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Resumen

El objetivo del trabajo fue analizar las caracteristicas morfométricas y su influencia hidrolégica en un sistema hidroldgico
transicional, como es la cuenca del Arroyo Del Tala. Se trata de una cuenca ubicada en la Pampa Ondulada Argentina, con
pendientes bajas e irregulares y drenaje natural moderadamente bueno. El método se basé en la recopilacion-interpretacion
de antecedentes para una caracterizacion morfométrica e hidrolégica con apoyo SIG. En base a 8 descriptores morfomérricos
es posible reconocer que la respuesta a-las crecidas es moderada a baja, indicando un escurrimiento superficial de una
significacion menor. La relacion entre las caracteristicas hidrogeoldgicas y la densidad de drenaje permiten deducir que la
infiltracion es una componente destacable en el balance hidroldgico.
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Abstract

The objective was to analyze morphometric and hydrological influence in a transitional water system, as is the basin of Del
Tala. This is a watershed located in the Pampa Ondulada of Argentina, with low slopes and irregular and moderately good
natural drainage. The method is based on the compilation, interpretation of data for a morphometric and hydrological
characterization with GIS support. Based on eight morphometric descriptors can be recognized that the response to flooding
is moderate to low, indicating a runoff of less significance. The relationship between the hydrogeological characteristics and
drainage density can be concluded that infiltration is a prominent component in the water balance.
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INTRODUCCION

Las relaciones entre los comportamientos hidroldgicos en
los sistemas lineales y la morfometria han tenido un amplio de-
sarrollo. A partir de las caracteristicas geomorfoldgicas cuanti-
tativas descriptas por Horton (1945), Strabler (1952), Shreve
(1967), entre otros, han sido de utilidad para facilitar la trans-
formacién precipitacion - escurrimiento. Incluso han llevado a
la aplicacion del concepto de hidrograma geomorfoldgico uni-
tario (Rodriguez Iturbe y Valdes, 1979, Gupta et al, 1983, Agne-
se et al, 1988, Rodriguez Iturbe, 1993). Esta aplicabilidad es ms
dificultosa en sistemas areales, que son propios de los ambien-
tes de llanura, los cuales naturalmente presentan un bajo po-
tencial morfogenético, predominando los movimientos verticales
del agua (evapotranspiracién e infiltracion) sobre los horizon-
tales (escurrimientos) (Fuschini Mejia, 1983). En estos terrenos
con pendientes topograficas extremadamente pequena o nula,
no existe suficiente energfa hidrica para generar cauces y gene-
ralmente se encuentran indefinidas las divisorias de agua. Cons-
tituyen los denominados sistemas hidrolégicos no tipicos
(Fertonani y Prendes, 1983) como contraposicién del tipico en
que la cuenca de drenaje en la unidad hidroldgica de estudio.

En algunos sectores de las llanuras de clima himedo, si
bien son caracteristicas las bajas pendientes y la presencia de co-
bertura vegetal, existen evidencias que en determinados casos
el escurrimiento en superficie se puede asociar a la saturacién
de la capacidad de almacenamiento subterrineo, dado por ni-
veles fredticos situados a escasa profundidad o aflorantes, Esta
situacién origina incipientes procesos erosivos (Kruse, 1992)
que pueden dan lugar a una red de drenaje de escasa densidad,
lo cual permite que a partir de suaves divisorias (a veces vineu-
ladas a banados o lagunas) se organice el escurrimiento que es
conducido hacia un punto de descarga. El comportamiento de
estos sistemas hidroldgicos que presentan caracteristicas transi-
cionales entre los tipicos y no tipicos, no significa una modifi-
cacién en cuanto al comportamiento hidrolégico general en
una llanura.

El objetivo de este trabajo fue analizar las caracteristicas
morfométricas y su influencia hidrolégica en un drea de llanu-
ra, eligiéndose para ello como caso de estudio la cuenca de Arro-
yo del Tala en la Provincia de Buenos Aires.

MATERIALES Y METODOS

El método aplicado en el desarrollo del trabajo se adaptd
para la integracion de las componentes del ciclo hidrolégico y
la morfometria en esta drea de llanura.

Para ello se realizé la recopilacion e interpretacion de an-
tecedentes, como ser: topografia, hidrogeologia, condiciones
geoldgicas particulares, procesos hidrolégicos dominantes, y
una caracterizacion general morfométrica de la cuenca.

El andlisis de las caracteristicas morfolégicas de la cuen-
ca del Arroyo del Tala, se realiz6 a través de la determinacion
de pardmetros de forma, de relieve y relativos a la red hidrogréfica.
Para definir la morfometria de la cuenca se seleccionaron los si-
guientes descriptores: factor de forma (IF), coeficiente de com-
pacidad de Gravelius (Kc), Indice de alargamiento (Ial), indice
de homogeneidad (Ih), densidad de drenaje (Dd), pendiente
media del cauce (J), pendiente media de la cuenca (PM) y co-
eficiente de rugosidad (Ra), determinados segtin la metodologfa
propuesta por Ldpez Cadenas del Llano (1998).

Se esquematizé la morfologia y topografia de la cuenca
del Arroyo Del Tala, utilizando un modelo cartogréfico con Sis-

tema de Informacién Geogréfica (SIG), por medio de la apli-
cacién de diferentes metodologias de interpolacion espacial de
datos. Ademds se implementd para la caracterizacién hidroge-
oldgica regional.

El SIG conforma herramientas tecnoldgicas muy ade-
cuadas para analizar la regionalizacién de variables hidrol6gi-
cas asi como la clasificacion de dreas homogéneas ecoldgicamente

(Usunoff et al, 1999).

El procesamiento SIG de la informacién cartogrifica di-
gital se realizé con tecnologfa de Idrisi Andes ® (Eastman, 2003)
de Clark Labs for Cartographic Technology and Analysis. Clark
University y con apoyo de diseno asistido por el programa Au-
toCAD °y Surfer 5.0 °.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas generales

La unidad de estudio estd representada por la cuenca hi-
drogrifica del Arroyo del Tala (89.211 has), situada al norte de
la provincia de Buenos Aires (entre latitud sur 33040 y 33°
60") y entre longitud oeste 59°30" y 60°15°), ocupando par-
cialmente los partidos de Ramallo, San Pedro, Pergamino y Bar-
tolomé Mitre (Figura 1).

Esta cuenca presenta un paisaje suavemente ondulado,
con un desnivel de 68 metros sobre el nivel del mar, indicando
una pendiente regional del orden de 0,098%.

La precipitacién en la cuenca es caracteristica de un cli-
ma hdmedo (precipitacién media anual de la Estacién Experi-
mental Agropecuaria San Pedro de INTA (Latitud: 33° 41 S -
Longitud: 59° 41°W) de la Serie Historica 1965 - 2008: 1.051,4
mm) registrindose ocasionales crecidas de magnitud. Los ma-
yores excesos hidricos se producen durante el otofo — invierno
y el déficit mds significativo en el verano. El clima es templado
con registrando temperaturas medias mensuales, en la misma
estacion INTA y periodo, que oscilan entre los 10,3 y 23,9 °C
(INTA, 2010).

En el esquema hidrogeolégico adquieren importancia
préctica dos unidades: ‘Arenas Puelches’ y ‘Sedimentos Pampe-
anos’ (Sala, 1975). Estas unidades presentan una alternancia de
secciones productivas separadas por sedimentos de menor per-
meabilidad que conforman un acuifero multiunitario. El nivel
superior conocido como Pampeano estd integrado por limos, y
en forma subordinada por arenas y arcillas de color castafio ro-
jizo, presentando con frecuencia concreciones o bancos de car-
bonato de calcio. Este nivel incluye a la capa fredtica, cuya
profundidad, en condiciones naturales, varia entre 5y 10 me-
tros. Por debajo del Pampeano se sittian las Arenas Puelches que
representan al acuifero mds importante del Noreste de la Pro-
vincia de Buenos Alires. Se trata de una secuencia de arenas cuar-
zosas finas a medianas, con un tamafno de grano que aumenta

en profundidad.

El agua subterrdnea es utilizada para distintos fines (agua
potable, riego, industrias, ganaderfa) y ello ha tenido influen-
cia en el desarrollo socioecondmico y un papel fundamental en
las variaciones ambientales (sequias e inundaciones) dada su
vinculacién directa con el agua superficial.

El 90% presenta suelos de aptitud agricola, con drenaje
natural moderadamente bueno. Morfoldgicamente se observa:
la llanura alta en la cabecera, la llanura intermedia con un re-
lieve mds marcado donde se reconocen cursos pequefios y la lla-
nura baja representando la seccion inferior con cardcter inundable.



Amoyo del Tala

Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca del Arroyo del Tala, Prov. Buenos Aires. Argentina.

El uso agricola ganadero es el predominante en la cuen-
ca, siendo los cultivos como la soja, el trigo y maiz y la gana-
derfa vacuna, los de mayor distribucion (Michelena et al, 1989).

Morfometria

El andlisis morfométrico de la cuenca permitié evaluar los
descriptores (Tabla 1) desde un punto de vista tradicional rela-
cionado con el escurrimiento superficial y ademds una inter-
pretacién vinculada con los procesos dominantes en la llanura.

Para el primer caso los pardmetros morfométricos en la
cuenca del Arroyo del Tala indican que la forma es oval - oblon-
ga a rectangular oblonga, que presupone que es poco suscepti-
ble a las crecidas, cuyas aguas escurren en general por un solo
curso principal (IF - Kc).

La densidad de drenaje natural (Dd), es relativamente
baja, en relacién a la superficie de la cuenca (A), generando dre-
as de almacenamiento superficial, como ser los banados y la-
gunas intermitentes. La Dd baja, indica que la respuesta de la
cuenca frente a una tormenta es moderada a lenta, conside-
rando los cursos de agua permanentes y transitorios de mayor
envergadura, que se ve favorecido por el factor topografico y el
coeficiente de rugosidad.

Tabla 1. Caracterizacion morfométrica.

Identificador Unidad de medida Resultado
(P) km 158,39
(La) km 60,07
(A) km? 892,11
(Ap) km 18,85
(IF) Adimensional 0,24
(Kc) Adimensional 1,49
(Tal) Adimensional 2,54
(Ih) Adimensional 0,58
(Dd) km km-2 0,35
0 Porcentaje 0,08
(PM) Porcentaje 0,0003
(Ra) Adimensional 0,02




La baja pendiente (J - PM) genera un mayor tiempo de
concentracién y un mayor tiempo de acumulacién de aguas —
almacenamiento.

El Ra establece que la cuenca presenta una baja relacién
entre el desnivel y la densidad de drenaje, generando una leve
rugosidad. El perfil longitudinal de la cuenca expresa una de-
presién de forma suavemente parabdlica. Este mismo diseno se
observa en los perfiles transversales sobre la cuenca superficial,
con aspecto de capa moderadamente radial convergente.

Las caracteristicas descriptas permiten reconocer que el
escurrimiento superficial en condiciones normales adquiere una

significacién menor. A su vez ello refuerza el concepto de la im-
portancia de los movimientos verticales del agua.

Desde ese punto de vista, la cuenca se caracteriza por pre-
sentar una fuerte interrelacién entre el agua superficial y
subterrdnea.

Las divisorias de aguas superficiales de la cuenca coinci-
den, en gran parte, con las subterrdneas y es posible que las pe-
quenas variaciones se deban en parte a la distinta precision con
que se ha trabajado en los relevamientos (Figura 2).

La red de flujo subterrdneo (Figura 3), actualizada a par-
tir de EASNE (1972), refleja esta situacion y el espaciamiento

Divisoria de aguas subterraneas
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Figura 3. Lineas isofreaticas y divisoria de agua subterranea del Arroyo del Tala

. Equidistancia 5 metros.



de las curvas isofredticas permite reconocer escasas variaciones
en los espesores saturados (zonas de una mayor infiltracién) y
en la permeabilidad del medio.

La Figura 4 manifiesta la orientacion de descarga sub-
terrdnea que representa la direccién del escurrimiento sub-
terrdneo, que coincide con la direccién de flujo superficial. Las
zonas de recarga dominante se localizaron en la porcién supe-
rior de la cuenca; mientras que la descarga se materializa en el
curso principal.

El cardcter relativamente homogéneo de las unidades li-
tolégicas aflorantes hace que los factores morfolégicos presen-
ten un control en el comportamiento hidrolégico. Un incremento
en el flujo subterrdneo en la llanura alta se refleja generalmen-
te solo como un mayor espaciamiento en las curvas; mientras
que en las vecindades de las zonas de descarga hay una acelera-
cién en el flujo, acompanada de un aumento de gradiente.

Las caracteristicas sefialadas asociadas a la homogeneidad
climdtica regional permiten plantear preliminarmente una re-
lacién entre la morfometria y las condiciones hidrogeoldgicas,
siendo esta tltima representada fundamentalmente por trans-
misividad de la capa fredtica y la densidad de drenaje.

Es posible asumir que existe una relacion entre la trans-
misividad de la capa fredtica (T) y la densidad de drenaje (Dd)
en el concepto de Horron (1945). Aunque es evidente que esta
no es una relacién directa ya que existen otros factores que pue-
den tener influencia.

En las condiciones expuestas para la cuenca del Arroyo
del Tala, clima himedo y con cursos efluentes con respecto al
agua subterrdnea, es posible plantear dicha relacién, que estarfa

dada (Custodio y Llamas, 1996) por: T =W / 8 Dd2* A h. Se

puede deducir que conociendo, en la cuenca del Arroyo del
Tala, el valor de la transmisividad de medio (T), la diferencia
de elevacién médxima de la capa fredtica y el nivel en el rio en
una seccion (A h) y la densidad de drenaje (Dd) es posible va-
lorar preliminarmente la infiltracion eficaz (W). Por ello, sien-
do la transmisividad media de la unidad hidrogeoldgica superficial
del orden de 100 m?/dia, laAh de 5 my la Dd de 0,35 km/km2,
el valor de infiltracién eficaz (W) es de aproximadamente 180
mm/afo. Este valor representa alrededor del 18% de la preci-
pitacién anual, que al mismo tiempo es agua aportada al curso
por escurrimiento subterrdneo.

Si bien puede considerarse un valor relativamente alto,
existen antecedentes de estimaciones similares en distintos sec-
tores de la llanura, lo cual permite verificar la significaciéon que
adquiere el proceso de infiltracién en una region de llanura
como la analizada.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas morfométricas de la cuenca del Ao. Del
Tala permiten reconocer una baja susceptibilidad a las crecidas,
mostrando una respuesta moderada a lenta frente a una tor-
menta y un retardo en la acumulacién de agua y las crecidas.
De esta forma se reconoce que el escurrimiento superficial, en
condiciones normales, adquiere una significacion menor, a di-
ferencia de lo que ocurre con la infiltracién e interrelacion en-
tre aguas subterrdneas y superficiales.

A partir de la densidad de drenaje y condiciones hidro-
geoldgicas es posible deducir un valor de infiltracién que en
una primera aproximacion resulta coherente con el comporta-
miento hidroldgico de la cuenca.
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Figura 4. Direccién de descarga subterranea en la cuenca subterranea, con lineas isofreaticas.
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