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realizar el analisis hipsométrico y obtener la frecuencia altimétrica y curva de pendientes medias de areas de la
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ejemplo correspondiente a la cuenca total antropizada del Arroyo del Medio (provincias de Santa Fe y Buenos
Aires).
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INTRODUCCION

Las técnicas de Geomorfologia cuantitativa o de
morfometria motivo de la presente comunicacion, fueron
desarrolladas a mediados del siglo veinte y ampliamente
utilizadas para la realizacion de investigaciones basicas y
aplicadas, a pesar de lo laborioso de la captura de los datos
utilizando opisémetro y planimetro compensador sobre
cartografia topogréfica, al prolongado tiempo que
demandan estas operaciones y a la obtencion de los
resultados por medio de instrumentos de calculo y técnicas
de dibujo tradicionales.

Pueden citarse numerosos ejemplos de aplicacién
de las técnicas en diferentes estudios de realizacion
reciente. Entre otros, y s6lo mencionando algunos casos,
Soares & Riffle (2006) las utilizaron para cartografiar
paleosuperficies correlacionadas con eventos de erosion
particulares en el sudeste de Brasil; Luo (2000) cuantifica
a partir de ellas geoformas debidas a la deplecién de capas
de aguas subterraneas; Rowbotham et al. (2005) las usaron
para identificar cuencas de torrentes de detritos; Liang &
Yu (2004) realizaron un andlisis de la energia potencial
disponible para el escurrimiento hidrico superficial en
base a estas técnicas; Rivera & Casassa (1999) obtuvieron,
a partir de ellas, los cambios de volumen (afios 1975-1995)
en un glaciar de la Patagonia chilena; Montgomery et al.
(2001) las utilizaron para mostrar que las variaciones
climéticas a escala hemisférica son un control de primer
orden en la morfologia de los Andes. Por dltimo, cabe
hacer referencia a aplicaciones en morfometria
extraterrestre: Luo (2002) realiz6 el analisis hipsométrico
de redes de valles marcianos con implicaciones referidas a
los cambios climéaticos y a la posible evolucién de la vida
en ese planeta.

A partir de la década de los setenta se
desarrollaron programas informéaticos sélo para realizar
los célculos involucrados pero siempre tomando como
base los datos obtenidos de forma manual (Racca 1984).
Con el advenimiento de la Geoinformatica y de sus
herramientas y técnicas, comenzaron a ser de utilizacion
corriente los modelos digitales del terreno, importantes
bases cuantitativas para la realizacion de diferentes
analisis.

Se presentan en esta comunicacion los
procedimientos y un programa informatico, desarrollados
por el autor en el afio 2000, que permiten obtener la
informacién pertinente para realizar el anélisis
hipsométrico y para graficar la frecuencia altimétricay la
curva de pendientes medias de areas de la superficie
terrestre, en particular de cuencas hidrogréaficas de llanura,
a partir de modelos digitales de elevaciones y de gradientes
de pendientes del terreno. Ademds, se incluyen los
resultados que corresponden a la cuenca total antropizada
del Arroyo del Medio (provincias de Santa Fe y de Buenos
Aiires).

ANALISIS HIPSOMETRICO

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 maxima de la misma y, en las abscisas, los
valores de &rea que se encuentran por encima de las alturas
correspondientes, referidos al area total de la cuenca. De
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Figura 1. Panel de control del programa que opera sobre los modelos
digitales para obtener lainformacion que permite realizar los anélisis.

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, cdncava 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
inflexion.

Cuando las curvas hipsométricas presentan
variaciones, ya sea por apartarse de las tedricas o por
presentar mas de un punto de inflexién, ello puede
relacionarse con controles tectonicos o litolégicos. El
valor del &rea 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 técnica tradicional para la construccion de la
curva hipsométrica involucra -la mayoria de las veces-
medir las areas comprendidas entre isohipsas adyacentes
que difieren en una equidistancia, con planimetro
compensador. Lo ideal seria, si las dimensiones del area
total considerada lo permiten, realizar las mediciones por
areas progresivas, siempre desde el punto mas alto, hasta
las sucesivas curvas de nivel de cota decreciente, para
disminuir el efecto de la acumulacion de errores de
medicidn de areas parciales. Luego, por calculo manual, se
obtienen las ordenadas y abscisas de los puntos de pasaje
delacurvay laintegral hipsométrica.

El procedimiento desarrollado para obtener los
datos a partir del modelo digital de elevaciones en formato
matricial o “raster”, consiste en recorrer sistematicamente
las celdas del mismo, realizando el conteo de dichas celdas
-de acuerdo con su elevacidn- para cada una de las clases
de altitud previamente establecidas. Las celdas, todas
cuadradas y de igual dimensién, poseen area determinada
por la resolucién espacial del modelo digital utilizado en
cada caso. El programa informatico que se presenta en este
trabajo realiza los calculos necesarios para obtener los
valores que permiten el graficado de la curva y para
calcular el valor de la integral hipsométrica.
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Tabla 1. Ejemplo de la salida de presentacion de resultados del programa que opera sobre los modelos digitales para obtener la informacién necesaria para

larealizacion de los analisis.

ANALISIS HIPSOMETRICO
(Intervalos cerrados por izquierda y ahiertos por derecha)

Archivos: Mask5.rst — AMIRF.pst - dtmgl000.pst

INTERVALO EN | FREC.ALTIMETRICA PENDIENTES MEDIAS CURVA HIPSOM.
ALTITUD (m) ACKm2) AREA %| Ancho  Wac. Gr.o/c0| K2z Y 7x

167.85 0.00 100.00

167.85 165.008 1.161  8.85 8.69 08.69  2.98 8.85 97.88
105.00 162.50 5.290 0.23 320 4% L. 8.28 95.31
162.50 100.00 16.661 0.47 1.28 3.23  1.95 8.7% 92.73
100.00 97.50 13.898 0.62 1.36  4.59 1.84 1.37 90.15
97.50  95.60 11.858  9.49 8.96 5.54 2.61 1.86 87.57
95.88  92.50 | 128.618 5.34 4.4 9.94 0.5 7.28 84.99
92.50 96.00 55.638 2.46 2.07 12.81 1.21 9.66 82.42
96.88  87.50 91.853 4.83 2.49 14.58 1.80 | 13.78 79.84
87.50 85.00 72.650 3.22 2.7 17.20  0.92 | 16.91 77.26
85.08  82.50 25.485 1.13 1.45 18.65 1.72 | 18.84 74.68
82.50 80.00 92.027 4.08 1.85 28.56 1.35 | 22.11 72.18
80.00 77.50 | 170.888 7.53 1.56 22.86  1.61 | 29.64 69.52
77.50  75.60 | 130.6882 5.76 8.93 22.98 2.780 | 35.40 66.95
75.88  72.58 | 127.899 5.66 8.7%6 23.75  3.28 | 41.86 64.37
72.50 70.80 | 126.181 5.59 8.66 24.48 3.80 | 46.65 61.79
78.88  67.50 | 115.286 5.10 8.54 24.95 4.62 | 51.75 59.21
67.50 65.00 | 183.814 4.56 8.49 25.43 5.15 | 56.32 56.63
65.88 62.50 | 182.986 4.56 8.52 25.95 4.80 | 60@.88 54.86
62.50 60.00 | 100.7680 4.46 8.51 26.46 4.88 | 65.34 51.48
60.00 57.50 76.888 3.49 8.46 26.92 5.48 | 68.83 48.98
57.50 55.00 83.149 3.68 8.58 27.42 5.4 | 72.51 46.32
55.88 52.50 81.478 3.61 8.51 27.93 4.89 | 7.12 43.7M4
52.50 50.00 79.082 3.50 B.54 28.47  4.65 | 79.62 41.17
50.80 47.50 59.518 2.64 0.49 28.95 5.11 | 82.26 38.59
47.50 45.00 64.914 2.87 8.54 29.49 4.66 | 85.13 36.01
45.00  42.50 53.166 2.35 8.50 29.99 4.99 | 87.49 33.43
42.50 40.00 47.501 2.10 8.49 30.49 5.85 | 89.59 38.85
40.00  37.50 38.2@85 1.69 8.51 31.88 4.88 | 91.28 28.28
37.50  35.00 30.592 1.35 8.52 31.52 4.80 | 92.64 25.78
35.88  32.50@ 30.381  1.35 8.64 32.16  3.92 | 93.98 23.12
32.50 30.00 32.166 1.42 8.84 33.88 2.97 | 95.41 28.54
3.8 27.50 29.658 1.31 1.3 34.83 2.43 | 96.72 17.96
27.50  25.00 24.674 1.09 1.15 35.18 2,17 | 97.81 15.39
25.80  22.50 22.584 1.00 8.94 36.12 2.66 | 98.81 12.81
22.50  20.00 14.312  0.63 8.7 36.92 3.14 | 99.45 18.23
20.88  17.50 8.453 0.37 8.72 37.64 3.45 | 99.82 7.65
17.50  15.00 3.008 0.13 8.55 38.19  4.51 | 99.95 5.87
15.88  12.50 8.853 0.84 9.24 38.44 10.28 | 99.99 2.50
12.50 10.68 8.211 0.81 8.18 38.61 13.69 | 160.00 0.00

INTEGRAL HIPSOMETRICA =
AREA TOTAL

ALTITUD MAXIMA
ALTITUD MINIMA

ALTITUD MEDIA

PENDIENTE MEDIA

5?7.57

2258.149 Kn2

1087.0652 m
10.080 m
65.928 m

3.464 o/00
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Figura 2. Modelos digitales del &rea de la Cuenca del Arroyo del Medio. A: Méascara que limita la cuenca. B: Imagen del modelo digital de elevaciones. C:
Imagen del modelo digital de gradientes por mil.
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FRECUENCIA ALTIMETRICA

El andlisis de frecuencia altimétrica 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,
bancosy collados (Clarke 1968).

El procedimiento tradicional de base para hallar
la frecuencia altimétrica es el mismo que para la obtencidn
de los datos que permiten construir la curva hipsométrica:
el planimetrado -sobre cartas topograficas- de las areas
existentes entre curvas de nivel de cotas sucesivas. Estas
areas constituyen las frecuencias altitudinales, expresadas
en valores absolutos o relativos, correspondientes a cada
intervalo de elevacién. Asimismo, los datos para la
realizacion de este andlisis se obtienen del modelo digital
de elevaciones de manera similar que para el analisis
hipsométrico

CURVA DE PENDIENTES MEDIAS

Las curvas de pendientes medias permiten observar la
distribucién de las pendientes en relacion con las altitudes.
Las pendientes medias variaran de acuerdo con las
geoformas y con las caracteristicas propias del sistema de
avenamiento (Strahler 1952).

Tradicionalmente los datos necesarios para
obtenerla son las longitudes de las curvas de nivel de cada
cota, medidas con opisémetro o “curvimetro” sobre las
cartas topograficas, y las areas comprendidas entre
aquéllas, medidas con planimetro compensador. Para cada
faja de terreno existente entre dos isohipsas sucesivas, las
longitudes de la curva superior y de la inferior se
promedian, obteniendo una longitud para dicha faja;
dividiendo el area de cada faja por su largo medio se
consiguen los valores de sus anchuras planimétricas
medias. El gradiente de pendiente promedio de cada faja se
obtiene dividiendo la amplitud del intervalo altitudinal
(normalmente la equidistancia entre curvas de nivel) por la
anchura media de la faja. La curva de pendientes medias
puede graficarse por coordenadas; las ordenadas
corresponden a las cotas de las isohipsas o de los puntos
acotados y las abscisas a los anchos medios de faja
acumulados, desde la elevacion maxima hasta laminima.

La estrategia para obtener los datos necesarios
para el trazado de la curva de pendientes medias y los
valores de los gradientes promedio, a partir de los modelos
digitales del terreno, es diferente. Consiste en recorrer
sistematicamente, al unisono, las celdas homoélogas de los
modelos digitales de elevaciones y de gradientes de
pendientes; los valores de los gradientes presentes en las
celdas se van sumando y contando para cada intervalo
altitudinal de los previamente establecidos, de acuerdo con
la cotas almacenadas en las celdas homologas del modelo
digital de elevaciones. En definitiva, se obtienen los
gradientes de pendientes promedio para cada intervalo
altitudinal (que corresponden a las fajas de terreno entre
isohipsas de cotas sucesivas) a partir de las sumas de
gradientes que fueron almacenadas durante la ejecucion
del procedimiento, divididas por el nimero de celdas,
correspondientes a cada clase. Los valores de los anchos
medios de faja, necesarios para el trazado de la curva, se
obtienen dividiendo las amplitudes de los intervalos
altitudinales por los valores de los gradientes promedio de
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Figura 3. Curva hipsométrica de la Cuenca del Arroyo del Medio total
antropizada.

pendientes que les corresponden.

PROGRAMA INFORMATICO

Se desarrollé un programa informatico cuyo propdsito es
implementar las técnicas de las maneras anteriormente
descritas y que opera sobre los modelos digitales del
terreno para extraer la informacion necesaria para la
realizacion del analisis hipsométrico, la obtencion de la
frecuencia altimétrica y el trazado de la curva de
pendientes medias. Su panel de control se exhibe en la
Figura 1.

Requiere de tres fuentes de datos: una méascara
que indica el area de terreno sobre la cual van a efectuarse
las operaciones, el modelo digital de elevaciones del
terreno y el modelo digital de gradientes de pendientes.
Los tres modelos matriciales o raster citados deben poseer
la misma cobertura y resolucion espacial (en metros) y
estar almacenados en el formato Idrisi.

La mascara debe tener formato byte-binario; las
celdas que corresponden al area bajo analisis deben poseer
en la méscara el valor cero y las restantes cualquier valor
distinto de cero. Normalmente se la construye con un
editor de graficos convencional, a partir de modelos
analogicos digitalizados o de otras capas tematicas
derivadas (la mayoria de las veces cartas topograficas) y se
laexporta finalmente al formato Idrisi.

Los dos modelos digitales del terreno
(elevaciones y gradientes), en formato real-binario, se
suponen haber sido construidos con un sistema
desarrollado con anterioridad (Racca, remitido). Los
gradientes deben estar expresados en metros por
kilometro.

Antes de la operacion definitiva hay que
establecer los valores de la amplitud de las clases
(intervalos altitudinales) y de un limite de clase,
ingresandolos con el teclado en las casillas de texto
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INTERVALO ALTITUDINAL [m]

Altitud [m]

107.05 105.00
105.00 102.50
102.50 100.00
100.00 97.50
9750 9500
9500 9250
92,50 80.00
90,00 8750
87.50 B5.00
8500 8250

8250 80.00

8000 77.50
7750 7500
7500 7250
72,50 70.00
70.00 67.50
6750 B5.00
65.00 6250
6250 60.00
6000 57.50
5750 5500
5500 5250
52,50 50.00
5000 4750
4750 4500
4500 4250
4250 4000
4000 37.50
3750 35.00
35.00 3250
3250 3000
30.00 2750
2750 2500
2500 2250
2250 20.00
2000 17.50
17.50 15.00
1500 12.50
1250 10.08

RACCA - Morfometria a partir de modelos digitales.
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Figura 4. Frecuencias altimétricas de la Cuenca del Arroyo del Medio total antropizada.
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Figura 5. Curva de pendientes medias de la Cuenca del Arroyo del Medio total antropizada.
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correspondientes. El programa se encarga de determinar
todas las clases de elevacion basadndose en los dos valores
ingresados y en las cotas méaxima y minima del area
indicada por la mascara: todas tendran igual amplitud
salvo las clases superior e inferior que quedaran limitadas
por las cotas maxima y minima del &rea, respectivamente.
Los intervalos de clase altitudinales estaran cerrados por
izquierda (limite superior de la clase) y abiertos por
derecha (limite inferior de la clase), salvo el Gltimo o
inferior que estara cerrado por ambos extremos.

Cuando termina su operacion, el programa
almacena los resultados en un archivo de texto cuyo
nombre es igual al de la mascara empleada, pero con
extension “.res”; un ejemplo de salida del programa se
exhibe en laTabla 1. Las columnas de la tabla, presentes en
el archivo de resultados, permiten el trazado de la curva
hipsomeétrica, del diagrama de frecuencia altimétrica y de
la curva de gradientes medios de pendientes. Pueden
utilizarse los comandos “copiar” y “pegar” sobre dichas
columnas para transferirlas a una planilla de calculo
informética y aprovechar sus facilidades de graficacion
para obtener los diagramas correspondientes (Figuras 3, 4

y5).

Ademas, el programa arroja los valores de la
integral hipsomeétrica, del &rea total bajo andlisis (obtenida
por conteo de celdas), de las cotas maxima y minima
(halladas por exploracion del modelo digital de
elevaciones), de la altitud media (calculada por promedio
de las cotas presentes en las celdas del modelo digital de
elevaciones) y del gradiente de pendiente medio de toda el
area (promediando los valores de las celdas del modelo
digital de gradientes de pendientes). Todos los valores
corresponden al area abarcada e indicada por la mascara
empleada.

CUENCA DEL ARROYO DEL MEDIO

Se hicieron los analisis para la cuenca total antropizada del
Arroyo del Medio, situada en las provincias de Santa Fe y
Buenos Aires, en ocasion del desarrollo del estudio
geomorfoldgico integral del area de la mencionada cuenca,
realizado por el autor de la presente comunicacion durante
los afios 2000 y 2001. La Figura 2 exhibe las imagenes de
la mascara que delimita la cuenca, del modelo digital de
elevaciones y del modelo digital de gradientes de
pendientes; el rea rectangular cubierta por cada uno de los
tres modelos (que poseen resolucion espacial de 40
metros) es de 5.551,728 km? (3.469.830 celdas) y la de la
cuenca bajo analisis es de 2.258,149 km’ (1.411.343
celdas).

La Figura 3 muestra la curva hipsométrica de la
cuenca; su parte superior presenta al comienzo elevada
pendiente y a continuacién marcadas irregularidades, todo
ello debido a la anexi6n de un sector drenado por canales
que no pertenece a la cuenca natural. No existe un punto de
inflexion bien definido, pero a partir de las
irregularidades -en el 75 % de su trazado inferior- la curva
muestra convexidad hacia arriba; el valor de la integral
hipsométrica es elevado. Todo lo mencionado
anteriormente indica un importante desequilibrio
morfoldgico en la cuenca, que se considera producto de
eventos neotectonicos muy recientes.

La Figura 4 exhibe el diagrama de frecuencias
altimétricas; se nota que la distribucion es bimodal,
correspondiendo la moda de las altitudes mayores al sector
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anexado por canalizacionesy la inferior a la cuenca natural
del arroyo del Medio.

La Figura 5 muestra la curva de pendientes
medias. Pueden apreciarse 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 fraccién 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 &reas que
pertenecen a la parte final del sector anexado y al tramo
superior del valle del arroyo del 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 m 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.

CONCLUSIONES

Las técnicas y el programa informatico desarrollados
permiten obtener de los modelos digitales del terreno, en
tiempo real, la informacidn necesaria para la realizacion
del andlisis hipsométrico y el trazado del diagrama de
frecuencias altimétricas y de la curva de pendientes medias
de areas de la superficie terrestre, en particular de cuencas
hidrograficas, eludiendo la laboriosa, prolongada e
imprecisa captura manual de datos sobre cartografia
topografica, que se realiza para la aplicacién de las
técnicas de lamaneratradicional.

Al operarse sobre los modelos digitales del
terreno, los andlisis no quedan constrefiidos a emplear los
limites y amplitudes de clase altitudinales determinados
por las caracteristicas y valores de las curvas de nivel de
las cartas topograficas Estos limites y amplitudes pueden
variarse, todas las veces que sea necesario, de acuerdo con
los diferentes objetos de estudio que se presenten.
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