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RESUMEN

En el arroyo Sauce Corto [SC] eventos de origen hidrometeorolégico generan crecidas que
Palabras Claves: recurrentemente derivan en inundaciones cuyos efectos inciden en las principales poblaciones del
Curvatura del terreno partido de Coronel Suarez. Los estudios sobre las caracteristicas topograficas y sus dimensiones
Morfologia de vertientes asociadas son de relevancia para comprender las causas que conforman al peligro de inundacién. En
Peligro de inundaci6n este contexto, el objetivo del trabajo es analizar las formas del terreno y sus procesos asociados, en
Cuenca alta arroyo Sauce Corto funcién de la morfologia (longitudinal y transversal) de las vertientes de la cuenca alta del arroyo

SC. A partir de la combinacion de las tres curvaturas del perfil y del plano (en ambos casos: concavo,
convexo y rectilineo) se establecieron nueve formas de vertientes. La cuenca alta del SC posee mayor
frecuencia de formas del terreno rectilineas-planares, asociadas a circulacién de agua no concentrada
y estancamiento del agua. Le siguen en orden de importancia las vertientes convexo-convergentes y
las concavo-divergente. Su andlisis posibilit6 describir las curvaturas y su asociaciéon con los procesos
y geoformas en el area de estudio a los fines de contribuir al andlisis de uno de los factores que
definen la peligrosidad de inundacién.

ABSTRACT

In the Sauce Corto [SC] stream, hydrometeorological events generate floods that recurrently result
in flooding, the effects of which affect the main towns of the Coronel Sudrez district.Studies on

Keywords: topographic features and their associated dimensions are relevant to understanding the causes
Curvature of the terrain of flood hazards. In this context, the aim of the work is to analyze the forms of the land and its
Slope morfology associated processes, based on the morphology (longitudinal and transversal) of the slopes in
Flood hazard Sauce Corto’s upper basin [SC]. From the combination of the three curvatures of the profile and the
Sauce Corto’s upper basin plane (in both cases: concave, convex and rectilinear), nine forms of slopes were established. The

upper basin of SC has a higher frequency of rectilinear-planar terrain forms, associated with non-
concentrated water circulation and water stagnation. They are followed in order of importance by
the convex-convergent and the concave-divergent slopes.Their analysis made it possible to describe
the curvatures and their association with the processes and geoforms in the study area in order to
contribute to the analysis of one of the factors that define flood hazard.
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1. Introduccion

Las formas del relieve son el producto de la interaccién entre los medios bioclimaticos y las
condiciones litoestructurales a través del tiempo (Racca, 2010). Su estudio permite comprender el
origen, la dinamica, distribucién y evolucién de las diferentes formas de la superficie terrestre (Espinosa
Rodriguez et al., 2018; Pedraza Gilsanz, 1996). En particular, las formas y procesos producto de la accién
del agua superficial, son objeto de analisis de la geomorfologia fluvial, que se encarga en parte de cualificar
y cuantificar la geometria de la superficie fluvial (Dollar, 2000; Gutiérrez Elorza, 2008; Pedraza Gilsanz,
1996). El origen y desarrollo de la red hidrografica dependen por tanto de la geologia subyacente y las
fuerzas endégenas y exégenas que operan en el area (Reddy et al., 2004). Las propiedades morfol6gicas del
terreno (como pendiente, gradiente de pendiente, curvatura y rugosidad) posibilitan la descripcién de las
formas del relieve (Hartemink y McBratney, 2008).

Ladescripcionde las vertientes es una fuente de informacién confiable parala estimacion de diversos
fenémenos (erosion del suelo, movimiento de masas, flujo de agua, entre otros). A su vez, las formas de las
vertientes pueden ser intensificadoras de procesos morfogenéticos o diferenciadoras de la intensidad del
flujo sobre la tierra (Ruhe, 1975). Estas formas permiten comprender y describir los procesos de erosion,
escorrentia y deposicion de una cuenca (Valeriano, 2008). Los atributos del terreno mas utilizados son la
altimetria y productos a partir de su derivaciéon: primera derivada (pendiente y orientacion) y segunda
derivada (curvaturas) (Vasconcelos et al., 2012).

El desarrollo de este analisis, se inicié con Richter (1962), Evans (1972) y Young (1972) quienes
ensayaron un método cuantitativo de analisis topografico, a partir del cual definieron cuatro indices:
pendiente del terreno, aspecto de la superficie, curvatura del perfil y curvatura del plano topografico. Por
otra parte, Zevenbergen y Thorne (1987) analizaron los efectos que provocan estos atributos morfolégicos
sobre el balance de algunos procesos (vinculados a la escorrentia y remocién en masa). Pedraza Gilsanz
(1996) describe los tipos de vertientes teniendo en cuenta las caracteristicas y procesos asociados a las
mismas. Minar y Evans (2008) introducen el concepto de formas elementales (segmentos, unidades)
definidas por valores constantes de propiedades morfométricas fundamentales. Valeriano (2008) y
Valeriano y Albuquerque (2010) realizaron un andlisis exhaustivo de las implicancias de la curvatura
vertical y horizontal y los procesos asociados de cada una de las formas.

En términos cualitativos, Dikau (1989) estudié el comportamiento espacial de la respuesta
hidrolégica debido al efecto de las geoformas en vertientes, por medio del analisis de nueve clases
morfolégicas derivadas del total de combinaciones posibles entre perfiles horizontales y verticales
(rectilineos, céncavos y convexos). En la actualidad, los indices mencionados se calculan de manera
automatica a través de los Sistemas de Informacién Geografica [SIG]. Estos métodos utilizan atributos
derivados de los modelos digitales del terreno [MDT]. Se destacan en la tematica autores como Petsch et al.,
(2020); Pinheiro Silveira y Silveira (2020); de Amorim et al., (2021); Cardoso et al. (2022) y Garcia Espino
et al. (2022). Especificamente y en relacién con la susceptibilidad a las inundaciones: Khosravi et al. (2018)
y Cunha et al. (2017).

En Argentina, el estudio de vertientes y sus procesos asociados con la finalidad de contribuir al
analisis del peligro de inundacion, es escaso. En la provincia de Buenos Aires, se destaca el trabajo de Gil y
Campo de Ferreras (2012). En la llanura pampeana particularmente al suroeste de la provincia de Buenos
Aires, se erige el Sistema de Ventania. En el area existen distintas problematicas, entre ellas procesos
de erosion hidrica, anegamiento, sequias, fenémenos de remocién en masa, degradacién de suelos y
principalmente inundaciones (Gil, 2010), que varian de acuerdo con la cuenca hidrografica que se analiza.
El arroyo Sauce Corto es la principal red de drenaje que se origina en su vertiente norte. La cuenca presenta
una respuesta diferencial ante la ocurrencia de eventos de origen hidrometeorol6gico en funcioén de las
subcuencas en la que estos se generan, incidiendo en la peligrosidad potencial para generar inundaciones
(Gentili, 2012; Moretto et al., 2019). En el area del presente trabajo, Moretto et al. (2022) realizaron una
caracterizacion preliminar de las vertientes de subcuencas de interés de la cuenca alta del arroyo Sauce
Corto segin su morfologia longitudinal y transversal a fin de establecer relaciones con su peligrosidad para
generar crecidas.

La cuenca alta del arroyo Sauce Corto al igual que el resto de los arroyos y rios que provienen de las
sierras posee una estructura de disipacién bien integrada, caracteristica de los Sistemas Hidrolégicos Tipicos
[SHT] (Fertonani, 1978). La morfologia de las vertientes posibilita describir y comprender la dinamica de
los procesos de escorrentia, erosion y deposicion (Valeriano, 2008) que ocurren aguas arriba. Estos tienen
incidencia directa en los procesos desencadenados aguas abajo. Por lo expuesto, el objetivo del presente
trabajo es analizar las formas del terreno y sus procesos asociados, en funcién de la morfologia (longitudinal
y transversal) de las vertientes de la cuenca alta del arroyo SC. El andlisis de estas caracteristicas y sus
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dimensiones asociadas es un aspecto esencial en la evaluacion del peligro de inundacién por su influencia
en la dindmica de los procesos hidrolégicos e hidrogeomorfoldgicos que lo generan.

2. Area de estudio

La cuenca alta del arroyo SC es una cuenca de alimentacién exclusivamente pluvial que tiene sus
nacientes en las Sierras de Bravard, de Curamalal, de la Ventana y de Las Tunas y cuyo punto de cierre es
la confluencia de dicho arroyo con el arroyo 27 de Diciembre (Gentili, 2012) (Figura 1). Posee un area de
770 km?, con una altura maxima de 975 m.s.n.m. y una altura minima de 259 m.s.n.m. lo que determina
un desnivel de 716 m.s.n.m. Presenta una orientacién sur-suroeste-nor-noreste asociada a la pendiente
regional que impone el Sistema de Ventania (Gentili, 2012). La cuenca alta posee 16 subcuencas de orden
3 o superior. Del total, siete confluyen por su margen derecha (El Perdido, El Campamento, Pantanoso,
El Tanque, Lolén Chico, Lolén y Nacimiento Este) y 9 por su margen izquierda (Nacimiento Oeste, Cerro
832, Cerro 754, La Providencia, Martirio, Zanjén del Gliptodonte, San Antonio, de las Cortaderas y 27 de
Diciembre)(Figura 1).

Figura 1. Cuenca alta del arroyo Sauce Corto.
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Fuente: elaboracién propia.

El suroeste bonaerense se emplaza en la faja planetaria de climas templados (Campo de Ferreras
et al., 2004). Las variaciones de las temperaturas guardan relacién con la continentalidad, exposicién a los
flujos de aire dominantes, orientacion de la costa y corrientes oceanicas (Campo de Ferreras et al., 2004). El
sistema serrano acttia como divisoria de aguas y genera un cambio en el comportamiento y los montos de
las lluvias (Gentili & Gil, 2013). Su presencia provoca una sobreexcitaciéon orografica en las precipitaciones
zonales aumentando los montos de lluvias en laderas mas expuestas a los vientos (Zapperi et al., 2007). El
periodo de mayor precipitacion se extiende de octubre a marzo y se presenta una estacion relativamente
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seca de mayo a septiembre (Casado y Campo, 2019). Segtin datos del Servicio Meteorolégico Nacional de
la Estacion Coronel Sudrez (localizada en cuenca media del arroyo SC) la temperatura media anual para
el periodo 1956-2020 es de 15,2 °Cy la precipitacién media es de 735 mm para dicha estaciéon y de 803,5
mm en estancia El Pantanoso, ubicada en la cuenca alta. La ocurrencia de precipitaciones intensas -en
oportunidades generadas por ondas frontales o ciclogénesis Gil (2010)- homogéneas en todos los cordones
serranos del Sistema de Ventania, asociado a los tiempos de concentracion cortos de las subcuencas que
conforman las cuencas altas, posibilitan una rapida afluencia del agua hacia los cursos principales dando
lugar a una mayor potencialidad de generar crecidas (donde suelen producirse los desbordes de mayor
magnitud). Este comportamiento esta asociado a la forma, configuracion de la red de drenaje y gradientes
de pendientes (Gentili, 2012; Gil et al., 2016; Moretto et al., 2019).

Desde el punto de vista geomorfolégico, Von Gosen et al. (1990) consideran al Sistema de Ventania
como una ‘faja plegada y corrida’ con relevantes fallas inversas subaflorantes paralelas al rumbo de las
sierras. Litol6gicamente, la cuenca alta del arroyo Sauce Corto enlaregion serrana, se desarrolla mayormente
sobre rocas cuarciticas asignadas por Harrington (1947) a tres grandes grupos de series estratigraficas
pertenecientes al Paleozoico inferior (series Curamalal y Ventana) y superior (serie Pillahuincé). En el
area del presente trabajo, la mayor superficie de ellos (18%) se corresponde con la serie Ventana. Esta
serie aflora en sentido sur-suroeste-nor-noreste, en casi la totalidad de las subcuencas a excepcién de El
Campamento y El Perdido. Le sigue en proporcion la serie Pillahuincé (en el extremo sureste de la cuenca)
sobre las unidades de Pantanoso, El Campamento y El Perdido (Harrington, 1947). La serie Curamalal
(grupo mas antiguo) se presenta en el sector suroeste de la misma las Fm. Trocadero e Hinojo, conjunto de
baja a media permeabilidad (Pereyra et al., 2001) sobre la subcuenca de 27 de Diciembre. En el sector del
valle intermontano y en la llanura discurren sedimentos del Plioceno (Terciario) y Rodados del Pleistoceno
(Cuaternario). En particular, el area extraserrana se encuentra en su mayoria conformada por estos tltimos,
sedimentos pertenecientes a las formaciones Pampeana y Postpampeana. Estos sedimentos también se
encuentran en los valles principales hasta alturas considerables. Existen en menor medida depésitos de
rodados de diferente edad (Pereyra et al., 2001; Sellés-Martinez, 2001).

La cuenca alta discurre sobre los partidos de Coronel Sudrez; Saavedra y Tornsquist. Es el partido de
Coronel Suarez donde se localizan los nlicleos mayormente poblados y que son afectados por lo que ocurre
en la cuenca alta. La poblacion rural es de relevancia con 3.414 habitantes para el afio 2010 (Direccion
Provincial de Estadistica, 2016). El partido de Coronel Suarez posee una tradicién econémica de base
agricola ganadera, con una tendencia en los Gltimos veinte afios a la intensificacion de la produccion de
soja (Cimarosti, 2020).

3. Materiales y métodos

Se digitalizaron las curvas de nivel y los puntos acotados de las cartas topograficas del Instituto
Geografico Nacional [IGN] a escala 1:50000 de las cuales se generé el Modelo Digital del Terreno [MDT] de
12.5 mde resolucion, mediante el interpolador Topo to Raster, provisto por ArcGIS 10®. En primerainstancia,
para el andlisis de las formas del relieve y para comprender los procesos asociados se realizaron mapas de
hipsometria, de gradientes de pendiente y de orientacién de las laderas de la cuenca alta del arroyo SC. Los
tres mapas resultantes derivaron del MDT a través de la herramienta Spatial Analyst Tools (ArcGIS 10®).
Para el mapa de hipsometria se reclasificé el raster en 8 clases en funcién de la altura maxima y minima de
la cuenca. En cuanto al andlisis de gradientes de pendiente, relevante en el conocimiento de la complejidad
de las formas del relieve (Pedraza Gilsanz, 1996), se obtuvo el mapa a través de la herramienta Spatial
Analyst Tools/Surface/Slope. Para definir los rangos de pendiente de las cuencas se utiliz6 la clasificacién
propuesta por Van Zuidam (1985) acotada a 6 clases de acuerdo a las caracteristicas del sector de estudio.
Por Gltimo, el mapa de orientaciones se establecié mediante la herramienta Spatial Analyst Tools/Surface/
Aspect, donde los valores parten de 0 ° a 360 ° seg(in la orientacién respecto a los puntos cardinales.

La curvatura de una superficie es una medida que expresa la cantidad por la cual se desvia de ser un
plano (Minar y Evans, 2008). Esta expresion se refleja en la forma que puede adquirir una vertiente. Para la
identificacién de curvaturas de la superficie terrestre se obtuvieron en primera instancia dos raster, a partir
del Modelo Digital del Terreno (MDT), mediante el software SAGA-GIS 7.8.2 ®. Se utiliz6 el médulo Spatial
Analyst Tools/Surface/Curvature para obtener los dos tipos de curvatura: del perfil (curvatura vertical) y
del plano (curvatura horizontal) (Figura 2). Para su calculo se seleccioné el algoritmo de Zevenbergen y
Thorne (1987) que opera con ecuaciones polinominales de 9 parametros. El perfil de curvatura es la tasa de
variacion del gradiente (la curvatura de la superficie en la direccién de la pendiente) y esta relacionado con
la convexidad/concavidad y es determinante en la aceleracion o desaceleracion de la escorrentia. El plano
de curvatura de la vertiente corresponde a la variacién del gradiente del arco de la direccién ortogonal
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(curvatura de la superficie perpendicular a la direccion de la vertiente) y es relevante para caracterizar la
divergencia/convergencia topografica (Robaina y Trentin, 2020) y, por lo tanto, la propensién del agua a
converger o divergir a medida que fluye a través de la superficie terrestre. La curvatura siempre se informa
y representa como un indice, es decir, como un valor Gnico para cada celda cuadrada del modelo digital
del terreno (MDT) (Evans, 1972; Zevenbergen y Thorne, 1987). El resultado final de este analisis deriva
en un Gnico raster de clasificacién de curvatura que se origina en funcién de la herramienta Curvature
Classification del software SAGA-GIS en base al método de clasificacion propuesto por Dikau (1989) (Figura
2). Este autor define los elementos basicos del paisaje en funcién de la combinacién de las tres curvaturas
del perfil y las tres del plano, lo cual conlleva al establecimiento de nueve posibilidades de unidades de
vertientes (perfiles rectilineo-planar; rectilineo-divergente; rectilineos-convergente; perfiles cdncavo-
planar; céncavo-divergente; céncavo-convergente; perfiles convexos-planar; convexo-divergente y
convexo-convergente) (Figura 2).

Figura 2. Esquema representativo de clases de morfologia de vertientes.
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Fuente: elaboracién propia adaptado de Dikau (1989).

Valeriano (2008) expresa que la curvatura vertical es una variable que posibilita identificar
unidades homogéneas del relieve, debido a que se refiere a la forma convexa/céncava del terreno. Valeriano
y Albuquerque (2010) consideraron que el valor (clase) de la curvatura vertical se define por la diferencia
del angulo de la pendiente en relacién con la respectiva distancia horizontal, por lo que si no hay diferencia
en este angulo, el resultado es nulo, por lo tanto, con curvatura vertical recta. Los perfiles de pendiente
convexos presentan valores positivos y los perfiles concavos presentan valores negativos. La concavidad y
la convexidad del plano del terreno se utilizan en este caso para identificar entornos topograficos (Bonetto
etal., 2017; Hengl & Evans, 2009). La curvatura del perfil muestra las areas convexas alrededor de las cimas
(valores negativos) y el area concava en los fondos de los valles (valores positivos). La curvatura vertical
convexa es indicativa de la aceleracion del flujo y la cncava de desaceleracién (Hartemink y McBratney,
2008). Segtin Valeriano y Albuquerque (2010) la medida de la curvatura horizontal se basa en el cambio
de orientacién de las pendientes en relacién con la distancia horizontal, a lo largo de las curvas de nivel.

Por dltimo, se combinaron e identificaron distintas clases para asociar las formas y su incidencia en
la escorrentia superficial. Dichos resultados se complementaron con el analisis de gradientes de pendiente
y de las unidades geomorficas planteadas por Pereyra y Ferrer (1995) y Pereyra et al. (2001).

4. Resultados y Discusion
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4.1. Cuenca Alta del Arroyo SC: topografia y sus dimensiones derivadas

La cuenca alta del arroyo SC presenta una una pendiente media de 5,7 °. Los gradientes de pendiente
de mayor frecuencia se encuentran entre los rangos de 0° - 2 °y 2 ° -4 °. La Figura 3 presenta la hipsometria,
gradientes de pendiente y la orientacion de las laderas, dimensiones de la topografia de relevancia para
comprender los procesos asociados en este trabajo.

Figura 3. Hipsometria, gradientes de pendiente y orientacion de vertientes de la cuenca alta del arroyo SC.
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El perfil longitudinal (Figura 4) presenta en lineas generales una forma céncava con tendencia
hacia la horizontalidad producto de los bajos gradientes de pendiente en el area (Figura 3b). El tramo
A - B en su inicio posee una alternancia de tramos céncavos y convexos, con pendientes pronunciadas
(entre los 16 ° - 35 ° y los 8 ° - 16 °) hasta aproximadamente los 400 m.s.n.m, coincidente con las
nacientes del curso principal del arroyo Sauce Corto. El perfil longitudinal del tramo A - B evidencia las
heterogeneidades en la rugosidad del terreno a lo largo de la cuenca alta, que se visualizan con mayor
detalle en los perfiles longitudinales de los tramos C - D (representativo de la cuenca Nacimiento Oeste)
y E - F (representativo de la cuenca 27 de Diciembre). A partir de los 350 m.s.n.m. predominan los
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gradientes de pendiente entre 0 ° - 2 °, el perfil comienza a comportarse como una linea ligeramente
recta hasta su finalizacién. Esta area recibe aportes considerables de escurrimiento superficial de toda
la cuenca alta, por lo que se infiere un fuerte impacto de las crecidas con incidencia en la cuenca media-
baja producto del cambio de pendiente. Como sucede en otras areas de la llanura pampeana (Gentili,
2012; Kruse y Ainchil, 2011; Kruse y Zimmermann, 2018; Quiroz Londofio et al., 2013), la predominancia
de bajos gradientes de pendiente contribuye a disminuir la velocidad de escurrimiento superficial, los
procesos de acumulacién se vuelven relevantes y se incrementa la posibilidad de ocurrencia de procesos
de infiltracion y evapotranspiracion. Asimismo, en estas dreas la intervencion antropogénica, mediante
la realizacién y ejecucién de diferentes medidas estructurales entre ellas las canalizaciones y redes
viales distorsionan fuertemente las condiciones naturales de drenaje superficial (Kruse y Ainchil, 2011).

Figura 4. Perfiles longitudinales de la cuenca y de la cuenca alta del arroyo Sauce Corto.
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4.2. Morfologia de vertientes y sus procesos asociados

El perfil (curvatura vertical) y la forma (curvatura horizontal) de la topografia estan relacionados
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entre si, pero es posible describirlos a niveles categodricos diferentes (Zinck, 2012). En relacién con la curvatura
vertical, mas de un 80 % presenta vertientes con forma rectilinea y un 5 % y 7 % curvaturas céncavas y convexas
respectivamente. Mediante la concavidad y la convexidad del plano del terreno es posible identificar entornos
topograficos (Bonetto et al., 2017; Hengl y Evans, 2009). En cuanto a la curvatura horizontal, un 55 % de la cuenca
alta presenta curvatura plana. De forma general, puede inferirse que es posible diferenciar los valles en zonas de
cabecera de cuencas y los sectores llanos bajos, simplemente si los gradientes de pendiente son mayor o inferiores
a 2°. De la superficie restante, un 24 %y 21 % presenta vertientes con caracter de divergencia y convergencia del
flujo, lo cual muestra las ubicaciones de las crestas y los valles respectivamente. El analisis de los tipos de curvaturas
horizontal de pendientes es importante desde el punto de vista morfol6gico, pedogenético e hidrolégico (Freires
et al., 2019). La curvatura divergente se refiere al ensanchamiento de las lineas de flujos, que pueden indicar una
topografia mas suave o valles abiertos, mientras que el caracter convergente sugiere un estrechamiento del flujo
asociado a valles mas cerrados.

En la Figura 5 se presenta un esquema representativo de un corte topografico transversal realizado en
Nacimiento Oeste. Esta cuenca presenta la cota maxima (975 m.s.n.m) de las 16 subcuencas que forman la cuenca
alta, con un desnivel de 568 m.s.n.m. Conforma el area de la naciente del arroyo Sauce Corto y discurre sobre
antiguas formaciones geoldgicas del Grupo Ventana, con pendientes abruptas en el rango mayoritariamente de
los 16 ° - 35 °. Del andlisis de la Figura 5 y la Figura 6 se desprende que Nacimiento Oeste posee un gran porcentaje
de laderas céncavas y convexas. La caracterizacion de este rasgo es particularmente importante en areas de
pendiente. Las areas concavas coinciden con las redes de drenaje de dicha cuenca y las convexas con las cimas
de vertientes de las Sierras de Curamalal. Asimismo, los porcentajes de superficie donde el flujo de escorrentia
diverge y converge son similares y se asocian a las ubicaciones de las crestas y los valles respectivamente.

Figura 5. Esquema representativo de un corte topografico transversal en la cuenca Nacimiento Oeste.
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Los tipos de las formas del terreno (Dikau 1989) para el area de estudio y las superficies ocupadas
por cada una ellas se representan en la Figura 6. Un 57 % del area corresponde a zonas con valores cercanos
a cero, lo que indica que las formas del terreno tienden a ser lineales y planas. Esto se condice con que un
53 % de la cuenca alta se desarrolla en los menores gradientes de pendiente, es decir en el rango entre 0° -
2°. Lainclinacién de la pendiente es un impulsor influyente de procesos de conformacion de la superficie y
una propiedad fundamental de la topografia resultante (Iwahashi y Pike, 2007). Estas areas con formas del
terreno rectilineas-planares pueden asociarse a flujos laminares (Pedraza Gilsanz, 1996) por desarrollarse
en areas de bajas pendientes. Susena (2020) expone que estas formas son mas frecuentes en el piedemonte
(Figura 6), indicando su suavizamiento producto de la depositacion de la cubierta edlica periserrana.
Asimismo, y como se visualiza en la Figura 6, esta caracteristica se observa también en los tramos de
las laderas proximos a las cimas o a afloramientos topograficamente mas bajos. Le siguen en orden de
importancia las formas convexo-convergente (10 %) y la concavo-divergente (9,7 %).

Figura 6. Formas del terreno en la cuenca alta del arroyo Sauce corto y superficie de ocupacién.
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Fuente: elaboracién propia en base a Dikau (1989).

El analisis particular de subcuencas permite observar distribuciones y proporciones diferenciales
de formas del terreno. En la Figura 7 se representan las formas de vertientes de subcuencas de interés.
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El estudio morfométrico y morfolégico realizado también, en otros trabajos del area (Gentili, 2012; Moretto
et al., 2019), posibilité observar dos grupos de subcuencas con comportamientos similares. Un primer grupo
seria el compuesto por las cuencas ubicadas en las nacientes del curso principal del arroyo Sauce Corto:
Nacimiento Oeste, Nacimiento Este y Cerro 832 con gradientes de pendientes elevados respecto de la cuenca
alta en su conjunto (entre los rangos 8° - 16° y 16° - 3°) (Figura 7). En esas cuencas la mayor proporcion de
su superficie se corresponde con vertientes convexa—divergente y concavo-divergentes en segundo lugar. Las
clases convexas de curvatura del terreno, con mayores altitudes y relieve ondulado propician el aumento de la
energia del flujo (Valeriano, 2008) lo cual puede influir en picos de crecidas recurrentes en el cauce principal
del arroyo Sauce Corto, asociado también a la forma redondeada de cada unidad de diagnéstico (Gentili, 2012;
Moretto et al., 2019). Asimismo, las formas céncavo-divergentes se corresponden con superficies de laderas
mas suaves. En ellas, puede esperarse que la escorrentia superficial tenga una baja capacidad de transporte y
por lo tanto de remocién de particulas de suelo. Por otro lado, un segundo grupo compuesto por las cuencas
Pantanoso y 27 de diciembre, de mayor superficie del conjunto, con gradientes de pendientes entre 0° - 2°
(Figura 7), presentan mayor proporcion de formas del terreno rectilineas y planares, donde es posible inferir
los procesos de circulacion de agua no concentrada y un posible estancamiento del escurrimiento superficial,
principalmente en sus sectores medio y bajo.

Figura 7. Formas del terreno en subcuencas de interés de la cuenca alta del arroyo Sauce corto y su superficie de ocupaciéon.
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A partir de la clasificacion propuesta por Dikau (1989), de los gradientes de pendiente, de
la orientacion y de las unidades geomorficas identificadas por Pereyra y Ferrer (1995) y Pereyra et al.
(2001) para cada una de las subcuencas, se vincularon las principales formas del terreno con los procesos
asociados a una vertiente. En la Figura 8 se representa la dispersion de subcuencas segiin valores de las
tres principales formas de las vertientes de la cuenca alta. En la Figura 9 a) y 9 b) se describe este analisis
en funcién de la predominancia de cada uno de los componentes.

Figura 8. Dispersion de subcuencas en funcién de las tres principales (%) formas de vertientes.
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Fuente: elaboracién propia.

La Figura 8 permite observar tres grupos de cuencas bien diferenciados, uno de ellos con mayor
dispersion entre las subcuencas que lo conforman. El primero estd compuesto por Nacimiento Este,
Nacimiento Oeste y Cerro 832 (se corresponden con las nacientes del arroyo Sauce Corto). Todas se
localizan mayormente en las unidades geomorficas del ambiente Serrano (Superficie de planacién regional
disectada) y el nivel de agradacién pedemontano antiguo identificados por Pereyra y Ferrer (1995) y
evoluciona sobre litologias del grupo Ventana. Estas subcuencas se desarrollan sobre altos gradientes de
pendiente 8 °-16 ° (21,03 %)y 16 ° - 35 ° (44,26 %), las geometrias predominantes son convexo-convergente
y concavo-divergente. Segin Pedraza Gilsanz (1996) estas combinaciones de curvaturas suelen dan lugar a
procesos de deslizamientos y erosion lineal, asociados a una mayor energia del flujo con menor infiltraciéon,
que dependiendo de si el plano es divergente o convergente, la dispersion del flujo sera mayor o menor
respectivamente (da Silva Knierin y Trentin, 2015). Cabe destacar que en formas convexas-convergentes el
proceso que va a predominar, en estas areas, es la arroyada concentrada (Derruau, 1970).

Un segundo conjunto de subcuencas esta compuesto por Pantanoso, El Campamento, San Antonio,
El Perdido, de las Cortaderas y 27 de diciembre. En el marco de la clasificacion de Pereyra y Ferrer (1995)
y Pereyra et al. (2001), todas se desarrollan mayormente sobre el ambiente serrano. Asimismo, todas ellas
se desarrollan sobre el nivel de agradacién pedemontano antiguo y moderno (de mayor representacion
dentro de cada una). Los gradientes son mayormente de las clases de 0° - 2° con formas del terreno
predominantemente rectilineo-planares. Por tanto, pueden coexistir procesos de remocién en masa,
procesos de erosion lineal (Gentili, 2007), de circulaciéon de agua no concentrada y en algunas areas
incisién vertical producto de las bajas pendientes. A su vez, de Sa Pereira et al. (2018) identificaron en
distintos sectores de estas subcuencas procesos de compactacion subsuperficial que reducen los procesos
de infiltraciéon y por tanto contribuye a la erosién hidrica. Esta descripcion representa un ambiente de
transicién como presentan Pereyra et al. (2001) que se corresponde con la zona donde tuvo lugar la
principal acumulacion de sedimentos provenientes de las sierras.

Por dltimo, un tercer grupo, con mayor dispersion en el que La Providencia (subcuenca 8 en Figura
8) presenta como mas representativas las curvaturas rectilineo-planares y convexo-convergente aunque
mantiene caracteristicas de altitud y pendiente similares al grupo descripto en el parrafo precedente.
Asimismo, cuencas como Lolén (5), Lolén Chico (6), El Tanque (7) con geometrias predominantes convexo-
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convergente y concavo-divergente se desarrollan mayormente sobre las clases de 0° -2° y 4° -8°. Los
procesos caracteristicos son la circulacién de agua no concentrada y arroyada en surco. Martirio y Cerro
754, cuencas contiguas, se desarrollan ambas sobre la superficie de planacién regional disectada y el nivel
de agradaciéon pedemontano antiguo y moderno propuestos por Pereyra y Ferrer (1995) y Pereyra et al.
(2001). La primera también comprende superficie del valle intermontano donde predominan gradientes
de pendientes del 16° al 35°.

Figura 9. Para subcuencas de interés: 9 a) Relacioén entre morfologia de vertientes y posibles procesos dominantes.
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Figura 9. Para subcuencas de interés: 9 b) Formas de laderas.
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5. Conclusiones

La clasificacién automatica de la morfologia de vertientes (longitudinal —-del perfil- y transversal
—del plano-) a partir de un MDT posibilito la identificacién y andlisis de diferentes formas del terreno. Se
obtuvieron un total de nueve clases de morfologia de vertientes (combinaciones de curvaturas del perfil
y el plano).

Para la comprensién y descripcion de las formas de la cuenca alta del arroyo SC se tuvieron en
cuenta la topografia y sus dimensiones derivadas. La cuenca posee mayor frecuencia de formas del terreno
rectilineas-planares (57 %), asociado a procesos de circulacién de agua no concentrada (principalmente en
areas de baja altitud y gradientes de pendiente 0 ° - 2 °) e incluso de estancamiento de la escorrentia. Le
siguen en orden de importancia las formas convexo-convergentes (10 %) y la concavo-divergente (9,7 %).

El analisis diferencial de las formas de vertientes de cada unidad de diagnéstico posibilit6 el estudio
mas detallado a nivel de subcuenca, para conocer caracteristicas particulares de la dinamica de las mismas.
La escorrentia superficial posee implicancias relevantes en la dindmica hidrica y por tanto en la respuesta
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diferencial frente a la generacion de crecidas de cada una de las subcuencas. Del andlisis de cada una de
ellas, se observa que las formas de vertientes de mayor representacion identificadas (curvatura rectilineo-
planar) y las caracteristicas altitudinales y de pendiente, se asocian a llanuras de inundacién y planicies
aluviales. Las curvaturas convexa-convergente se presentan en cimas y crestas asociadas a pendientes
moderadas y en las laderas de las sierras asociadas a pendientes moderadamente empinadas. Le siguen
en orden de importancia, por un lado los fondos de valles (areas con curvatura céncava-divergente con
pendientes débil a moderadamente inclinadas) y por otro lado, correspondiente con el nivel de agradacién
pedemontano antiguo y moderno y pendientes moderadamente inclinadas, los fondos de valles y las areas
inferiores de laderas mas altas.

Este estudio resulta de relevancia en cuencas no aforadas, para comprender los factores naturales
que intervienen en la génesis y dinamica de crecidas que pueden derivar en procesos de inundacién,
principal peligro del area de estudio. Contar con este tipo de informacién constituye un complemento de
analisis para la construccion de cartografias de peligro de inundacién, dada la relevancia de la formas del
terreno en los procesos de escorrentia y erosion.
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