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Resumen.- Se presenta el estudio de la geomorfologia de un area que incluye ajustadamente a la cuenca del Arroyo
del Medio y que comprende parte del sur de la provincia de Santa Fe y un sector del norte de la provincia de Buenos
Aires, en la Republica Argentina. Los niveles de detalle morfoldgico tratados corresponden al regional y al de escala
intermedia, en concordancia con las caracteristicas de los documentos que proporcionaron la informacion de base para
la realizacion del estudio: una imagen satelitaria de baja resolucion espacial para la investigacion a nivel regional y
cartas topograficas para el nivel de escala intermedia.

Se contemplaron los aspectos correspondientes a la morfogénesis, morfocronologia, morfografia y
morfometria, produciendo modelos cualitativos y cuantitativos con propositos demostrativos y explicativos. Ademas
se construy6 un modelo digital de elevaciones del terreno del area y sus derivados de pendientes, que proporcionaron
la base para el estudio de la mayoria de los aspectos tratados. Se utilizaron programas informaticos de desarrollo
propio para la obtencion de muchos de los modelos y, en paralelo con el presente trabajo, se elabord otro programa
para realizar el analisis hipsométrico, extraer la frecuencia altimétricay construir la curva de pendientes medias de
area, operando sobre los modelos digitales de elevaciones y de caracteristicas de las pendientes.

Palabras clave: Geomorfologia, Arroyo del Medio, llanura pampeana, Neotectonica..

Abstract.- Geomorphology of the Arroyo del Medio Basin. A geomorphologic study of an area which includes
tightly the Arroyo del Medio Basin, comprising part of the southern Santa Fe Province and a sector of the northern
Buenos Aires Province, Argentine, is presented. The levels of morphologic adopted correspond to the regional and
intermediate scales, in accordance with the documents which supplied the base information for the study: a low spatial
resolution satellite image for the research at regional level and topographic sheets for the intermediate scale level.

Aspects of the morphogenesis, morphochronology, morphography and morphometry were considered for
generation of qualitative and quantitative models with demonstrative and explicative purposes. Furthermore, a digital
terrain elevation model of the area and its derivate digital slopes models were elaborated, which supply the base for the
study of the major part of the aspects studied. Computer programs of own development were used to obtain many of
the models and, in parallel with the present work, another program was elaborated for the hypsometric analysis,
extraction of the altimetric frequency and to obtain the mean slopes curve of the area, operating on the digital models
of elevations and slopes characteristics.
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INTRODUCCION

Se presenta en este trabajo la sintesis de algunos temas
investigados por el autor durante el afio 2000 y principios de
2001 en el marco la ejecucion de un trabajo de mayor
envergadura que se esta llevando a cabo en el Instituto de
Fisiografia y Geologia (Universidad Nacional de Rosario) y
que involucra la misma area, con distintos niveles de detalle.
Dicho trabajo se relaciona -ademas de su proposito inicial de
estudio con el Programa de Fomento a la Investigacion
Cientifica y Tecnologica- con un convenio celebrado con la
Comision Nacional de Actividades Espaciales de Argentina
para comprobar la bondad -para estudios de este tipo- de las
imagenes registradas por dos de los sensores portados a bordo
del satélite SAC-C (proyecto Utilizacion de datos registrados
por el satélite SAC-C -camaras MMRS y HRTC- para la
investigacion en geomorfologia ambiental vinculada con el
estudio y manejo de los recursos hidricos y con el uso del suelo
en la llanura pampeana, dirigido por el autor) y con la
implementacion de un sistema de informacion geografica del
area. Atendiendo a estos ultimos dos propositos, se han
utilizado y desarrollado técnicas y herramientas
geoinformaticas, algunas de las cuales se mencionan por haber
sido empleadas en los analisis cuyos resultados se incluyen, en
especial las de desarrollo propio que permitieron Ia
construccion del modelo digital de elevaciones del terreno y de
sus derivados.

El area estudiada -que incluye ajustadamente a la
cuenca del Arroyo del Medio- esté localizada en el centro-este
de la Republica Argentina y comprende parte del sur de la
provincia de Santa Fe y un sector del norte de la provincia de
Buenos Aires (Fig. 1). Los niveles de detalle morfologico
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utilizados en esta presentacion corresponden al regional y al de
escala intermedia: "landform region" y "landform system"
(Thomas 1969), "land region" y "land system" (Brink et al.
1966), "morpho-macrochore" y "morpho-mesochore" (Gellert
1972), "tercera magnitud" y "cuarta magnitud" (Cailleux &
Tricart 1956). Dichos niveles estan en concordancia con las
caracteristicas de los documentos que proporcionaron la
informacion de base para la realizacion del estudio: la imagen
satelitaria (nivel regional) y las cartas topograficas (escala
intermedia). La imagen satelitaria con que se contd es una
simulacion de escena del sensor MMRS transportado por el
satélite SAC-C, realizada en base a un producto real Landsat
TM -registrado el 28 de enero de 1998- en las tres bandas del
espectro visible y en dos del infrarrojo reflejado, con una
resolucion espacial de 180 m, entregada por la CONAE
después de haber sido escogida por el autor de entre las
disponibles, atendiendo a la circunstancia temporal del
fenomeno de "el Nifio" acaecido durante los afios 1997-1998.
Esta imagen -en formato digital- permitio obtener informacion
relevante acerca de la hidrologia superficial y de su relacion
con los rasgos morfologicos del area.

Las cartas topograficas relevadas por el Instituto
Geografico Militar y utilizadas en el estudio -en especial en la
construccion del modelo digital de elevaciones- poseen escala
1:50,000 y equidistancia entre curvas de nivel de 2.50 m.
Corresponden todas a la hoja cartografica matriz en escala
1:500,000 "3360 — ROSARIO" del Instituto Geografico
Militar; el sector de la misma que incluye la cuenca del Arroyo
del Medio con sus divisorias de aguas trazadas en rojo, se
presenta en la Fig. 2. La Fig. 3 muestra la enumeracion y
posicion relativa de las cartas en escala 1:50,000 que fueron
usadas.

Figura 1. Localizacion del area estudiada.
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CARTAS TOPOGRAFICAS DEL
INSTITUTO GEQGRAFICO MILITAR
Escala 1:50.000 - Equidistancia 2,50 m

-3360-21-3 Villa Constirucion
-3360-26-1 Santa Teresa

- 3360-26-2 Juan Bernahe Molina
- 3360-27-1 Gemeral Rojo

-¥360.27-2 Planta General Savio
- 3360-25-3 Melincué

- ¥360-25-4 Alcorta

- ¥360.26-3 Peyrane

R e

- 3360-26-4 El Socorro

-3360.27-3 Comesa

- 3360-27-4 Villa Ramalle
3360-31-1 Hugues

- 3360-31-2 Whelwright

-
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-
“

=

- ¥360-32-1 Estancia Las Gamas
- ¥360-32-1 Manuel Ocampo
-3360-33-1 Acevedo

- 3360-33-2 Perez Millan
-3360-31-3 Estacion Merveditas
- 3360-31-4 Colon

-3360-32-3 Mariano Alonso
-3360-32-4 Pergamino

- ¥360-01-2 Fermé
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Figura 3. Base cartografica para la confeccion del modelo digital de elevaciones.

MORFOGENESIS Y MORFOCRONOLOGIA

Las formas del relieve de la superficie terrestre son el producto
de la interaccion entre los medios bioclimaticos y las
condiciones litoestructurales a través del tiempo. Para instalar
al sistema geomorfologico en el contexto de la realidad (el
universo), es conveniente considerar que el mismo esta
controlado por tres macrosistemas: el climatico, el
geodinamico y el antropico (Popolizio 1983), aunque el nivel
de detalle de esta presentacion hace que el bioclimatico y el
antropico se vean confundidos en uno solo. La mayoria de los
geomorfologos prefieren el modelo de equilibrio dinamico
para el sistema geomorfico (Fig. 4B), que enfatiza el balance
entre fuerzas, formas y procesos. Este balance actia entre el
ascenso tectonico de areas de la superficie (morfotectonica) y
su reduccion por medio de la denudacion (erosion en sentido
amplio realizada por los procesos gradacionales). Este modelo
supone variaciones en la tendencia de largo plazo, con
incrementos y decrecimientos en las operaciones del sistema.
No obstante, existe otro modelo de equilibrio para los sistemas,
denominado de estado estable ('steady state'), que puede llegar
aser tomado en cuenta en ciertos tipos de evoluciones (Fig. 4A)
y en el que las operaciones del sistema tienen una tendencia de
largo plazo sin grandes variaciones.

El paisaje geomorfologico es un sistema abierto, con
ingresos altamente variables de materia y energia. El ascenso
tectonico crea la energia potencial de posicion sobre el nivel de
base y por lo tanto un desequilibrio entre relieve y energia. La
energia radiante que proviene del sol se transforma en calor e
ingresa al macrosistema bioclimatico transformandose a su vez
en energia cinética -movimiento mecanico de materia que
produce, entre otros efectos, el ciclo hidrologico y Ila
circulacion atmosférica, que proporcionan agentes
geomorficos fisicos- y en cierta proporcion en energia quimica,
al intervenir en las reacciones de este tipo que se verifican en la
atmosfera y la parte superior de la litosfera, proporcionando
agentes geomorficos quimicos y biologicos. Puede llegar a
suceder algiin evento que rompa el equilibrio produciendo
oscilaciones impredecibles, hasta que transcurrido un cierto
lapso, el sistema geomorfico adquiere nuevas condiciones de
equilibrio.

Paisajes en equilibrio dindmico muestran
adaptaciones progresivas a las siempre cambiantes
condiciones de la estructura geoldgica, clima, hidrologia,
suelos, biota, relieve local y elevacion. Eventos endogenos -

diastroficos o volcanicos- o eventos exogenos como ser un
cambio climatico, incendios de magnitud o incluso las acciones
descontroladas del hombre pueden proporcionar al paisaje
nuevos juegos de relaciones. A partir de este tipo de eventos
desestabilizadores, el sistema geomorfoldgico arriba a un
umbral, momento en el que hay suficiente energia como para
vencer la resistencia al cambio mayor. En sintesis, la secuencia
temporal en este caso es: equilibrio — evento desestabilizador —
periodo de ajuste — desarrollo de una nueva y diferente
condicion de equilibrio.

La cuenca del Arroyo del Medio se localiza desde el
punto de vista morfoestructural en la Pampa Levantada, que
corresponde al maés oriental de los tres grandes bloques
tectonicos que subyacen la llanura pampeana de Argentina
(Castellanos 1966). La llanura pampeana -area estable de
plataforma cuyo zécalo se ha hundido- es el producto de la
colmatacion de una cuenca de plataforma intracratonica con
dos direcciones tectonicas predominantes que corresponden a
fracturas y flexuras de pequefia curvatura. El basamento
cristalino consta de rocas cratonizadas, fracturadas y
dislocadas que ascienden hacia el sur hasta aflorar en la isla
Martin Garcia en el rio de La Plata; su profundidad alcanza los
4000 m, el ancho es de unos 300 km y el fondo de pendientes
débiles. La cubeta fue deformada, por procesos del manto
superior, en un pliegue de gran radio de curvatura que generd
dos maximos (compresion) y un minimo intercalado
(distension), separados por geofracturas. El maximo oriental es
la "pampa levantada", el minimo la "pampa hundida" y el otro
maximo (el occidental) la "pampa elevada" (Pasotti & Canoba
1979, 1982). La geofractura Selva-Melincué -limite entre las
pampas deprimida y elevada y divisoria de aguas en mitad de la
llanura- se reactivo durante el Holoceno. Este evento tectonico
gener6 modificaciones de importancia en las elevaciones y en
la dinamica de la hidrologia regional, lo que a su vez produjo
desequilibrios de magnitud en el funcionamiento del sistema
geomorfoldgico. Hay que considerar ademas que la
neotectonica actud -y que seguramente sigue actuando- no sélo
a nivel de los grandes bloques subcontinentales, sino que
también dentro de ellos, reactivando fallas de menor jerarquia
paralelas o subparalelas a las geofracturas, lo que generd
pilares, semihorsts y fosas tectonicas (de menor elevacion
relativa con respecto a los lindantes) de forma alargada en las
direcciones seguidas por aquéllas (Pasotti 1974). Fracturas
conjugadas y aproximadamente perpendiculares a las
anteriores limitan los bloques longitudinalmente. Debido a la
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Figura 4. Nomenclatura adoptada para los estados de equilibrio de un
sistema. A. Equilibrio estable (el sistema fluctta alrededor de un promedio
estable). B. Equilibrio dinamico (el sistema fluctia alrededor de un
promedio estable pero el nivel de operaciones exhibe tendencias crecientes
o decrecientes).

plasticidad de los sedimentos de la cubierta, el ascenso,
descenso y cizallamiento de los bloques se traducen en
superficie como flexuras que se corresponden con sus limites.
Fueron y son de importancia para el reconocimiento e
interpretacion de los rasgos morfologicos generados por la
neotectonica, dos factores: la presencia de remanentes de la
ultima paleorred hidrografica pleistocénica de modelo colinear
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alo largo y ancho de toda la llanura pampeana (Pasotti 1973) y
el anegamiento temporal y/o permanente de areas de la
superficie, consecuencia de los desniveles topograficos
producidos (Pasotti 1974). El paleomodelo hidrografico
colinear indica que la llanura pampeana en el pleistoceno
superior era mucho mas regularmente plana y con mayor
inclinacion que en la actualidad; su interrupcion se debio a los
eventos neotecténicos que generaron las areas relativamente
elevadas (bien drenadas) y las deprimidas (anegadizas). El
cartografiado -a partir de imagenes adquiridas con sensores
remotos- de los detalles tonales y/o texturales producidos por
las diferencias en el escurrimiento hidrico superficial y
subsuperficial revelan las formas y los patrones que permiten el
reconocimiento e interpretacion de la morfoestructura.

La interpretacion visual de la imagen satelitaria y de
sus derivadas obtenidas por procesamiento digital -basada
fundamentalmente en el comportamiento del escurrimiento
hidrico superficial, que a su vez condiciona a la vegetacion- y la
elaboracion de diferentes modelos y analisis a partir del
modelo digital de elevaciones del terreno -basados en el
relieve-, permitieron un mejor reconocimiento e interpretacion
de los rasgos morfoestructurales presentes en el area que
incluye ala cuenca del Arroyo del Medio.

Se utilizo parte de la banda 5 de la imagen satelitaria,
que corresponde al infrarrojo reflejado (1.55-1.75 m),
procesada con realce de contraste circular con software de
desarrollo propio (Racca 2007a), para la deteccion de
lineamientos -presumiblemente relacionados con las
direcciones tectonicas- presentes en el area de estudio y en las
adyacentes (Fig. 5). Abarca -ademas de la cuenca del Arroyo
del Medio-, partes de las cuencas de los arroyos Ludueiia,
Saladillo, Frias, Seco, Pavon, Ramallo, de las Hermanas, de los

Figura 5. Lineamientos observados en la imagen satelitaria.



Longitudes acumuladas en clases de 10° de ancho con marcas multiplos de 10°

Figura 6. Rosa de direcciones de lineamientos en el area estudiada.

Cueros, Espinillo y del Rio Tala, que desembocan en el Parana,
en ese orden, de WNW a ESE. En el extremo inferior izquierdo
de la imagen se encuentra un area que corresponde a las
nacientes del Arroyo Pergamino. Fuera de la imagen y paralelo
a este ultimo (hacia el SW) se dispone un cafiadon (cafiadas de
Chafiarito y de Rojas) que pertenece a las nacientes del rio
Rojas, potamo que aguas abajo toma la denominacion de
Arroyo Salto cuyo trazado se corresponderia con el de la
continuacion de la geofractura Selva-Melincué en territorio
bonaerense. Se usaron la banda y realce de contraste
mencionados, luego de observar las cinco bandas disponibles y
varias composiciones color de tres de ellas, procesadas con
diferentes realces de contraste y con software de desarrollo
propio (en total 35 productos seudoiconicos diferentes), debido
a que demostr6é ser la combinacion que permitié la mejor
deteccion de lineamientos, aunque la resolucion espacial de la
imagen (180 metros) hace que ella no sea dptima para este
proposito.

Los lineamientos paralelos o subparalelos a la
geofractura -y en cierto grado sus conjugados- fueron trazados
tomando en consideracion varios rasgos observables del
mismo tipo alineados, como ser bordes de areas inundables y
de areas bien drenadas, cambio abrupto y continuado de achura
de las llanuras de inundacién de los arroyos, su encajamiento y
cambio de patron de los cauces, como asimismo los quiebres y
direcciones andmalas de estos ultimos. Paralelos a la direccion
del rio Parana y de sus barrancas, se reconocen dos
lineamientos de considerable longitud (120 y 150 km
aproximadamente en la porcion de imagen presentada en la
Fig. 4 pero continuan hacia el NW) que separan areas que se
corresponden con dos pilares y una fosa intermedia entre ellos.
Ya fueron sefialados e interpretados por Pasotti (1969) en el
area del Gran Rosario, denominando "bloque de las cinco
cuencas" al vinculado con la zona deprimida anegadiza. A
partir del Arroyo Pavon, hacia el ESE y hasta llegar a la cuenca
del Arroyo de las Hermanas, la mencionada area intermedia no
exhibe rasgos mayores de anegamiento pero se puede seguir el
trazado de los lineamientos a través de los cambios de direccion
de cauces de los arroyos que quiebran o se curvan hacia el NW.
A partir de la cuenca del Arroyo de las Hermanas, hacia el ESE,
vuelven a distinguirse las zonas anegadizas.

Al sur de los dos ya descriptos y con direccion rotada
mas de 10 grados respecto de ellos en sentido antihorario, se
detecta una serie de lineamientos paralelos entre si, en total
nueve de ellos si se incluye el que corresponde a las canadas de
Chafiarito y de Rojas -fuera de la imagen- cuyo trazado
concordaria con el de la continuacion de la geofractura Selva-
Melincué. Uno de estos ultimos lineamientos -el séptimo si se
cuentan todos a partir del rio Parana hacia el sur y que
concuerda con el tramo de cauce principal del Arroyo del
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Figura 7. Diagrama ortografico que muestra la superficie de tendencia de
quinto grado del relieve del area de lacuenca del Arroyo del Medio.

Medio que se dispone de WNW a ESE- se corresponderia, a
nivel de basamento, con una fractura que separaria dos bloques
cuyos movimientos habrian sido de relevante importancia en la
generacion de la macromorfologia actual de la cuenca del
Arroyo del Medio. De aqui en adelante por razones de
practicidad se denominara a estos dos bloques como "de
Peyrano-General Gelly" al septentrional y como "de Manuel
Ocampo" al meridional, haciendo alusion a localidades
situadas sobre ellos.

El bloque de "Peyrano-General Gelly" habria
descendido s6lo un poco respecto del de "Manuel Ocampo"
pero habria basculado hacia el NNE, produciendo una flexura
en superficie que hizo que el escurrimiento superficial de las
aguas de areas que drenaban naturalmente hacia el hoy Arroyo
Pavon quebraran su direccion original SSW-NNE, a la actual
WNW-ESE, labrando un largo tramo de valle subsecuente (35
km) seglin este ultimo rumbo. Al llegar al limite de los
mencionados bloques, presumiblemente una fractura
conjugada, el cauce retoma una direccion paralelaala original,
hasta desembocar en el Rio Parana. La evolucion descripta
seria la principal responsable del cambio de modelo de red de
avenamiento, pasando del paleomodelo colinear
finipleistocénico al "trellis", que es el que presenta en la
actualidad la cuenca del Arroyo del Medio. El doble quiebre de
direccion del cauce principal, que se toma como limite entre las
provincias de Santa Fe y de Buenos Aires, delinea el "taco" de
la figura en forma de bota que posee la provincia mencionada
en primer término.

El seguimiento de los lineamientos conjugados a los
paralelos a la geofractura entraild mayores dificultades por ser
menos detectables y superponerse su direccion -en especial en
el sector occidental de la imagen- a la direccion seguida por el
paleomodelo hidrografico colinear. También se presentan dos
direcciones diferentes en este tipo de lineamientos: en la parte
oriental de la escena, a partir del que se nota a lo largo de la
cuenca del Arroyo Ramallo, rotan en sentido antihorario
alrededor de 15°respecto de los occidentales. La Fig. 6 muestra
un resumen en forma de grafico direccional de las
caracteristicas de todos los lineamientos detectados. Son de
destacar los dos lineamientos conjugados cuyos extremos
coinciden con la parte final de los arroyos Pavon y del Medio;
entre ambos la ribera del Rio Parand presenta una convexidad
anomala. Aguas arriba de la convexidad, el cauce y la llanura de
inundacién ordinaria del Rio Parand se ensanchan
notablemente y a partir de la desembocadura del Arroyo Pavon,
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Area de pasaje de la continuacion
de la geofractura Selva-Melincué
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Elevaciones que rodean el bloque
hundido de Melincué

» N

Bloque de 'Manuel Ocampo'

Bloque de 'Peyrano - Grl. Gelly'

Desembo-
cadura
del A®

del Medio

A° Ramallo

Figura 8. Desvios del relieve del area de la cuenca del Arroyo del Medio respecto de la superficie de tendencia de quinto grado.

hacia el ESE, lalinea de ribera del rio se desplaza hacia el NNE
-respecto del tramo anterior- adoptando un trazado general
rectilineo hasta llegar a la desembocadura del Arroyo Espinillo.
Todos estos rasgos observados indican que los bloques
tectonicos del basamento habrian tenido una componente de
desplazamiento horizontal a lo largo de las fracturas sugeridas
por los lineamientos conjugados.

Pasando al nivel de escala intermedia y operando
sobre el area mas restringida cubierta por el modelo digital de
elevaciones del terreno (Fig. 4), se realizo el analisis de
superficies de tendencia de la misma (Racca 1982) a partir de
una reduccion del mencionado modelo, obtenida mediante la
técnica de agregacion o de promedios de celdas vecinas, que
cambid su resolucion original de 40 a 400 m. En este caso el
analisis se baso exclusivamente en el relieve y su objetivo fue
separar la componente regional o de "tendencia", de las
componentes "locales" producidas fundamentalmente por la
neotectoénica a nivel zonal y, en menor dimensién, por la
erosion hidrica reciente. Se calcularon las superficies de
tendencia hasta la de quinto grado -y los desvios del relieve
respecto de ellas, principal objeto del analisis- con una
actualizacion de programas ya elaborados (Racca 1982), que
permitieron tratar el gran nimero de datos que fueron
procesados. Se examinaron todos los resultados a través de
modelos coroisopléticos y de diagramas-bloque ortograficos
(Racca 1993), escogiendo el analisis de quinto grado para las
presentaciones, aunque los patrones de los desvios de las cinco
regresiones no mostraron diferencias significativas entre ellos.
La Fig. 7 exhibe el diagrama-bloque ortografico de la
superficie de tendencia de quinto grado; su amplitud de relieve
es de aproximadamente 84 m.

La desembocadura del Arroyo del Medio se sitiia en
el extremo derecho del diagrama-bloque de la Fig. 7. Si se tiene
en cuenta que en el Pleistoceno superior la llanura pampeana
era mucho mas regularmente plana, la observacion de este

diagrama proporciona pautas generales acerca de las
deformaciones regionales producidas por la neotectonica. El
diagrama-bloque de la Fig. 8 exhibe en perspectiva el
comportamiento de los desvios de la regresion de quinto grado.
En ¢l se pueden observar las caracteristicas del relieve local,
desprovistas de las de tendencia regional; su amplitud de
relieve es de aproximadamente 24 m. En la Fig. 9A se presenta
un modelo coroisoplético de la magnitud de los desvios de la
regresion de quinto grado, separados en 16 clases de igual
amplitud. A partir de este modelo, se realizd un esquema
interpretativo donde constan los lineamientos del relieve,
probable reflejo de fracturas del basamento que tuvieron
desplazamientos, donde la mayoria de estos lineamientos
separan las areas relativamente elevadas de las deprimidas
(Fig. 9B). Es de notar el desplazamiento de areas elevadas y
deprimidas a ambos lados y a lo largo del lineamiento
coincidente con el tramo final del cauce principal del Arroyo
del Medio (y que se contintia hacia el SSW); ello sugiere una
fractura del basamento que tuvo una componente de
desplazamiento horizontal, tal como indican las flechas. Los
rasgos topograficos involucrados se pueden observar
claramente en el diagrama-bloque de la Fig. 8. Ademas, tanto
en esta Ultima como en la Fig. 7 se pueden apreciar otros rasgos
morfotectonicos relevantes: las elevaciones correspondientes a
los bloques de "Manuel Ocampo" y al basculado de "Peyrano-
Grl.Gelly", separadas por una franja deprimida posiblemente
relacionada con una fosa tectonica intermedia coincidente con
el tramo subsecuente del valle del Arroyo del Medio, el area
deprimida donde se encuentran las cafiadas de Chanarito y de
Rojas bajo la cual es muy probable el pasaje de la continuacion
de la geofractura Selva-Melincué y un pequefio sector que
corresponde al ribete elevado que existe rodeando todo el
graben donde se localiza la Laguna Melincué.

Un rasgo topografico andémalo, acerca del cual
todavia no se han formulado hipdtesis, es el que se presenta en
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Figura 9. Desvios del relieve del area de la cuenca del Arroyo del Medio
respecto de la superficie de tendencia de quinto grado. A: Desvios de la
superficie de tendencia. B: Interpretacion de la morfotectonica basada en el
analisis.

el extremo occidental del bloque de "Manuel Ocampo": una
pequeiia area deprimida a partir de dicho extremo, seguida
hacia el NNE de una elevacion cupuliforme, que queda algo
fuera de linea con respecto al trazado alargado del mencionado
bloque. El cauce principal del Arroyo del Medio rodea dicha
elevacion antes de dirigirse netamente hacia el ESE de manera
subsecuente.

Se pueden apreciar en los modelos, en particular en el
coroisoplético, los rasgos lineales deprimidos -que se disponen
de SSW a NNE- correspondientes al paleomodelo
hidrografico, segundo factor de control en el desarrollo de las
redes de avenamiento actuales. Las paleocafiadas actuan como
direcciones de encauzamiento de las aguas y favorecen la
erosion hidrica lineal y retrogradante, especialmente en las
pendientes de las flexuras originadas por la neotectonica.
Ambos factores, el neotectonico y la erosion hidrica lineal y
retrogradante actuando en las paleocafiadas, configuran el
modelo de red de avenamiento emparrado o "trellis" que
presentan las cuencas del area, incluyendo a la del Arroyo del
Medio.

Aparte de las ya descriptas, las otras geoformas
producidas por los agentes de la geodinamica externa -
incluyendo al hombre- poseen en general menores
dimensiones y corresponden a las escalas de semidetalle y de
detalle. Su estudio, clasificacion y cartografiado estan en
progreso, requiriendo de importantes tareas de interpretacion
de fotografias aéreas en mayor escala y de relevamientos en
campaiia. No obstante, a nivel regional y de escala intermedia,
dados el clima templado hiimedo subhtimedo actual y el tipo de
relieve del area, se puede decir que los procesos exdgenos que
imperan son los de meteorizacion y erosion hidrica en todos sus
estadios. Todo lo estudiado hasta el momento, particularmente
en lo referido a los aspectos morfométricos de la cuenca del
Arroyo del Medio, indica que el 4rea en estudio se encontraria
afectada desde el punto de vista geomorfologico por
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desequilibrios de magnitud producidos por los eventos
tectonicos muy recientes ya mencionados, que produjeron un
umbral (Fig. 4B), forzando al sistema geomorfico a producir
importantes reajustes para alcanzar un nuevo estado de
equilibrio metaestable. El sistema recién estaria en los
comienzos del periodo de reajuste; ello supone un importante
gasto energético que se traduce fundamentalmente en el
incremento de los procesos erosivos. Por tal razon, se remarca
la importancia de implementar técnicas adecuadas de
morfoconservacion, de conservacion de suelos y de manejo
hidrico, con el proposito de atemperar los efectos producidos
por el desequilibrio del sistema geomorfoldgico.

MORFOGRAFIA

En este apartado se trata la descripcion cualitativa de las
geoformas existentes en el area de la cuenca del Arroyo del
Medio, a nivel de escala intermedia. A tal efecto y con
propositos ilustrativos y explicativos, se presenta una serie de
modelos referidos a las caracteristicas de la morfologia
superficial en dicha area. Se utilizara para localizar los rasgos
que se iran describiendo, en primera instancia, la reduccion de
una carta hipsométrica en la que se han trazado las divisorias de
aguas de la cuenca del Arroyo del Medio (Fig. 10). La
altimetria estad representada con curvas de nivel cuya
equidistancia es 2.50 m. Ademas, se presenta esta carta a mayor
escala sin las indicaciones en la Fig. 11. Un modelo combinado
de carta imagen satelital en seudo color normal con curvas de
nivel superpuestas se exhibe en la Fig. 12. El area que cubre y
su correspondiente hipsometria (obtenida de las hojas
topograficas del IGM enumeradas en la Fig. 3) fueron tomadas
como base para larealizacion del modelo digital de elevaciones
del terreno y de sus derivados. Fueron construidos utilizando
un método propio que incluy6 el desarrollo del software en
concordancia, exhibiendo una excelente adaptacion al relieve
representado por las curvas de nivel. Constituyen el
fundamento de la mayoria de los otros modelos generados para
la confeccion de los analisis y utilizados en las descripciones y
en las explicaciones. Las referencias toponimicas citadas en el
texto pueden ser localizadas en el fragmento de carta
presentado en la Fig. 2.

Aparte de la carta hipsométrica con curvas de nivel
(Figs. 10-11), se acompaifian los siguientes modelos con
caracteristicas seudoicénicas, todos basados en el modelo
digital de elevaciones del terreno (MDE):

(1) Diagrama-bloque ortografico del area total cubierta por el
MDE, realizado con perfiles proyectados cuya direccion es
SSE-NNW; la direccion de visualizacion es desde el ESE
(acimut 111°), con una elevacion de 30° sobre el horizonte. Los
perfiles fueron trazados con una separacion de 400 m -en
planta- entre ellos; la exageracion vertical es de
aproximadamente 150 veces (Fig. 13).

(2) Diagrama-bloque ortografico, con caracteristicas
geométricas similares al anterior, vestido con el fragmento
correspondiente de carta imagen satelitaria (Fig. 14).

(3) Diagrama-bloque ortografico de la parte superior de la
cuenca del Arroyo del Medio, realizado con perfiles
proyectados cuya direccion es SSE-NNW; la direccion de
visualizacion es desde el ENE (acimut 72°), con una elevacion
de 30° sobre el horizonte. Los perfiles fueron trazados con una
separacion de 400 m -en planta- entre ellos; la exageracion
vertical es de aproximadamente 150 veces (Fig. 15A).
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1 - Elevaciones que rodean el drea del bloque hundido de Melincué.

2 - Caiiadas de Chaiiarito y de Rojas (nacientes del Rio Rojas y A° Salto).
3 - Baiadoe de Juncal.

4 - A° sin nombre, luego A° Pergamino.

§-6-7 - Areas elevadas, divisorias de aguas de 2, 3y 4.

8 - Cuenca del A° Ramallo.

9 - Cuenca del A® Pavén.

A - Zona anexada por canales a la cuenca del A° del Medio. v
B - Area anegadiza de morfologia tipica, vecina a Pearson. ;
C - Elevacion cupuliforme.

D - Cauce superior del A° del Medio.

E - Area elevada, blogue de 'Manuel Ocampo'.

F - Cauce medio del A” del Medio.

G - Cuenca del A° de las Escobas.

H - Cuenca del A® de Cepeda.

| - Area elevada, bloque de 'Peyrano-Grl.Gelly'

J - Cauce final del A® del Medio.

Ecuidistus s eire ohigsas: 250 m

Figura 10. Localizacion de rasgos morfologicos destacados sobre carta planialtimétrica.

(4) Diagrama-bloque ortografico de la parte superior de la
cuenca del Arroyo del Medio, con caracteristicas geométricas
similares al anterior, vestido con el correspondiente sector de
carta imagen satelitaria (Fig. 15B).

(5) Diagrama-bloque ortografico de la parte media de la cuenca
del Arroyo del Medio, realizado con perfiles proyectados cuya
direccion es SSE-NNW; la direccion de visualizacion es desde
el ESE (acimut 111°), con una elevacion de 30° sobre el
horizonte. Los perfiles fueron trazados con una separacion de
400 m -en planta- entre ellos; la exageracion vertical es de
aproximadamente 150 veces (Fig. 16A).

(6) Diagrama-bloque ortografico de la parte media de la cuenca
del Arroyo del Medio, con caracteristicas geométricas
similares al previo, vestido con el fragmento correspondiente
de carta imagen satelitaria (Fig. 16B).

(7) Diagrama-bloque ortografico de la parte inferior de la
cuenca del Arroyo del Medio, realizado con perfiles
proyectados cuya direccion es SSE-NNW; la direccion de
visualizacion es desde el ENE (acimut 72°), con una elevacion
de 30° sobre el horizonte. Los perfiles fueron trazados con una
separacion de 400 m -en planta- entre ellos; la exageracion
vertical es de aproximadamente 150 veces (Fig. 17A).

(8) Diagrama-bloque ortografico de la parte inferior de la
cuenca del Arroyo del Medio, con caracteristicas geométricas
similares al anterior, vestido con el correspondiente sector de
carta imagen satelitaria (Fig. 17B).

Lo primero que se debe tener en cuenta es que la
amplitud de relieve en el area de 5551.728 km® (112.84 km x
49.20 km) cubierta por el MDE es de 97 m y que el relieve local

(amplitud de la frecuencia del relieve) a escala regional no
excede los 24 m; esto hace que los modelos deban presentarse
con elevada exageracion vertical (150 veces), con el proposito
de que se puedan visualizar los cambios. En la Fig. 10 se notan
con numeros los rasgos que se encuentran fuera de los limites
de la cuenca del Arroyo del Medio -y que se describiran
primero con el fin de proporcionar el marco de referencia que
otorga el entorno- y con letras mayusculas aquéllos que
pertenecen a su interior. Si se observan las curvas de nivel en el
extremo izquierdo medio e inferior de la figura, se puede
percibir claramente el trazado del cafadon integrado por las
cafiadas de Chaifiarito y de Rojas (2), nacientes del rio Rojas
(luego Arroyo Salto), que se dispone de manera rectilinea de
WNW a ESE a lo largo de mas de 40 km en el area delimitada.
Las divisorias de aguas estan situadas sobre las franjas
elevadas (5) y (6) que son paralelas a su trazado; se hallan a
distintas altitudes con una diferencia de elevacion del orden de
los 13 metros, haciendo que el perfil transversal del cafiadon
sea -en consecuencia- asimétrico. En las vertientes del mismo
se localizan cafiadas tributarias de dimension mucho menor
cuya direccion es aproximadamente perpendicular al rumbo de
la colectora y que coincide con la seguida por el paleomodelo
colinear. Ademas, las cafiadas tributarias se corresponden una a
una en ambas vertientes. Lo marcado de estos rasgos en cuanto
arelieve, extension, linealidad y asimetria lleva a pensar que se
relacionan con el trazado de la continuacion de la geofractura
Selva-Melincué, ya en territorio bonaerense. Todo lo descrito
puede visualizarse en los modelos perspectivos de las Figs. 8,
13-15.

Hacia el NE y paralela a los rasgos anteriormente
citados, se encuentra cruzando toda la carta una faja de terreno
de unos 26 km de ancho, dispuesta también de WNW a ESE,
que posee una muy leve inclinacion general seglin este rumbo
(hacia el ESE); su eje central estd marcado aproximadamente
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Figura 11. Hipsometria y divisorias de agues de la cuenca del Arroyo del Medio y del sector anexado por canalizaciones.

por las referencias (A), (3) y (4) en la Fig. 10. El escurrimiento ~ medio y final; fue construido de tal manera para aprovechar la
hidrico tiende a realizarse de acuerdo con la mencionada leve  escasa pendiente natural que tiene ese rumbo, pero al llegar a la
inclinacion general, en especial en el sector sur donde ya existe  altura de la localidad homoénima, lo tuerce rodeando esta
una amplia e irregular cafiada -que posee perfil transversal localidad, un poco en contrapendiente, para ingresar en la
simétrico y cuyas divisorias de aguas se hallan sobre las areas  cuenca natural del arroyo objeto de esta presentacion, lugar a
elevadas (6) y (7)-, en la que se encuentra el extenso bafiado de  partir del cual toma el nombre de "del Medio". El canal Juncal
Juncal (3), a partir del cual -en su extremo sur- las aguas se  recibe como afluente al canal "del Pelao", que drena la parte sur
encauzan generando el Arroyo Pergamino (4). El extremonorte  del sector anexado. En las cabeceras de la cuenca natural del
(A) dela faja es muy planoy casi horizontal, anegadizo; debido  Arroyo del Medio se halla una zona deprimida (B), anegadiza,
a estas caracteristicas, y con el proposito de drenarlo, se  en donde las curvas de nivel adoptan forma de abanico, patron
construyeron canalizaciones (canales del Pelao y de Juncal)  tipico que se encuentra en areas que habrian sufrido descenso
que lo anexaron de manera artificial a la cuenca del Arroyo del  tectonico -seguidas de otras con probable ascenso- que ya ha
Medio (Fig. 14). En el extremo inferior derecho de laFig. 10se  sido reconocido por el autor (Racca 1981) en las cinco cuencas
encuentra parte de la cuenca del Arroyo Ramallo (8) y en la  hidrograficas del area del gran Rosario, situado sobre el
parte superior de la carta de la mencionada lamina aparecen  "bloque hundido de las cinco cuencas" (Pasotti 1969). La
areas que pertenecen a la cuenca del Arroyo Pavon (9); algunas  cubeta con forma de abanico termina en una elevacidon
de sus caracteristicas se discutirn posteriormente. cupuliforme (C), otro rasgo tipico en areas probablemente
Ya descrito el entorno, se trataran a continuacion los  ascendidas por la neotectonica, que posee caracteristicas
rasgos morfoldgicos presentes en la cuenca del Arroyo del  similares a las del "morrito de Funes" en la cuenca del Arroyo
Medio. En el extremo superior izquierdo de la Fig. 10 aparece  Luduefia (Pasotti et al. 1979). El area deprimida tiende a ser
un pequeiio sector (1) que corresponde al ribete de elevaciones  drenada por dos cafladas que rodean en forma de pinza la
que rodea el area del bloque hundido donde se halla la laguna  elevacion de contorno circular (C); la que se halla al norte
Melincué y que actia -en un corto tramo- como divisoria de  recibe las aguas del canal del Medio, prolongacion del Juncal,
aguas entre la cuenca de dicha laguna y el sector anexado por  constituyendo el cauce superior (D) del arroyo (parte inferior
canalizaciones a la cuenca del Arroyo del Medio (A) y cuyas  delaFig. 15B). La cafiada mayor -parte final del cauce superior
caracteristicas ya fueron mencionadas (Figs. 8, 13-15). Este  del Arroyo del Medio- rodea el rasgo cupuliforme, rotando su
sector anegadizo pertenece naturalmente a la cuenca del direccion en angulo recto, dando lugar al comienzo del cauce
Arroyo Pergamino, tal como puede observarse a partir de la  medio (Fig. 16).
disposicion de las curvas de nivel; sus divisorias de aguas Al oriente de los rasgos (B) y (C) se encuentra de
actuales, forzadas por las canalizaciones, estan trazadas en la  manera discordante con ellos el area eclevada (E)
Fig. 10, como asimismo lo esta (con linea discontinua) el tramo  correspondiente al "bloque de Manuel Ocampo". Ella muestra
que originalmente lo separaba de la cuenca del Arroyo del  unazona superior plana (cota 80 m) donde se ubica la divisoria
Medio, que cruza la isohipsa cerrada de 90 m, nacientes de aguas de la cuenca en esta parte; luego presenta inclinacion
naturales de esta ultima cuenca. El canal principal, general hacia el NNE constituyendo la vertiente derecha del
denominado Juncal, tiene direccion WNW-ESE en sus tramos ~ valle medio del arroyo. Las redes de avenamiento en esta
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Figura 12. Hipsometria superpuesta a carta imagen del area de la cuenca del Arroyo del Medio.

vertiente estan bien desarrolladas, exhibiendo un modelo
dendritico fuertemente condicionado en su parte alta por el
paralelo, relicto de las paleocafiadas; se destacan dos
subcuencas de cuarto orden jerarquico en esta parte del
interfluvio: la del Arroyo de las Escobas (G) y la del Arroyo de
Cepeda (H).

La vertiente izquierda del valle medio del arroyo no
presenta en general redes de avenamiento desarrolladas por
confluencias; esta surcada por cafiadas paralelas coincidentes
con las del paleomodelo que desembocan perpendicularmente
en el cauce principal del Arroyo del Medio. Esta vertiente
posee una longitud mucho menor y con mayor pendiente
general que la opuesta; forma parte del area elevada (I)
relacionada con el "bloque de Peyrano-General Gelly". El area
mencionada (I) no posee practicamente sector plano horizontal
en su parte superior (cota 73 m), haciendo que la divisoria de
aguas con la cuenca del Arroyo Pavon (9) esté mejor definida
que en la vertiente derecha, respecto de la cuenca del Arroyo
Pergamino (3) y (4). De esta forma, el valle central del Arroyo
del Medio presenta -en general- un perfil transversal
asimétrico, con una ladera derecha que posee mayor longitud,
mayor amplitud del relieve y menor pendiente general que la
izquierda.

El perfil transversal del area elevada (I) es muy
disimétrico; posee pendiente pronunciada en la vertiente
izquierda del valle medio del Arroyo del Medio e inclinacion
suave al NNE en la cuenca del Arroyo Pavon. Esta morfologia
seria catalogada en areas con mayor amplitud de relieve como
"de cuesta" y es el factor principal que lleva a pensar que existe
un bloque del basamento que habria basculado hacia el NNE,
manifestandose de tal manera en superficie.

El tramo central del valle del Arroyo del Medio cuya
longitud total es de aproximadamente 38 km, concluye donde
el cauce principal vuelve a rotar su direccion en angulo recto,
dirigiéndose con rumbo NNE hacia el rio Parand, labrando el
tramo final del valle (Fig. 17). La primera mitad de este tramo

final exhibe un perfil transversal notablemente asimétrico,
pero con la disimetria invertida -en cuanto a elevacion-
respecto de la del perfil transversal del valle medio. En este
caso es la vertiente izquierda la que presenta mayor amplitud de
relieve (su divisoria de aguas con la cuenca del Arroyo Pavén
posee cota 70 m al comienzo), mayores pendientes y un patron
de erosion hidrica -marcado por las curvas de nivel- mucho mas
denso y variable que en la vertiente derecha (la divisoria de
aguas con el Arroyo Ramallo tiene cota 60 m al principio del
tramo).

El valle del Arroyo del Medio en todo su tramo final,
cuya longitud posee alrededor de 45 km, es mucho mas angosto
que el valle en el tramo medio y su trazado longitudinal es
rectilineo hasta confluir con el Rio Parana. Si se observan los
diagramas perspectivos de las Figs. 17 y 8 y la Fig. 19, ya
comentados en el apartado correspondiente a la morfogénesis,
se notan las diferencias en el relieve a ambos lados del cauce ya
apuntadas anteriormente, hecho que reafirma la idea de que el
trazado del tramo final del Arroyo del Medio concuerda con el
de una fractura del basamento, que tuvo una componente de
desplazamiento horizontal.

El perfil longitudinal del cauce principal del Arroyo
del Medio, desde las cabeceras -incluyendo el sector anexado
por canalizaciones- hasta la desembocadura en el Rio Parana,
se exhibe en la Fig. 18. En sus comienzos, hasta
aproximadamente la cota 84 m, el perfil corresponde al del
canal Juncal, en el sector anexado a la cuenca del Arroyo del
Medio; luego de ingresar en ella -por aproximadamente 5 kmy
ya con la denominacion de canal del Medio- su pendiente sufre
cambios manifiestos cuando cruza la cubeta con forma de
abanico ya descrita, adoptando una marcada concavidad hacia
el cielo hasta llegar al umbral de la depresion. A partir de este
punto, el perfil longitudinal del cauce es andémalamente
rectilineo hasta la desembocadura en el rio Parand. Lo normal
en cauces graduados es que exhiban un perfil longitudinal
concavo, con los gradientes decreciendo hacia la
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Figura 13. Diagrama-bloque ortografico del relieve del area de la cuenca del Arroyo del Medio realizado con perfiles proyectados. Realizado a partir del

modelo digital de elevaciones del terreno. Exageracion vertical 150X. Perfiles trazados en direccion SSE-NNW. Vista desde el ESE (acimut

de elevacion.

Figura 14. Diagrama-bloque ortografico del relieve del area de la cuenca del Arroyo del Medio vestido con imagen satelitaria. Realizado a partir del

150X.

modelo digital de elevaciones y de sector de carta imagen satelitaria. Exageracion vertical
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Figura 15. Diagramas-bloque de la parte superior de la cuenca del Arroyo del Medio. A: Con perfiles trazados en la direccion SSE-NNW, vista desde el
ENE (acimut="72°), a30° de elevacion; exageracion vertical = 1 50X. B: Vestido con sector de carta-imagen satelitaria.
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Figura 17. Diagramas-bloque de la parte inferior de la cuenca del Arroyo del Medio. A: Con perfiles trazados en la direccion SSE-NNW, vista desde el

ESE (acimut=111°),a 30° de elevacion; exageracion vertical = 1 50X. B: Vestido con sector de carta-imagen satelitaria.



28

w
&

_SECTOR ]
i Etaco

8

caTA[m]
f
|

0 10 20 30 40 60 80 T0 - 80 100 110 120 130 140
DISTANCIA PROGRESIVA [km]

Figura 18. Perfil longitudinal del cauce principal del Arroyo del Medio.

desembocadura. El hecho de que el cauce del Arroyo del Medio
lo presente rectilineo por mas de 100 km (gradiente general
practicamente uniforme rondando los 56 cm por cada 1 km),
supone una falta grande de equilibrio del sistema geomorfico e
indicaria que el mismo estd al comienzo de un periodo de
reajuste, luego de los eventos neotecténicos que produjeron
cambios de magnitud en el relieve.

La identificacion y delimitacion de &reas cuya
morfologia hace que sean anegadizas, en particular los
distintos lechos de inundacion de los arroyos, constituye un
tema de relevante importancia practica. La imagen satelitaria
que se dispone, es idonea para estas tareas dado que fue
registrada durante un periodo de maximas precipitaciones
pluviales, aunque se deben tener presentes las limitaciones que
su resolucion espacial de 180 m imponen a los resultados, cada
elemento de imagen posee un area de 3.24 hectareas =
3.24(10") m’. Se procesaron digitalmente con software de
desarrollo propio las bandas que componen la imagen
satelitaria (aislando el sector que incluye a la cuenca del Arroyo
del Medio y partes de sus vecinas), obteniendo una serie de
modelos relacionados con los propoésitos antes expresados, de
entre los cuales se escogieron los siguientes, para ser incluidos
en esta presentacion:

(1) Composicion "falso color tipico" (Fig. 20A). Previo realce
de contraste lineal con 0.5% de saturacion en los dos extremos
del rango [0-255], se compusieron las bandas 2 (A: 0.52 — 0.50
m), 3 (A: 0.63—-0.69 m)y 4 (A: 0.76 —0.90 m), asignandoles los
colores azul, verde y rojo, respectivamente. Este modelo, cuyo
tipo es de amplia utilizacion y que exhibe codificacion
cromatica similar a la de la fotografia aérea infrarroja, se
adjunta a modo de referencia general. Ademds, presenta
aceptable definiciéon de algunas areas afectadas por
anegamiento, en particular aquéllas que aparecen con
tonalidades muy oscuras, que pueden asociarse con las llanuras
de inundacion ordinarias de los arroyos. La vegetacion, en
general cultivos, se muestra con tonalidades rojizas.

(2) Composicion "seudo color normal" (Fig. 20B). Las bandas
1(A:0.45-0.52m),2 (A:0.52—0.50m) y 3 (A: 0.63—0.69 m) se
procesaron con realce de contraste gaussiano y se las compuso
asignandoles los colores azul, verde y rojo. Por ultimo, el
compuesto obtenido fue tratado con un filtro de pasa-altos

Racca - Geomorfologia de la Cuenca del Arroyo del Medio

(afilado) para reforzar los contornos entre areas homogéneas,
evidenciando las discontinuidades. Este producto demostrd
poseer buenas caracteristicas para discriminar las areas que
sufrieron maximos anegamientos, especialmente las llanuras
de inundacién extraordinarias de los arroyos, que aparecen
bien definidas, exhibiendo una tonalidad media con aspecto
verdoso. Las areas con gran contenido de humedad o anegadas
se muestran con tonos que varian desde violaceos hasta
negruzcos.

(3) Banda infrarroja (Fig. 19). Labanda 5 (A: 1.55—1.75 m) fue
tratada con expansion de contraste por ecualizacion de
histograma y posteriormente con un filtro de pasa-altos. Esta
imagen es excelente para separar las areas que poseen distinto
grado de contenido de humedad, hasta llegar a las anegadas.
Ello permite observar los cambios de anchura en los lechos
ordinarios de inundacion y los cauces de mayor dimension de
los arroyos (con agua escurriendo) y, en particular, reconocer
aquellos cambios que indican los tramos donde ellos se
encajan.

(4) Segunda componente principal con cortes de densidad
selectivos (Fig. 21A). Se realiz6 el analisis de componentes
principales con las cinco bandas disponibles, sin
estandarizarlas. Se escogio el modelo raster correspondiente a
la segunda componente principal (que toma en cuentael 12.4 %
de la variancia total), debido a que el producto seudoiconico
generado a partir de ella muestra una reducida gama de
tonalidades de gris -bien separables del resto- que se asocian
con las areas que sufrieron el maximo anegamiento. Se
realizaron cortes de densidad tonal sobre dichas areas,
asignandoles el color blanco para una mejor visualizacion. De
esta manera, aparecen bien delimitadas las llanuras de
inundacion extraordinarias de los arroyos.

(5) Modelo clasificatorio de estadios de anegamiento obtenido
por procesamiento multiple (Fig. 21B). Tomando en cuenta la
circunstancia de que la imagen fue registrada poco tiempo
después de los maximos anegamientos, que influyeron sobre la
vegetacion de manera significativa y diferencial de acuerdo
con el periodo de afectacion, se obtuvo el indice de vegetacion
NDVI (Guyot & Gu 1994), base del modelo tematico
realizado. Con posterioridad, se clasifico el indice en cinco
estadios a partir del rango y forma de variacion de los valores
exhibidos en las areas que estuvieron inundadas. Se termino de
elaborar el modelo realizando reemplazo cromatico en los
sectores correspondientes a las diferentes clases.

MORFOMETRIA

Este apartado trata aspectos de la descripcion cuantitativa de
los rasgos morfolégicos presentes en el area de 5551.728 km’
cubierta por el modelo de elevaciones del terreno elaborado,
que incluye a la cuenca del Arroyo del Medio. También se
presentan s6lo algunos de los resultados de una serie de analisis
cuantitativos realizados sobre ésta. La cuenca hidrografica
constituye una unidad, tanto en su geometria como en los
procesos que se desarrollan en ella y que por consiguiente es
posible expresar en forma numérica sus propiedades
geométricas y demas elementos que puedan servir de base para
comprender su evolucion y dindmica. La obtencion de
parametros morfométricos -informacion cuantitativa precisa-
permite caracterizar las cuencas hidrograficas. La utilizacion
de dichos parametros, importantes de por si en la descripcion, y
su correlacidn con otros atributos de las cuencas contribuye al
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Figura 19. Banda 5 de la subescena satelital analizada A: 1.55 - 1.75 micrometros).

conocimiento y evaluacion del funcionamiento y tendencias en
las mismas, como ser en hidrologia, erosion y sedimentacion.

Aspectos metodologicos. La informacion de base para la
confeccion de lo elaborado en este tema fue extraida
fundamentalmente de las cartas topograficas en escala
1:50,000, con equidistancia entre curvas de nivel de 2.50 m,
enumeradas en la Fig. 3.

Ademas, se utilizaron fotografias aéreas en escala

1:20,000 y mosaicos aerofotograficos en escala 1:50,000,
realizados a partir de reduccion de las primeras,
exclusivamente para una mejor definicion de las redes de
avenamiento. Sobre un mosaico controlado, armado con las
hojas topograficas anteriormente mencionadas, se confeccion6
una carta de compilacion de la altimetria representada por las
curvas de nivel, restringiendo su rea a un rectangulo orientado
segun el eje longitudinal de la cuenca del Arroyo del Medio, de
tal forma que la incluyera totalmente. La carta de compilacion
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Figura 20. Composicion color de bandas de la imagen satelital del area del Arroyo del Medio. A. Composicion falso color con realce de contraste lineal y

0.5% de saturacion en los extremos del rango. B. Composicion color normal con realce de contraste gaussiano y afilado.
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Figura 21. A: Lechos mayores de inundacion (areas blancas) del Arroyo del Medio y de partes de los arroyos vecinos y otras zonas que estuvieron
anegadas. Modelo obtenido a partir de la segunda componente principal de la imagen satelitaria aplicando cortes de densidad a las areas afectadas por
anegamiento. B. Estadios de anegamiento de la Cuenca del Arroyo del Medio y en partes de las cuencas vecinas; lechos mayores de inundacion de los
arroyos. Modelo obtenido por procesamiento multiple de imagen satelitaria.
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Figura 22. Imagen del modelo digital de elevaciones del area de la cuenca del Arroyo del Medio.

(Fig. 11), fue utilizada de dos maneras: primero, como modelo
analogico que permitié definir las redes de avenamiento,
delimitar cuenca y subcuencas y tomar medidas de longitudes y
areas sobre ¢l y, segundo, como informacion planialtimétrica
para la construccion del modelo digital de elevaciones del
terreno. Este modelo fue obtenido utilizando un método y
software de desarrollo propio y cubre un 4rea de 5551.728 km’
(112.84 km x 49.20 km) con resolucion espacial de 40 m,
soportado por una matriz de numeros reales de 2821 filas y
1230 columnas.

En la Fig. 22 se presenta una imagen del modelo
digital de elevaciones del terreno del area de estudio, en la que
se representa la altimetria con 256 tonalidades de gris
diferentes. LaFig. 23 exhibe un sombreado pléstico del relieve
realizado también a partir del modelo digital de elevaciones del
area de la cuenca del Arroyo del Medio; la fuente de
iluminacion esta situada en el sur a 30° de elevacion. Para la
medicion de longitudes se utilizaron reglas, opisdmetro y
mayormente tableta digitalizadora en combinacion con un
programa anteriormente confeccionado (Racca 1994). La
medicion de areas sobre los modelos analdgicos fue realizada
también con tableta digitalizadora y programa propio, técnica
que permitid obtener una precision mayor (alrededor de diez
veces) que la tradicional utilizando planimetro compensador.
Para la obtencion de las leyes de Horton-Schumm, de los
resultados de los analisis de Yang y planimétrico utilizando la
lemniscata asociada y para el célculo de otros parametros
morfomeétricos, se uséd la actualizaciéon de un programa ya
elaborado (Racca 1984). Los andlisis hipsométrico y de
frecuencia altimétrica y el céalculo de los valores que
permitieron construir la curva de pendientes medias fueron
realizados con una técnica que utiliza como fuente de datos los
modelos digitales de elevaciones de terreno y de gradientes de

pendientes, inversa a la tradicional, y que fuera desarrollada -
junto con el programa correspondiente- contemporaneamente
con la ejecucion del presente trabajo (Racca 2007b). La carta
de gradientes de pendientes se realizd a partir de la
actualizacion de una técnica y del programa informatico
previamente desarrollados, operando sobre el modelo digital
de elevaciones del terreno.

Leyes de composicion del drenaje de Horton-Schumm. El
primer paso previo a la realizacion de este andlisis, es la
determinacion de las redes de avenamiento de la cuenca, que se
ejecutd de acuerdo con lo ya mencionado en el paragrafo
anterior. El segundo paso consiste en jerarquizar los segmentos
de las redes; se lo hizo tomando en cuenta el ordenamiento
propuesto por Horton (1945) y modificado por Strahler (1957),
que otorga el orden uno a los tributarios menores o iniciales,
cuando dos segmentos de orden uno se juntan dan origen a uno
de orden dos, cuando dos de orden dos confluyen, generan uno
de orden tres y asi sucesivamente. El tercer paso previo
involucra el trazado de las divisorias de aguas de la cuenca y de
las subcuencas de los segmentos correspondientes a los
diferentes 6rdenes. Por tltimo, se deben contar y/o medir y/o
calcular los elementos que intervendran en la obtencion de las
leyes de composicion del drenaje (nimero de segmentos, sus
longitudes, sus pendientes y las areas de cuenca y de
subcuencas). La carta que incluye la red de avenamiento de la
cuenca del Arroyo del Medio y su jerarquizacion se presenta en
la Fig. 24 y la que corresponde a la delimitacion de la cuenca y
de las subcuencas de menor orden consta en la Fig. 25. Por otra
parte, y de manera experimental, se efectud un procesamiento
para realizar la extraccion y el trazado automatico de las redes
de avenamiento del area, tomando como base el modelo digital
de elevaciones del terreno construido, obteniendo regulares
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Figura 23. Sombreado plastico del relieve del area de la cuenca del Arroyo del Medio, obtenido del modelo digital de elevaciones.

resultados (Fig. 26). No obstante, sdlo se tomo en cuenta la red
definida por el método manual tradicional para producir los
andlisis subsecuentes.

Horton (1945) establecid que el numero, las
longitudes promedio y las pendientes medias de los cursos de
cada orden en determinada cuenca hidrografica,
respectivamente, tienden a formar series geométricas y sugiere
que lo mismo deberia ocurrir con las areas promedio de las
subcuencas y de la cuenca. Schumm (1956) comprueba
experimentalmente que esta Ultima circunstancia se cumple y
formula la cuarta ley de composicion del drenaje. En los casos
de la primera y tercera ley (nimero y pendientes promedio de
los segmentos de distinto orden) son series inversas, mientras
que en los casos de la segunda y cuarta ley (longitudes
promedio de los segmentos y areas medias de las subcuencas de
diferente orden) las series son directas. Apartamientos
significativos de las tendencias marcadas por las leyes revelan
caracteristicas particulares o anomalias en las redes de
avenamiento, motivadas por algin rasgo y/o evento natural o
artificial. El resumen de los valores obtenidos para el
establecimiento de las leyes de Horton-Schumm,
correspondientes a la cuenca total del Arroyo del Medio,
incluyendo al sector anexado por canalizaciones, se muestra en
la Tabla 1. Por razones de espacio, el listado completo de los
valores y su analisis estadistico, como asimismo el analisis
individual para cada una de las subcuencas y sus relaciones
zonales, con las respectivas conclusiones, se presentaran en
otra oportunidad. Se emplea la expresion logaritmica de las
series en el ajuste por el método de minimos cuadrados, para
que el resultado de las regresiones sean lineas rectas
representables en papel semilogaritmico. Las expresiones
matematicas de las series representativas de las leyes de
composicion del drenaje correspondientes a la cuenca total del

Arroyo del Medio se presentan en la Tabla 2 y su graficado en la
Fig.27.

Aparte de la descripcion precisa de la topologia de la
red aportada por las leyes de composicion del drenaje, surgen
del analisis realizado anomalias que indican que el sistema
geomorfologico en la cuenca del Medio -del cual las redes de
avenamiento forman parte de su estructura- estd con falta de
equilibrio dindmico, como consecuencia de los eventos
neotectonicos y en menor proporcion debido al anexamiento
del sector drenado por canalizaciones, a la cuenca natural. Se
arrib6 a idénticas conclusiones cuando el autor de esta
presentacion realizo el analisis en la cuenca del Arroyo Pavén,
vecina al norte de la del Arroyo del Medio, que posee jerarquia
similar (Pasotti et al. 1993), lo que reafirmaria el hecho de que
también el sistema geomorfoldégico se encuentra en
desequilibrio anivel regional.

Se pueden mencionar en principio, las anomalias
vinculadas con la segunda y con la tercera ley, que involucran a
las longitudes y pendientes promedio de los cauces,
respectivamente; si se observan las graficas correspondientes
enlaFig. 27, se pueden percibir los apartamientos de los puntos
representativos de los datos respecto de la linea de tendencia,
en especial, en los cauces de cuarto orden. Ademas, el valor de
la relacion de bifurcacion, que define el grado de ramificacion
de la red, es extremadamente elevado, s6lo comparable con el
de redes en areas de "badlands" (Schumm 1956). Este
parametro crece a medida que mayor nimero de cursos
confluyen directamente a colectores sin formar cauces de
orden superior. Horton (1945) indica valores de relacion de
bifurcacion que varian desde aproximadamente 2 para cuencas
de poco gradiente hasta 3 o 4 para cuencas de montana o
altamente disectadas, mientras que Strahler (1957) afirma que
es altamente estable y muestra pequefio rango de variacion de
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Figura 25. Delimitacion de la cuenca y de las subcuencas del Arroyo del Medio.

region en regidén o de ambiente en ambiente, excepto donde
dominan poderosos controles geologicos.

Parametros complementarios. Se consideraron:

(1) Parametro p — Es el cociente entre las relaciones de
longitudes y de bifurcacién (Horton 1945); posee importancia
en la estimacion de la capacidad de almacenamiento hidrico en
lared, que a su vez es elemento fundamental en la modelacion
de intensidades de cresta de inundacion. Si es elevado,
significa que la mayor longitud de los cauces de orden superior
permitird un mayor almacenamiento hidrico durante las
crecientes, atenuando los efectos de las descargas elevadas; si
es bajo, se presentara con mayor rapidez el caudal de pico en la
desembocadura. Para la cuenca total del Arroyo del Medio el

valor de p es 0.495, valor muy bajo, rondando el limite inferior
de los obtenidos por diferentes autores en distintos ambientes.

(2) Densidad de drenaje (Dd) — Cociente entre la longitud total
de cauces y el area de la cuenca o longitud promedio de cauces
por unidad de area, indice que expresa uno de los aspectos de la
textura de avenamiento (Horton 1945). En la cuenca total del
Arroyo del Medio el valor de Dd es 0.572 km/km’, indicando
una textura de avenamiento muy gruesa.

(3) Frecuencia de cauces (Fc) — Cociente entre el nimero total
de cursos de agua y el area de la cuenca o cantidad promedio de
cauces por unidad de area (Horton 1945). En la cuenca total del
Arroyo del Medio el valor de Fc es 0.227 cauce/km’, indicando
también una textura de avenamiento muy gruesa.



34

7

T

i K

RED DE CAUCHS EXTRAIDA POR
PROCESAMIENTO AUTOMATICO
DESDE EL MODELO DIGIT AL
DE ELEVACIONES DEL AREA
DE LA CUENCA DEL A" DEL MEDIO

-

=
n

%

Racca - Geomorfologia de la Cuenca del Arroyo del Medio

INSTITUTO DE FISIOGRAFIA Y GEOLOGIA
'DR ALFREDO CASTELLANOS®
Fuc. Cs. Exactas, Ingenleria y Agrimensurs. UUN.R

LA CUENCA DEL ARROYO DEL MEDIO
(SANTA FE - BUENOS AIRES)

RED DE CAUCES

EXTRAIDA DEL

MODELO DIGITAL
DE _ELEVACIONES

PROGRAMA DE FOMENTO A LA INVESTIGACION
CIENTIFICA ¥ TECNOLOGICA
Secreturta de Clencha ¥ Teenologhs - Universidud Nuclomal de Rosaifol

10 km

Figura 26. Red de cauces extraida por procesamiento automatico desde el modelo digital de elevaciones del area de la cuenca del Arroyo del Medio.

(4) Longitud de flujo no encauzado (L0) — Longitud promedio
del flujo de agua sobre el terreno antes de que se concentre en
cauces definidos. Es sinénimo de longitud promedio del
escurrimiento laminar o mantiforme y funcién de la densidad
de drenaje, de la pendiente promedio de los cauces y de la
pendiente general de la cuenca (Horton 1945). En la cuenca
total del Arroyo del Medio el valor de LO es 0.874 km.

(5) Constante de mantenimiento de cauces (Cc) — Reciproca de
la densidad de drenaje y expresa el area promedio necesaria
para el desarrollo y mantenimiento de un cauce de longitud
unitaria (Schumm 1956). Posee importancia en comparaciones
de erodabilidad superficial o de otros factores que afecten la
erosion y desarrollo de la red de drenaje. En la cuenca total del
Arroyo del Medio el valor de Cc es 1.749 km’/km.

Geometria dela cuenca. Se considerarion:

(1) Area de la cuenca en proyeccion horizontal (A) — Para la
cuenca total At es 2258.2 km’, para la cuenca natural A es
1916.8 km’, mientras que para el sector anexado por
canalizaciones Aaes 341.4km’.

(2) Perimetro de la cuenca en proyeccion horizontal (Pm) —
Parala cuenca total Pmt es 299.6 km, para la cuenca natural Pm
es 234.9 km, mientras que para el sector anexado Pmaes 92.5
km.

(3) Largo del eje longitudinal de la cuenca (L) — Para la cuenca
total Lt es 109.9 km, para la cuenca natural L es 87.3 km y para
el sector anexado La es 29.2 km. Las longitudes se
consideraron, al tener la cuenca dos quiebres en planta, sobre
un eje recto pasante por el punto distal en las cabeceras y, en el
otro extremo, por la desembocadura.

(4) Ancho méximo perpendicular al eje longitudinal (Wc) —
Tanto para la cuenca total como para la natural se considero el
ancho maximo normal al tramo medio del valle; Wc es 27.7 km
y el que corresponde al sector anexado Wcaes 19.3 km.

(5) Relacion entre largo del eje y el ancho maximo (L/Wc) —
Para la cuenca total es 3.968, para la natural 3.152 y para el
sector anexado por canalizaciones 1.513.

Parametros que incluyen aspectos altimétricos. Se
considerarion:

(1) Amplitud de relieve de la cuenca H — Diferencia de cota
entre el punto mas alto y el mas bajo de la cuenca. Para la
cuenca total del Arroyo del Medio, incluyendo al sector
anexado, Ht es 93 m, para la cuenca natural H es 76 m, mientras
que para el sector anexado Haes 25 m.

(2) Relacion de relieve (Rh) — Propiedad adimensional que se
obtiene realizando el cociente entre la amplitud del relieve de
la cuenca y el largo del eje longitudinal (Schumm 1956).
Exhibe buena correlacion con la densidad de drenaje, gradiente
promedio del curso principal, pendiente maxima promedio,
relacion de elongacion y pérdida anual de sedimentos. En este
caso se consideraron los largos de los ejes segun los diferentes
tramos del trazado longitudinal quebrado (Lt'=125.7 km; L' =
101.8 km; La' = La = 29.2 km); para la cuenca total Rht es
0.740, para la natural Rh es 0.747 y para el sector anexado por
canalizaciones Rhaes 0.856.

(3) Altitud media respecto del nivel del mar (Hm) — Al
disponerse del modelo digital de elevaciones del terreno, se la
obtuvo a partir de ¢él, promediando las altitudes de todos
elementos pertenecientes a la cuenca total (Racca 2007b); el
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Tabla 1. Resumen de valores utilizados para la obtencion de las leyes de Horton-Schumm.
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ORDEN 1 ORDEN 2 ORDEN 3 ORDEN 4 ORDEN 5

Numero de segmentos 407 87 14 4 1
Longitud media [km] 1.9736 2.9241 9.6214 8.6500 64.5000
Pendiente media [%o] 5.2085 2.5897 1.4857 0.6250 0.5000

Area media subcuencas [km’] 3.7622 16.0904 106.2171 381.1750 2258.2000

Tabla 2. Leyes de composicion del drenaje de la cuenca total del arroyo del medio.
ATRIBUTO LEY BONDAD DE AJUSTE RELACION
_ R=-0.998 D=0.996 T=-27.041 (3GL) de bifurcacion
Numero de cauces | SN Y = 7429215097 X | g req '~ g 177 UL 4525

Y = (1684.4381) 0.2210"

ponderada = 4.598

subcuencas Y = (0.7386) 4.9331%

Longitudes = R=0939D=0,881 T=4.720 (3GL) de longitudes
promedio de Y o a8 X | ETEst =0.540 UL 2.239
cauces i i ponderada = 3.282
Pendientes . N R=-0.989D=0.978 de pendientes
promedio de LhY 21994 ~05108X | T=-11644 (3GL) ETEst =0.166 UL 1.842

= (9.0200) 0.5429 _
cauces ponderada = 1.845
Areas promedio de | Ln Y =-0.3029 + 1.5960 X E;E'S?QS 5:42'3?_8 Tr= 34608 (4L) di %r:?;s

ponderada = 5.091

Y: atributo  X: orden  R: coeficiente de correlacion
GL: grados de libertad E.T.Est.: error tipico de la estima

D: coeficiente de determinacién T: estadistico de Student
UL: unidades logaritmicas

valor de Hmtes 65.93 m.

(4) Pendiente promedio o pendiente general de la cuenca (Sg) —
Se la obtuvo a partir del modelo digital de gradientes, uno de los
derivados del MDE, promediando los gradientes de los
elementos individuales incluidos en la cuenca total (Racca
2007b); el valor de Sgt es 3,404 %o.

Gradientes del cauce principal. En Fig. 28 se presenta el
perfil longitudinal del cauce principal del Arroyo del Medio,
que incluye a los canales Juncal y del Medio en la cabecera de la
cuenca, consignando los gradientes que corresponden a cada
tramo entre isohipsas.

Frecuencia altimétrica. Este an4lisis se utiliza para describir,
en altitudes sucesivas, las frecuencias de ciertos niveles, como

ser altitud de sitios, puntos mas altos en mallas cuadradas de
muestreo, altitudes de cumbres o la de areas de llanos o
depresiones tales como hombreras, bancos y collados. La
distribucion de la areas en relacion con la altitud en la cuenca
total del Arroyo del Medio, se exhibe en forma de histograma
en Fig. 29; para este caso se escogieron intervalos altitudinales
iguales a la equidistancia entre las curvas de nivel, coincidentes
con los de las cartas de base, aunque se podria haber elegido
cualquier clase de intervalos altitudinales, incluso de desigual
amplitud, ya que se cuenta con el modelo digital de elevaciones
del terreno. A partir de €1, y con un programa de elaboracion
propia (Racca 2007b), se obtuvo el resultado presentado en
Fig. 29; en ella, se nota que la distribucion es bimodal,
correspondiendo la moda de las altitudes mayores al sector
anexado por canalizaciones y la inferior a la cuenca natural del
Arroyo del Medio.
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Figura 27. Leyes de Horton-Schumm de la cuenca total del Arroyo del Medio.
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Figura 28. Pendientes del cauce principal del Arroyo del Medio
incluyendo los canales.

Curva de pendientes medias. Permite observar la
distribucion de las pendientes en relacion con las altitudes; las
pendientes medias variaran de acuerdo con las geoformas y las
caracteristicas propias del sistema de avenamiento (Strahler
1952). La correspondiente a la cuenca total del Arroyo del
Medio fue obtenida a partir del modelo digital de elevaciones
del terreno, utilizando una técnica inversa a la tradicional y con
un programa desarrollado que la implementa (Racca 2007b); la
misma se exhibe en Fig. 30. Se pueden apreciar en ella varios
tramos, a distintas altitudes, diferenciados por los valores de
los gradientes: en el primero, entre las cotas 107 my 95 m, el
area involucrada corresponde a la fraccion de ribete elevado
que rodea el area hundida donde se halla la laguna Melincué, en
el sector anexado por canalizaciones a la cuenca del Arroyo del
Medio. A partir de alli las pendientes medias disminuyen
considerablemente -en areas que pertenecen a la parte final del
sector anexado y al tramo superior del valle del Arroyo del
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Medio- hasta llegar aproximadamente la cota 80 m. Desde esta
ultima altitud y hasta la cota 35 m los gradientes medios se
incrementan en gran medida, involucrando las vertientes del
tramo medio del valle y de la parte inicial y media del tramo
final del mismo. A partir de la cota 35 metros y hasta la
finalizacion, las pendientes medias decrecen primero y
aumentan luego en las areas pertenecientes al tercio final del
tramo inferior del valle del arroyo.

Analisis hipsométrico. La curva hipsométrica (Strahler 1952)
permite conocer la distribucién de masa en la cuenca desde
arriba hacia abajo. Se obtiene colocando en las ordenadas los
valores correspondientes a las diferentes alturas de la cuenca
referidos a la méaxima de la mismayy, en las abscisas, los valores
de area que se encuentran por encima de las alturas
correspondientes, referidos al area total de la cuenca. De esta
forma se utilizan valores relativos (porcentuales), lo que hace
posible comparar curvas de diferentes cuencas, prescindiendo
de las dimensiones absolutas. Normalmente su forma es
sigmoidal, concava hacia arriba en la parte superior y convexa
en la parte baja; el grado de sinuosidad es muy variable, lo
mismo que la pendiente en el punto de inflexiéon. Cuando las
curvas hipsométricas presentan variaciones, ya sea por
apartarse de las tedricas o por presentar mas de un punto de
inflexion, ello se puede relacionar con controles tectonicos o
litologicos. El valor del area relativa que yace bajo la curva
(integral hipsométrica) es indicativo del estado de desarrollo
de la cuenca; valores superiores al 60% indican desequilibrio
manifiesto en el funcionamiento de la cuenca (juventud en el
sentido davisiano), valores rondando el 47% representan
equilibrio (madurez), e inferiores a 30% implican fase de
"monadnock" (senectud).

La Fig. 14 exhibe la curva correspondiente a la
cuenca total obtenida a partir del modelo digital de elevaciones
(Racca 2007b); su parte superior presenta al comienzo elevada
pendiente y a continuacién marcadas irregularidades, todo ello
debido ala anexion del sector drenado por canales. No existe un
punto de inflexion bien definido, pero a partir de las
irregularidades en el 75% de su trazado inferior la curva
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Figura 29. Frecuencia altimétrica de la cuenca del Arroyo del Medio.
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Figura 30. Curva de pendientes medias de la cuenca total del Arroyo del
Medio.
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Figura 31. Curva hipsométrica de la cuenca total del Arroyo del Medio.
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Figura 32. Curva hipsométrica de la cuenca natural del Arroyo del Medio.
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muestra convexidad hacia arriba; el valor de la integral
hipsométrica es elevado. Todo lo mencionado anteriormente
indica un importante desequilibrio en la cuenca. En Fig. 32
consta la curva hipsométrica que se obtuvo para la cuenca
natural del Arroyo del Medio. Su trazado es regular pero
anomalo; luego de un pequefio tramo de gran pendiente,
seguido por una corta concavidad, que corresponden a las
cabeceras de la cuenca donde se halla la cubeta con forma de
abanico, la curva presenta convexidad hacia arriba para el 85%
restante de las areas. Las curvas hipsométricas tedricas o
"normales" y los numerosos casos presentados por diferentes
autores nunca presentan tal diferencia de longitud entre el
tramo concavo y el convexo. El muy elevado valor de la
integral hipsométrica y las anomalias en el trazado de la curva,
también indican una marcada falta de equilibrio en la cuenca
natural.

Analisis de Yang. Yang (1971), por analogia con la entropia
termodinamica, establecid que bajo condiciones de equilibrio
dinamico, la caida media entre los cauces de dos ordenes
sucesivos cualesquiera de la misma cuenca, debe ser la unidad.
Sino se cumple esta condicidn, el sistema atin no ha alcanzado
el equilibrio dindmico, luego de haber sido roto por algin
evento desestabilizador de magnitud. Utilizando coeficientes
de las leyes de composicion del drenaje, expresa
matematicamente la condicion de equilibrio mediante una
ecuacion que denomina relacion de caida ('fall ratio'), cuyo
valor deberia ser igual a uno. En la cuenca total del Arroyo del
Medio la relaciéon de caida es 0.823, valor que indica falta de
equilibrio en el sistema de avenamiento.

Se pueden calcular dos perfiles usando los
coeficientes de regresion de las leyes de composicion del
drenaje. El primero, denominado perfil tedrico, sirve para
efectuar la comparacion con el del cauce principal de la cuenca,
mientras que el segundo, llamado perfil de equilibrio, es el que
deberia adoptar dicho cauce en caso de estar en equilibrio
dinamico. Apartamientos entre el perfil tedrico y el del cauce
principal denotan y localizan anomalias litologicas o rasgos
producidos por la tectonica. Si el sistema se encuentra en
equilibrio, los perfiles calculados deben coincidir. Los
correspondientes a la cuenca total del Arroyo del Medio se
exhiben en el Fig. 33. Las diferencias existentes entre los
perfiles son notorias: no existe ningtin tipo de ajuste entre ellos
ademas de mostrar que el cauce principal del arroyo esta muy
desproporcionado; estos hechos indican que las funciones del
sistema estan completamente fuera de control. Al ser la
relacién de caida menor que la unidad, la tendencia general en
el cauce principal seria de agradacion.

Este analisis fue realizado para la cuenca del Arroyo
San Lorenzo (Racca 1981), que desemboca en el Parana al
norte de la ciudad homoénima y, a pesar de la falta de equilibrio
mostrada, el ajuste exhibido entre los perfiles tedrico y del
cauce principal permitid reconocer anomalias que se
corresponden con la posicion supuesta de los bloques
tectonicos subyacentes a la mencionada cuenca. El analisis
realizado en la cuenca total del Arroyo del Medio no permitié
obtener este tipo de conclusiones.

Analisis planimétrico de la cuenca utilizando la lemniscata
equivalente asociada. A partir de la idea de Chorley et al.
(1957) consistente en aproximar la forma en planta de las
cuencas hidrograficas a la del pétalo de lemniscata equivalente
de ecuacion p = L cos (k 0), el autér de esta presentacion
propuso dos nuevos parametros relacionados con ella y un
método para obtener graficamente el ajuste entre ambas, que
permite seflalar pautas para la individualizacion de anomalias
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Figura 33. Perfiles de Yang y del cauce principal de la cuenca total del Arroyo del Medio.
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Figura 34. Analisis de la cuenca total del Arroyo del Medio utilizando la
lemniscata asociada.

en sectores de las cuencas (Racca 1980). El primer parametro
propuesto (AW) es la diferencia entre anchos maximos de
cuencay lemniscata y el segundo (APosW) indica la diferencia
de posicion entre dichos anchos maximos. Todos los valores se
refieren al largo del eje longitudinal, que se toma como unidad
de medida. Para obtener una vision global y de localizacion de
variaciones en el ajuste a lo largo de toda la cuenca, se trazan
dos diagramas que se corresponden: en la parte superior el de
variacién de anchos y en la inferior, el de simetrias.

Los resultados del analisis realizado para la cuenca
total del Arroyo del Medio se exhiben en la Fig. 34, incluyendo
los valores de los parametros calculados. Los designados k y
P/Pm corresponden a los indices que denotan la elongacion de
la cuenca y el ajuste entre los perimetros de la cuenca y de la
lemniscata, respectivamente (Chorley etal. 1957). El valor dek
determina la forma de la lemniscata; es la unidad para la
circunferencia y a medida que crece, la figura se torna mas
elongada y estrecha. La relacion de perimetros P/Pm, es mucho
menor que launidad para la cuenca total del Arroyo del Medio e
indica un muy pobre ajuste entre ellos.

La manera particular en que fue considerado el eje
longitudinal para el ajuste de la cuenca total, haciendo coincidir
sutramo inicial con el de la lemniscata, permite que resalten sus
peculiaridades. Los anchos maximos no coinciden ni en su
posicion ni en su longitud, mostrando relevantes diferencias
relacionadas con las areas del tramo medio de la cuenca que
estan condicionadas por la tectonica. En el diagrama inferior de
laFig. 34 se puede observar la excesiva falta de ajuste motivada
por doble quiebre de direccion del valle del arroyo y, en el
superior, las variaciones generales de anchos, bien
diferenciadas, que corresponden a los tres sectores distintos en
que se puede dividir la cuenca a lo largo de su eje longitudinal,
también constrefiidos por factores neotectonicos.

Carta de clases de gradientes. Las cartas de caracteristicas de
las pendientes del terreno -gradientes, orientaciones y
curvaturas- constituyen documentos de gran importancia en la
descripcion cuantitativa y son la base para elaborar distintas



39

Boletin del Instituto de Fisiografia y Geologia 72-75, 2010.

*OIPIIA [P OKOIIY [OP BOUAND B 9P BAIE [OP SOUOIOBAS[S P [B}ISIP O[OPOWI [9P SEPIUS)qO SojuaIpuad op sa)udIpeIs p sase[) “¢¢ emnry

STINAIAVD  osmusa op peossey; puprssasnin - mojomsar, £ vy op wprwsamas|
qd . ed.uSOthaﬁEw_ﬁG .
SASVID NOIDVOLISTANT V1 ¥ OINTINOA 30 VINVIOOU

(STUIV SONINI - Td VINVS)
OIJIN Tdd OAOWYY Tdd VONIND VI

AN CemsuamLBy £ eLpusbug ‘sepoexy s awl
SONVTIALSYD OUIHATY A,
VIDOTOHD A VIAVIDOISIA 4 OLALLLSNI

0044 X K3 SILNSIONIS
or o 0L @ L

AOOO00

SALNIIQYHD 30 S3SVID




40

aplicaciones, como ser en hidrologia superficial, en evaluacion
de la susceptibilidad a la erosiéon y a otros procesos en
diferentes 4reas -relacionada con fines de morfoconservaciony
de conservacion de suelos- y en estudios de transitabilidad y de
vias de comunicacion en general. Contar con el modelo digital
de elevaciones del terreno permite obtener en tiempo real -con
los programas correspondientes- las cartas de las mencionadas
caracteristicas de las pendientes, con las clases apropiadas de
acuerdo con los propdsitos de las aplicaciones especificas que
se puedan presentar en cada caso particular.

En la Fig. 35 se exhibe una carta coroisoplética de
clases de gradientes, obtenida con técnica y programa propios,
a partir del modelo de elevaciones del terreno del area de la
cuenca del Arroyo del Medio. La distribucion de frecuencias de
los valores de gradientes, siempre consignados en metros por
kilometro y con sus estadisticos asociados, se muestra en el
extremo superior derecho en forma de histograma, junto con el
de los valores agrupados en las diferentes clases empleadas.
Estas fueron disefiadas en sus limites y anchuras de tal manera
de realizar un producto comparable con los obtenidos con
anterioridad por el autor para otras cuencas del sur de la
provincia de Santa Fe. Se asignaron tonalidades de gris a las
distintas clases, mas oscuras a medida que los gradientes
aumentan. Los numerosos modelos confeccionados, que
corresponden a los gradientes y a las demaés caracteristicas de
las pendientes del area, con clases tomadas de diferentes
maneras, seran presentados en otra oportunidad,
relacionandolos con sus propositos especificos.

CONCLUSIONES

Morfogénesis y morfocronologia. El estudio a nivel regional,
basado fundamentalmente en la interpretacion de una imagen
satelitaria, permitié6 realizar y obtener las siguientes
observaciones y conclusiones, vinculadas en su mayoria con
factores neotectonicos que habrian dado origen a las geoformas
de mayor dimension en el area investigada:

(1) Se detectaron en la imagen dos juegos de lineamientos, que
se suponen relacionados con direcciones neotectonicas: el
primero subparalelo a la geofractura Selva-Melincué y el
segundo, conjugado, aproximadamente perpendicular al
anterior.

(2) A su vez, cada juego de lineamientos posee dos direcciones
preferenciales, rotadas entre si en el orden de 10° y 15°
respectivamente.

(3) Algunos de estos lineamientos se corresponderian con
fracturas del basamento que separarian bloques que tuvieron
desplazamiento diferencial en elevacion, generando en
superficie areas elevadas (bien drenadas) y deprimidas
(anegadizas), separadas por flexuras.

(4) Los lineamientos conjugados coincidentes con los tramos
finales de los arroyos Pavon y del Medio, coincidirian con
fracturas que tuvieron una componente de desplazamiento
horizontal, influyendo sobre la morfologia de las cuencas.

(5) Uno de los lineamientos detectados, subparalelo a la
geofractura Selva-Melincué, que se corresponde con el trazado
del cauce central del Arroyo del Medio, coincidiria a nivel de
basamento con una falla cuya reactivacion durante el Holoceno
seria la principal responsable de generar la macromorfologia
de la cuenca del mencionado arroyo y el modelo emparrillado
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de la red de avenamiento actuales, presentando la cuenca en su
planta, dos quiebres de direccion. Dicha fractura separaria dos
bloques tectonicos: el meridional, al que se denominé "Manuel
Ocampo", ascendido, y el septentrional, al que designdé como
"Peyrano-General Gelly", basculado hacia el NNE.

A nivel de escala intermedia, el estudio se restringio
al relieve de un area rectangular de menor dimension, que
incluye de manera circunscripta a la cuenca del Arroyo del
Medio. A partir del modelo digital de elevaciones del terreno
elaborado, que cubre dicha area, se realizd el andlisis de
superficies de tendencia del relieve. Este andlisis permitid
particularmente:

(1) Generar un diagrama perspectivo de la superficie de
tendencia de orden quinto; si se considera que llanura
pampeana era mas regularmente plana en el Pleistoceno
superior, este diagrama exhibiria las probables deformaciones
generales producidas por los esfuerzos neotectonicos en el
area.

(2) Estudiar el relieve desprovisto de la tendencia regional y
generar, a partir del analisis realizado, un esquema
interpretativo de los rasgos supuestamente morfotectonicos,
con mayor detalle, y un diagrama perspectivo en el que se
destacan todos estos rasgos, en particular las formas asociadas
con bloques tectonicos que se habrian desplazado
verticalmente y/o con componente horizontal de movimiento
y/obasculado.

(3) Poner de manifiesto la influencia del paleomodelo
hidrografico colinear en el desarrollo de las redes de
avenamiento actuales y la evidencia de su existencia en toda el
area, a partir de la observacion de un modelo coroisoplético
confeccionado, base del esquema interpretativo anteriormente
mencionado.

A nivel regional y de escala intermedia, dados el
clima templado himedo subhtimedo actual y el tipo de relieve
del area, se puede decir que los procesos exdgenos mas activos
que imperan en la actualidad en ella, son los de erosion hidrica -
en sentido amplio- en todos sus estadios.

Morfografia. La descripcion cualitativa de las geoformas
existentes en la cuenca del Arroyo del Medio y en su entorno se
realizd en principio con el auxilio de una carta hipsométrica y
de varios diagramas-bloque, obtenidos a partir del modelo
digital de elevaciones del terreno y presentados en dos
formatos: primero, con su superficie representada con perfiles
topograficos proyectados y segundo, sus homologos, vestidos
con el sector correspondiente de carta imagen satelitaria.

Los rasgos descritos incluyen en el entorno las
divisorias de aguas con las cuencas vecinas, y las geoformas en
partes de éstas: la de la laguna Melincué, la de las nacientes del
rio Rojas -area bajo la cual pasaria la geofractura Selva-
Melincué ya en territorio bonaerense-, la de las cabeceras del
Arroyo Pergamino, la del Arroyo Ramallo y la del Arroyo
Pavon. Se consignan las relaciones entre éstas y la cuenca del
Arroyo del Medio.

Ya en la cuenca objeto de esta presentacion, se
describe la morfologia del sector anexado por canalizaciones a
la cuenca natural y la de los tres tramos bien diferenciados en
que ésta se divide: el sector de las cabeceras, el medio y el final.
Se ponen de manifiesto las asimetrias que presentan los perfiles
transversales del valle en sus diferentes tramos -que se
consideran fundamentalmente producidas por eventos
neotectonicos- y las relaciones de la red de avenamiento actual
con las cafiadas del paleomodelo hidrografico.
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El perfil longitudinal del cauce principal del Arroyo
del Medio, incluyendo las canalizaciones, muestra en su
trazado distintas formas: en la parte superior, las producidas
por la anexién -forzada artificialmente- de un 4rea no
perteneciente a la cuenca natural y una corta concavidad en su
pasaje por la cubeta en forma de abanico que se habria
generado principalmente por descenso tectonico. Desde este
punto y hasta la desembocadura en el rio Parana (por mas de
100 km a lo largo de los tramos medio y final), el perfil es
anomalamente rectilineo en lugar de ser concavo hacia el cielo.

Con propdsitos de descripcion general y
fundamentalmente de reconocimiento y delimitacion de areas
cuya morfologia hace que sean inundables, en especial las que
corresponden a las distintas llanuras de inundacion de los
arroyos, se presentan y comentan cinco modelos iconicos y/o
tematicos, producidos por procesamiento de la ya mencionada
imagen satelitaria.

Morfometria. Se destaca la importancia de contar con la
descripcion cuantitativa precisa de las geoformas y de
realizar los andlisis que permitieron expresar en forma
numérica las propiedades geométricas de la cuenca 'y demas
elementos que sirven de base para comprender su evolucion
y dindmica, como asimismo para evaluar su funcionamiento
y tendencias, en hidrologia, erosion y sedimentacion. El
modelo digital de elevaciones del terreno y los programas
informaticos que operan sobre él y sobre otros datos
primarios, constituyeron relevantes herramientas que
fueron utilizadas para la obtencion de la mayor parte de la
informacion cuantitativa.

Lastareas previasaladeterminacion delasleyes de
composicion del drenaje, aportaron cartas de definicion y
jerarquizacion de lared deavenamiento y de delimitacion de
cuencay subcuencas.

La obtencion de las leyes de composicion del
drenaje de Horton-Schumm y de sus parametros
complementarios, permiti6 definir la topologia de la red de
avenamiento y detectar la presencia de anomalias en ella,
relacionadas probablemente con factores neotectonicos.

Se realizaron y se adjuntan varios modelos
bidimensionales (que representan aspectos
tridimensionales en su mayoria), vinculados con la cuenca
total del Arroyo del Medio, cuyos propoésitos son describir
cuantitativamente los gradientes de su cauce principal, su
frecuencia altimétrica y sus pendientes medias en relacion
con la altitud. Ademds se realizaron los andlisis
hipsométrico, de Yang y planimétrico utilizando la
lemniscata equivalente asociada. Todos los modelos,
incluyendo los elaborados a partir de los analisis efectuados,
presentan particularidades y/o anomalias que son descritas
endetalle.

Se incluye por razones de espacio s6lo una carta de
clases de gradientes de pendientes; las clases fueron
disefiadas en sus limites y anchuras de tal manera de realizar
un producto comparable con los obtenidos con anterioridad
por el autor para otras cuencas del sur de la provincia de
SantaFe.

Todo lo investigado indica que el area en estudio se
encontraria afectada por desequilibrios de magnitud
producidos por eventos tectonicos de muy reciente data que
habrian modificado el relieve sumamente plano
preexistente. El sistema geomorfoldgico recién estaria en
los comienzos del periodo de reajuste; ello supone un
importante gasto energético que se traduciria
fundamentalmente en el incremento de los procesos
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erosivos. Por tal razon, se remarca la importancia de
implementar técnicas adecuadas de morfoconservacion, de
conservacionde suelosy de manejo hidrico, con el propodsito
de atemperar los efectos producidos por el desequilibrio del
sistema. Aunque la presencia del paleomodelo hidrografico
colinear proporciona fuertes indicios acerca de que la
macromorfologia del area tiene génesis tectonica y no
debida a la influencia de paleoclimas, seria de importancia
contar con datos de prospeccion geofisica, en especial de
sismica, con el propdsito de comprobar la mayoria de las
hipétesis formuladas respecto de los rasgos que se suponen
generados por laneotectonica.
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