precipitaciones anuales Gral. J. de San Martin (Chaco) periodo
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Figura 2. Precipitaciones anuales Gral. J. de San Martin (Chaco) periodo 1954-2022.
Fuente: Administracion Provincial del Agua ([APA], 2017a) y Centro de Estudios y Desarrollo e Innovacion ([CEDEI], s. f.).

En la Figura 3 se presentan los hidrogramas mensuales de maximos, promedios y minimos de alturas
delrio de Oro, correspondientes a tres estaciones hidrométricas ubicadas en distintos tramos del curso principal:
A- General José de San Martin en la cuenca alta (periodo 1989-1993), B- Selvas del rio de Oro en el sector medio
(periodo 1981-2009) y C- General Vedia en la cuenca baja (periodo 1989-1998) (Figura 1). Estas curvas permiten
observar el comportamiento estacional del régimen fluvial en diferentes sectores de la cuenca y su variabilidad
intermensual.

En la primera estacién (A), se observa una doble crecida anual, con picos destacados en diciembre
y abril-mayo. La primera crecida es abrupta, alcanzando un maximo en diciembre de 3 metros, y es seguida
por una disminucién en enero. La segunda crecida presenta una subida progresiva hasta mayo, momento en el
que se alcanzan valores cercanos a 3 metros y el periodo de aguas bajas se extiende desde junio a octubre, con
alturas minimas por debajo de 1 metro. La estacion de selvas del rio de Oro (B) evidencia un comportamiento
mas estable, pero con mayores valores absolutos, especialmente en el maximo absoluto (B.a) que alcanza picos
superiores a 5 metros entre septiembre y diciembre. El hidrograma presenta una crecida temprana en primavera
con valores altos en octubre y una estabilizacién posterior. La escasa amplitud entre los promedios (B.b,cy d) y
extremos minimos (B.e) advierte sobre la menor variabilidad interanual en comparacién con la cuenca alta (A).
Asimismo, el largo periodo podria influir en la atenuacion de los valores extremos.

En el tramo inferior (C), el hidrograma registra las mayores alturas, con valores maximos absolutos
(C.a) cercanos a 6,5 metros en diciembre y una notable variabilidad mensual a lo largo del afio. Se observan tres
picos de altura maxima: en diciembre, febrero y abril, lo que evidencia una alta respuesta a eventos puntuales
de precipitaciones en el verano y los aportes de afluentes en esta seccion del rio (cuenca baja). A diferencia
de los otros hidrogramas, el promedio de alturas minimas (C.d) es mayor, lo que indica una alta capacidad de
retener el escurrimiento todo el afio dada la influencia del resto de la cuenca.
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A) Alturas maximas, medias y minimas. Rio de Oro (m).
Gral. José San Martin (1989-1993)
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B) Alturas maximas, medias y minimas. Rio de Oro (m).
Selvas del rio de Oro (1981-2009)

. M
g ———

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
—a) Mdx. Maximorum =—b) Promedio de Mdx. c) Promedio Mensual
——d) Promedio de Min. =g} Min. Minimorum

C) méximas, medias y minimas. Rio de Oro (m).
Gral. Vedia (1989-1998)
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Figura 3. Alturas maximas, medias y minimas del rio de Oro.
Fuente: Administracion Provincial del Agua ([APA], 2017h)

La infiltracion del agua es practicamente nula, debido a que el terreno superficial estd compuesto por
arcillas y 1a pendiente baja, no es adecuada para la evacuacion de los excesos hidricos. En consecuencia, apare-
cen pantanos permanentes (esteros) y temporarios (bafiados) (Neiff, 1986), densamente cubiertos por la vege-
tacién palustre y flotante. En esos ambientes la evapotranspiracién es varias veces mayor que la evaporacion
potencial, y la materia organica se acumula en el ambiente anaerdbico del fondo de los pantanos. Asimismo,
Orfeo (1999) sefiala:

El paisaje se ve afectado por temporadas alternas de sequia y periodos de inundaciones prolon-
gadas, lo que ha provocado la progresiva coalescencia de los cuerpos de agua y la saturacién de
la capacidad de almacenamiento de las cuencas. El clima, la topografia, las condiciones estructu-
rales y la litologia del subsuelo definen el sistema de drenaje local y configuran las principales
caracteristicas del paisaje. (p. 69)

Los pantanos cubren un area de 125.000 km? en los abanicos de los rios Bermejo y Pilcomayo. Los
mismos forman los tramos superiores de redes fluviales locales, desarrollados en los mega-abanicos durante
el clima humedo actual. Los colectores de esas redes locales son arroyos muy divagantes, de 2 a 5 m de pro-
fundidad y 20 a 60 m de ancho (Iriondo, 2006) que corren por antiguos cauces de los rios aldctonos mayores
bordeados por albardones. Constituyen un tipo especial de rio subajustado, en el cual el cauce antiguo tuvo una
cuenca mucho mayor que el cauce actual. Es por ello que, en los periodos himedos donde se dan las inunda-
ciones extraordinarias, el agua cubre todas las dreas bajas de la regién y los tinicos elementos geomorfolégicos
emergentes son los antiguos albardones. Durante los periodos hiumedos o eventos de extremas precipitaciones,
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lasinundaciones y anegamientos generalizados cubren vastas dreas bajas, afectando particularmente a nticleos
urbanos como General José de San Martin, Selvas del rio de Oro y General Vedia (Figura 4).

Figura 4. a) La fotografia ilustra la ocurrencia de inundaciones y la variabilidad hidrolégica en Gral. San Martin en 1998,
evidenciando una inundacién que afect6 la infraestructura vial y dejé barrios anegados. b) La imagen corresponde al 2019
donde se muestra las condiciones del cauce en un periodo seco. c) Corresponde a una inundacién en Gral. Vedia en 2019
por desborde del Rio de Oro. d) La fotografia corresponde al mismo sitio en Gral. Vedia bajo condiciones normales en 2018.
e) Inundacién y anegamientos en Selvas del rio de Oro en el afio 2019). f) Corresponde al mismo sitios en condiciones
normales, capturada en 2018.

Fuente: a) Roces (2013), b) Meza (2019), c) Vera (2019), d) Vera (2018), e) Selvas del rio de Oro (2019) y f) Selvas del rio de Oro (2018). Todas
las fotografias fueron autorizadas a usarse por parte de sus autores.

2. Materiales y métodos

Para realizar este trabajo se elabord la base de datos geografica integrada por capas vectoriales de la
cuencay lared de drenaje, complementadas con un modelo digital de elevaciones [MDE] de resolucién espacial
de 45 m, puestos a disposicién por el Instituto Geografico Nacional [IGN] en el afio 2014. Estos MDE se distribu-
yen en escala 1:100.000, con lo cual se elabor6é un mosaico raster a partir de nueve hojas en dicha escala para
abarcar toda el area de la cuenca y posteriormente realizar el recorte con los limites de esta.

La capa dela cuenca fue suministrada por la Administracion Provincial del Agua [APA], la de los cursos
de agua fue proporcionada por el IGN y ambas capas fueron actualizadas mediante digitalizacién manual sobre
imagenes de alta resolucion de Google Earth Pro (on-line) y el reconocimiento en campo, con el fin de obtener el
trazado real de la red de drenaje para su posterior jerarquizacién sobre la base del método Strahler (1964).

Mediante el uso de SIG y base de datos cuantitativa (planilla Excel), se midieron y calcularon los pa-
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rametros e indices morfométricos vinculados a: a) tamafio y forma (area, perimetro, longitud maxima, ancho,
factor de forma, razén de elongacién); b) relieve (pendiente media, razén y relacién de relieve); y c) red de dre-
naje (orden, relacién de bifurcacién, densidad y frecuencia de drenaje) con base en metodologias de Horton
(1945), Strahler (1964), Schumm (1956), y estudios nacionales (Gil, 2011; Gil et al,, 2019; Moretto et al., 2019;
Quiroga et al., 2014; Esper Angillieri et al., 2016 y Gaspari et al., 2012) (Tabla 1a; Tabla 1b; Tabla 1c).

Tabla 1a. Pardmetros e indices morfométricos utilizados.
Parametros e indices de tamaiio v forma

Variable Unidad/ Definicién
formula
Area (A) km? Proveccion ortogonal del area de drenaje
de un sistema de escorrentia.
Permetro (P) km Longitud del contomo del area.
Longitud maxima dela km Distancia entre la desembocadura v el
cuenca (Lc) punto mas lejano de la divisoria de aguas
de la cuenca.
Ancho de la cuenca km Distancia entre los puntos mas alejados de
(Ac) la cuenca perpendicular ala longitud
maxima.
Longitud del cauce km Distancia desde la desembocadura hasta el
principal {Lep) (Horton, punto mas alejado del curso principal.
1945)
Factor forma (F) A Cociente entre el ancho (A) v la longitud
(Horton, 1932) F= L2 maxima de la cuenca (Lc) al cuadrado.
Razon de Elongacion | p _ (1128 VA) Relacion entre el diametro de un circulo
(E.e) Lep con igual drea quela cuenca v la longitud
Schumm (1936) maxima de la cuenca (Lcp).

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 1b. Pardmetros e indices morfométricos utilizados.
Parametros e indices del relieve

Cota maxima (Cmax) m Cota del punto mas alto de la cuenca
Cota minima (Cmin) m Cota del punto mas bajo de la cuenca
Desnivel altitudinal (D) m Diferencia entre la cota mas alta y la mas

baja de la cuenca
Pendiente media de la % Inclinacion promedio de esa superficie.
cuenca (P) Diferencia de elevacion entre dos puntos

(D) y dividiéendola por la distancia
horizontal entre esos puntos.
Razon de relieve (Rr) Rr=2 Relacién entre el desnivel maximo de

Schumm (1963) Tt la cuenca (D) y su longitud maxima
(Lc).
Relacion de relieve (R) rR=2 Relacion entre el desnivel absoluto de
Melton (1957) F la cuenca (D) y el perimetro de esta

(P).

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 1c. Pardmetros e indices morfométricos utilizados.

Indices de intensidad fluvial, topologia v longitud de la red
Relacion de bifurcacion Relacion entre el nimero de cauces de
(Rb) Horton (1945) | Rh = r"‘r” cualquier orden y el nimero de cauces
et de orden del siguiente orden superior.
Relacion de longitud Relacion entre la longitud media de
(RD Horton (1945) | g1 =% los segmentos de un orden dado y la
Lu—1 . .
de los segmentos del orden immediato
inferior.
Densidad del drenaje Relacion entre la longitud total de los
(Dd) Horton (1945) | pg =2X cursos de agua y su area total de la
4 cuenca.
Frecuencia de drenaje | pgq —2Ltit Relacion existente entre el numero de
(Ed) Strahler (1964) 4 cauces de primer orden y el drea de la
cuenca.

Fuente: Elaboracién propia

3. Resultados y discusion

3.1 Pardmetros e indices morfométricos asociados a la forma y tamafio de la cuenca

Eltamafio y la forma, junto con otros elementos del relieve son algunas de las propiedades morfométri-
cas que pueden ayudar a explicar comportamientos de caudales y las crecidas, tanto atenuando o intensificando
estas ultimas (Gil et al., 2019).

El Area (A) es una de las métricas mas importantes a considerar cuando hablamos de una cuenca y
en este caso, la del rio de Oro es de 3.809,5 km? considerada como grande, segtin Campos Aranda (1998) y en
cuanto al perimetro [P], le corresponde el valor de 370,2 km. Segin Gémez (2025) en su clasificaciéon de cuencas
de la provincia del Chaco, la cuenca es considerada pequefia (menos de 7.000 km?).

El cauce principal de la cuenca fue identificado teniendo en cuenta el criterio topografico y de longitud
(Senciales Gonzalez, 1998), donde éste se define como aquel cuya cabecera alcanza la cota maximay el que se
encuentra mds alejado del nivel de base. El rio de Oro es un curso que discurre en el sentido general de la
pendiente de la regidn que tiene direccion noroeste-sureste y presenta un disefio en planta que se caracteriza
por tener numerosos meandros tipicos de rios de llanura, resultado de la escasa energia del relieve. La longitud
del cauce principal [LCP] es de 365 km y es un parametro que incide en el comportamiento hidroldgico de las
cuencas (Senciales Gonzalez, 1999). Cuanto mas largo es el cauce, mds tiempo tardara el agua en recorretlo,
influenciando en la duracidn y la intensidad de los picos de crecidas. Por su parte, la longitud maxima de la
cuenca en la misma orientacion alcanza el valor de 148,5 km y de la relacién entre este parametro y el drea
se obtiene el Ancho de la cuenca [AC], que se traduce en el valor adimensional de 25,7. Este valor por si solo
no permite inferir en un comportamiento hidrolégico, pero resulta 1til al ser insumo para combinarlo con la
longitud maxima de la cuenca para obtener el factor forma (F).

En cuanto al factor de forma (F) nos da indicios del tiempo de respuesta de la cuenca, es decir, al
tiempo de recorrido de las aguas a través de la red de drenaje (Ordofiez Galvez, 2011). Una cuenca ensanchada,
caracterizada por tener un ancho relativamente grande respecto de su longitud, concentra el escurrimiento en
un tiempo mds corto, aumentando la susceptibilidad a crecidas rapidas. Por el contrario, una cuenca alargada,
cuya longitud supera ampliamente su ancho, genera un retardo en el flujo del agua, lo que se traduce en pi-
cos de crecidas menos pronunciados y mas prolongados. El valor resultante para la cuenca analizada es 0,001,
coincidente con el valor obtenido por Gémez (2025) clasificindose como muy alargada.
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Efectivamente, y de acuerdo con el valor obtenido se trata de una cuenca alargada que favorece una
crecida lenta y sostenida del nivel de agua, es decir, baja susceptibilidad de avenidas (Horton, 1932). Valores si-
milares se encuentran en cuencas de ambientes de llanura y escasa pendiente (Smichowski y Contreras, 2023).
Por el contrario, en cuencas mds ensanchadas la respuesta hidrolégica puede ser diferente, sin embargo, el retar-
do en la concentracion puede variar en funcidn de otros factores como la pendiente, 1a superficie del drenaje y el
control estructural (Senciales Gonzdalez, 1998). De manera que podemos encontrar cuencas alargadas, pero con
mayores pendientes que suponen mayor susceptibilidad de crecidas repentinas como el caso de las cuencas
serranas (Gil et al., 2019).

La Razén de Elongacion (Re) explica la relacion del drea con el cauce principal que la drena (Camino
etal,, 2018), cuanto mas alejado de 1 sea el valor de Re mayor sera la elongacidon. Las cuencas con mayor elonga-
cién presentan un retardo en la concentracion de la escorrentia a causa de la gran longitud del cauce principal y,
una vez concentradas las aguas, mayor brusquedad en la crecida, principalmente en la cuenca inferior (Campo
et al, 2012). El valor calculado para la cuenca es 0,4 1o que confirma su forma alargada. Valores similares y con
el mismo indice fueron obtenidos para otros ambientes por Camino et al. (2018) en cuencas del sudoeste de
Buenos Aires (entre 0.3 y 0,7), Gil et al. (2019) para el arroyo San Bernardo (entre 0.4 y 0,5), Campo et al. (2012)
en dos cuencas urbanas de Ingeniero White (entre 0,3 y 0,8) y Quiroga et al. (2014) para la cuenca del rio Avilés
en Tierra del Fuego obtuvo el valor de 0,2.

Resultados semejantes han sido obtenidos mediante otros indices como el de circularidad, compaci-
dad y alargamientos determinando que también son cuencas alargadas y, por lo tanto, tienen baja susceptibili-
dad a crecidas en condiciones normales de precipitaciones, tal es el caso de la cuenca del rio Lujan en Buenos
Aires (Riva et al., 2021), la subcuenca del rio Urupa en Brasil (Boareto Vasconcelos et al., 2020). En la Provincia
de Corrientes, Smichowski y Contreras (2023), a través del indice de alargamiento, establecieron que la cuen-
ca del rio Santa Lucia posee un valor de 6,46 lo que 1a clasifica como muy alargada. Gémez (2025) determind
mediante el radio de circularidad de Miller que las cuencas del oriente chaquefio -entre ellas la cuenca del Oro-
poseen valores entre 0y 0,25 siendo consideradas oblongas y con bajo potencial de crecidas.

En general, las cuencas sefialadas se ubican en ambientes de planicies, es decir, con escasas pendien-
tes. Esto, sumado a sus formas alargadas, hace que los tiempos de concentracion de la escorrentia sean de larga
duracién. Si bien los picos de crecida serdn menos repentinos, en caso de precipitaciones intensas, las inunda-
ciones por desbordes tendran un impacto significativo en las urbanizaciones y actividades cercanas a los cursos
de agua (Riva et al.,, 2021), ya que el agua tardard mds en evacuar. En sintesis, se produciran crecidas graduales,
pero extendidas en el tiempo (Smichowski y Contreras, 2023).

3.2 Pardmetros e indices morfométricos vinculados al relieve

En la Figura 5 se observan valores altimétricos de la cuenca que van desde la cota minima (48 m
s.n.m.) en cercanias al rio Paraguay donde se ubica la cuenca baja y la desembocadura del cauce principal, y
asciende a 101 m s.n.m. en el noreste coincidiendo con el sector de la cuenca alta. El desnivel general es de 53
m lo que, en principio podria indicar una pendiente baja teniendo en cuenta la longitud que presenta la cuenca
desde la naciente del curso principal hasta la desembocadura. Segiin Senciales Gonzalez (1999) el valor medio
de pendiente influye en la velocidad del caudal, condiciona la energia cinética y la consecuente erosividad a lo
largo del cauce. En este caso, la pendiente media calculada es de 0,015 % que se traduce en una baja velocidad de
la escorrentia y, en consecuencia, no favorece los procesos erosivos (Camino et al., 2018; Smichowski y Contreras,
2023).

En la Figura 6 se puede visualizar la distribucién de valores de pendientes para toda la cuenca. Se
aprecia que los mayores valores se ubican en torno a los cauces de los rios y arroyos (8%-30%) y los menores
corresponden a los interfluvios rondando entre 0% y 6%. Esta distribucion de valores, casi imperceptible, se
debe a que la mayoria de los cursos de agua poseen albardones y barrancas abruptas en algunos tramos, su-
perando en varios sectores el valor de 30%, sin embargo, se debe advertir que la vegetacion de ribera también
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genera una distorsién en los valores de pendiente ya que los MDE comprenden la altura de todos los elementos
de la superficie como se puede observar en la Figura 7.
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Figura 5. Mapa topografico de la cuenca del rio de Oro.
Fuente: Elaboracion propia en base MDE del IGN.
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Figura 6. Mapa de pendiente () de la cuenca del rio de Oro.
Fuente: Elaboracion propia en base MDE del IGN.
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Figura 7. Las imagenes ilustran la presencia de albardones y barrancas en sectores riberefios de un tramo del rio de Oro,
evidenciando cémo los desniveles abruptos generan cambios marcados en la pendiente inmediata al cauce. Asimismo, se
observa la densa vegetacion de ribera que, ademds de cumplir la funcién ecoldgica clave en la proteccién de margenes y
regulacion hidrica, introduce distorsiones en los valores de pendiente al ser captada por los MDE. Estas condiciones
permiten comprender mejor la distribucién espacial de las pendientes mas elevadas en torno a los cursos de agua. Sin
embargo, estas particularidades no inciden en el valor de pendiente general de la cuenca en el sentido noroeste- sureste.

Fuente: Selvas del rio de Oro (2018) La Razdn de relieve (Rr) es definida como la relacion entre el desnivel mdximo de la cuenca y su longitud
mdxima (Schumm, 1956, cit. por Gil et al,, 2019). Para el caso de esta cuenca el resultado es de 0,36. En tanto, la Relacidn de relieve (R) es el
cociente entre el desnivel absoluto de la cuenca y el perimetro de esta (Melton, 1957 cit. por Gil et al,, 2019). El valor para esta cuenca es de 0,14.
Ambos indices son bajos lo cual significa que las velocidades de caudales serdn bajas y en consecuencia la capacidad erosiva también. Por el
contrario, cuencas con mayores desniveles representan valores mayores de Rr y, en consecuencia, respuestas hidrologicas mds rdpidas
(Ortuiio-Cano y Gentili, 2023) y vinculadas a antecedentes de torrencialidad y aluviones (Esper Angillieri et al,, 2016).

3.3. Parametros e indices de topologia y longitud de la red de drenaje

Lared de drenaje se refiere a las trayectorias o la disposicién que guardan entre si los cauces dentro de
una cuenca. Se genera a partir de la bifurcacién de los cauces, o visto de otro modo, es la unién de infinidad de
cauces la que da lugar, en una reduccion progresiva del niimero de estos (que consigue el aumento de su energia
erosiva por adicion de fuerzas), a la creacién de una tnica red de drenaje que termina en un nivel de base dado
(Senciales Gonzalez, 1998). Es otra caracteristica importante en el estudio hidrografico ya que manifiesta la
eficiencia del sistema en el escurrimiento resultante, es decir, la rapidez con que desaloja la cantidad de agua
que recibe. El disefio de drenaje proporciona también indicios de las condiciones del suelo y de la supertficie de
la cuenca (Ordofiez Galvez, 2011).

La red de drenaje de la cuenca del rio de Oro tiene un orden jerarquico de 4 y podemos observar que
posee un disefio en planta de tipo subparalelo-dendritico, este disefio también puede ser observado en otros
ambientes donde el control estructural es mas fuerte (Martinez y Diaz, 2011). Los resultados para cada orden
fueron de 14 segmentos de orden 1; 10 segmentos de orden 2; 3 segmentos de orden 3 y 1 segmento de orden
4 (Figura 8). El nimero de orden es un indicador de la extensién y ramificacién de la red de drenaje, un mayor
orden se relaciona con el poder erosivo y la escorrentia. Rios de montafia pueden alcanzar érdenes altos entre
5y 7 (Barboza Dos Santos y Holanda Do Nascimento (2021); Rios et al., 2024; Esper Angillieri et al., 2016; Torre-
ro, 2017), en cuencas serranas bonaerenses los valores oscilan entre 4 a 5 y también son descritas como bien
ramificadas y drenadas (Camino et al., 2018). No obstante, en dreas de llanura, pero con un control estructural
mas acentuado pueden darse valores similares a los de cuencas de montafia (Smichowski y Contreras, 2023).
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Figura 8. Mapa de érdenes de los cursos de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Sobre la base de la jerarquizacion realizada se obtuvieron indices tales como la relacién de bifurcacién
(RDb) y la relaciéon de longitud (R1) (Tabla 2). El primero de ellos relaciona el niimero de cauces de cualquier
orden y el numero de cauces de orden del siguiente orden superior. Segtin Senciales Gonzalez (1999) los valores
proximos a 2 estan vinculados a cuencas con escasa energia de relieve, los valores entre 3 y 5 se vinculan con
areas montafiosas con poca dependencia estructural y valores por encima de 5 indican una fuerte dependencia
de las estructuras. El valor medio para la cuenca estudiada es de 2,6, en tanto que el mayor valor obtenido fue
3,3 y corresponde a la relacién entre los cursos de orden 2 y 3, mientras que el minimo fue 1,4 dado por la
relacion entre los cursos de orden 1y 2. Estos valores nos indican la clara correspondencia con el relieve llano
sobre el que se asienta y una red ramificada (Gil et al., 2019). Sin embargo, hay casos en cuencas de llanura
muy alargadas y escasa cantidad de tributarios donde presentan valores altos de Rb, similares a los de rios de
montafia como fue detectado por Smichowski y Contreras (2023).

Tabla 2. Relacion de bifurcacion (Rb).

Rb Ry (1-2) Ry (2-3) Ry (3-4) Valor medio

Rb 1.4 33 3 2.6

Fuente: Elaboracién propia

La Rl es una métrica que muestra la relacién entre la longitud media de los segmentos de un orden
dado y la de los segmentos del orden inmediato inferior (Horton, 1945). Como se indica en la Tabla 3, el Rl
entre los cauces de 0rdenes 1 y 2 es 1,1, entre los de 6rdenes 3y 2 es 1,2 y entre los de drdenes 4y 3 es 0,3.
Esto significa que los cauces de primer y segundo orden poseen longitudes casi similares, lo que nos muestra
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un patrén ramificado en los inicios de la red de drenaje. Entre los cursos de segundo y tercer orden se observa
un aumento del valor y luego, disminuye en los segmentos de tercer y cuarto orden, lo cual significa que este
ultimo es mds corto y se explica por la configuracién de la red subparalela que tiene la cuenca analizada.

Segin Senciales Gonzdlez (1999) los valores medios oscilan entre 1,5 en aquellas cuencas en las que
se incrementa poco la longitud de los cauces y 3 para las cuencas en las que los 6rdenes superiores presentan
grandes longitudes. El valor medio para cuenca es de 0,8 con lo cual se confirma lo antes dicho. Como sefia-
lan Smichowski y Contreras (2023), altas relaciones de longitud (Rl > 3) revelan una concentracion paulatina
de caudales a lo largo del colector principal, mientras que bajas relaciones (Rl < 3) muestran mayor energia
concentrada bruscamente.

En cuanto a los valores de longitud de los cauces, la mayor proporcién en los cursos corresponde a los
cauces de orden 1 y 2. Y en cuanto a la longitud media la mayor corresponde al orden 3 y el menor, al orden 4
(Tabla 3). Estos valores resultan ser bajos ya que no existe un aumento en las longitudes de los cauces conforme
aumenta el nimero de érdenes y se puede explicar atendiendo la base geolégica-geomorfoldgica donde se da
el actual disefio de drenaje.

Los valores bajos de relacion de longitud nos indican que en la cuenca del rio de Oro la concentracion
de caudales deberia ser brusca, sin embargo, la disminucién en la longitud de los cursos conforme aumenta
el orden dado la morfologia alargada, extension, la asimetria y la escasa pendiente de la cuenca genera que la
concentracion sea paulatina en el curso principal. De la misma forma ocurre en cuencas alargadas, pero con
longitudes mayores en los 6rdenes superiores y dandose valores altos de Rl, como ocurre con la cuenca del rio
Santa Lucia (Smichowski y Contreras, 2023).

Tabla 3. Relacién de longitud (RI).

R1 Ri(2-1) Ri(3-2) Ri(4-3) Valor medio
Rl 1.1 12 03 0.8
Longitud total de 654 131 33 17.8

segmentos (km)

Longitud media 9.6 11 132 14

Fuente: Elaboracién propia

La Densidad del drenaje [Dd], segin Ordofiez Galvez (2011) es reflejo de la dindmica de la cuenca, de
la estabilidad de la red hidrografica y del tipo de escorrentia de superficie, asi como de la respuesta de la cuenca
a una precipitacion. Se define como la relacion entre la longitud total de los cursos de agua y su area total. El
calculo para esta cuenca es de 0,27 km/km?.

Segun la clasificacién de Franca (1968) cit. por Cerignoni y Rodriguez (2015) corresponde a una den-
sidad baja, ambientalmente significa una cuenca de baja escorrentia. Valores bajos se asocian a cuenca que
escurren sobre litologias permeables y muy permeables y, por el contrario, valores altos se asocian con materia-
les impermeables a nivel subsuperficial, vegetacion dispersa y relieves montafiosos, ademas de ello indica que
la cuenca posee suficiente drenaje para cuando se presentan las tormentas, es decir, mas rapida serd la respues-
ta de la cuenca ante estas, evacuando el agua mds rapidamente (Lux Cardona, 2016; Smichowski y Contreras,
2023). Una baja Dd (menos a 0,5 km/km?) puede indicar drenajes poco eficientes, valores por encima pero me-
nos de 3,5 corresponde a cuencas con drenaje moderado y valores mayores reflejan respuestas hidrolégicas
rdpidas (Lopez Huerta et al., 2022). Por lo tanto, en la cuenca analizada el agua se evacua mas lentamente, lo
que disminuye los picos de caudal registrados en los hidrogramas.

En cuanto a la Frecuencia del drenaje [Fd], es la relacién existente entre el nimero de cauces de primer
orden y el drea de la cuenca. Se expresa en numero de cauces por kilometro cuadrado. La cuenca analizada
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presenta un valor de 0,003 cauces/km?. Este valor significa que por cada kilémetro cuadrado de la cuenca hay
apenas 3 metros de cauce, lo que se traduce en una red de drenaje escasa, explicada por la baja pendiente, la
alta permeabilidad y cubierta vegetal. Aunque la densidad de drenaje estd influenciada por el clima, la litologia,
las estructuras geoldgicas y la historia del relieve de una regién, también puede servir como indicador indirecto
de estos factores (Shekar y Mathew, 2023; Pareta y Pareta, 2011).

4. Conclusiones

Sobre la base del andlisis morfométrico, se puede comprender cémo las propiedades de la cuenca
influyen en la velocidad y volumen del agua que circula, y por lo tanto, en la rapidez y magnitud de su respuesta
ante eventos de precipitaciones intensas (Esper Angillieri et al. (2016); Gonzdlez de Matauco, 2004; Ortufio-Cano
y Gentili, 2023).

El estudio realizado en la cuenca del rio de Oro ha permitido caracterizarla como grande, alargada, de
pendientes muy suaves y baja densidad de drenaje. Estas condiciones geomorfoldgicas generan un escurrimien-
to lento, sin crecidas repentinas, y explican una respuesta hidroldgica atenuada ante eventos de precipitacion.
Los parametros de forma y relieve -como la razén de relieve [Rr] y la relacién de relieve [R]- refuerzan esta carac-
terizacion, al indicar caudales que escurren a baja velocidad y escasa capacidad erosiva, con una red de drenaje
de cuarto orden, con relaciones morfométricas coherentes de cuencas de llanura.

La baja densidad de drenaje (0,27 km/km?) y la frecuencia de drenaje (0,003) evidencian un sistema
hidrografico poco desarrollado, lo que se asocia a la alta permeabilidad de los materiales litoldgicos presentes en
la cuenca. Esta condicion se confirma en los hidrogramas de las estaciones de aforo, que muestran una respuesta
lenta y sostenida frente a las precipitaciones. Si bien este comportamiento atentia las crecidas subitas, también
favorece la permanencia del agua en superficie, incrementando el riesgo de encharcamiento o inundaciones
prolongadas en dreas urbanas cercanas al cauce.

Por otra parte, la relacion de bifurcacién media (Rb = 2,6) revela que los caudales se integran rapi-
damente en los cursos de orden superior, generando una mayor concentracién del escurrimiento en el tramo
principal. Esta dindmica, combinada con la amplia superficie de la cuenca caracterizada por pendientes me-
nores al 2% y cotas inferiores a los 60 m s.n.m., determina que las zonas bajas préximas al rio de Oro y a las
confluencias de sus afluentes de tercer y cuarto orden constituyan los sectores mas susceptible a eventos de
crecidas.

Los resultados obtenidos constituyen una base valiosa para el Ordenamiento Territorial y la planifica-
cion ambiental, especialmente en la region del oriente chaquefio propensa a la acumulacién hidrica. Asimismo,
brindan insumos claves para futuros estudios sobre el peligro de crecidas e inundaciones urbanas, el anadlisis de
subcuencas y la relacion entre geoformas locales y la dinamica hidrolégica. Se destaca la necesidad de revisar y
ajustar la cartografia oficial a diferentes escalas, dado que muchas veces presentan imprecisiones que afectan
el trazado real de los cursos de agua.

En suma, la caracterizacién morfométrica de la cuenca del rio de Oro no solo aporta a la comprensién
hidrolégica de ambientes de llanura del Chaco, sino que constituye una herramienta clave para evaluar el peligro
de crecidas e inundaciones urbanas en contextos de creciente variabilidad climatica.
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