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Resumen

Las subcuencas del rio Grande y del rio Barrancas conforman la cuenca alta del
rio Colorado y la abastecen de agua a partir de la nieve que precipita en las altas
cumbres. Conocer las caracteristicas morfométricas y funcionales de una cuenca es
esencial en estudios de hidrologia y modelacion del agua. El objetivo fue analizar e
interpretar los parametros e indices morfomeétricos de la cuenca alta del rio Colorado,
Argentina. La metodologia aplicada se bas6 en establecer y analizar los parametros
morfométricos mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica y planillas de
calculo, a partir de un modelo digital de elevacion. La longitud del rio Grande es tres
veces superior a la del Barrancas, con un area de drenaje que sigue la misma relacion.
Segun el Coeficiente de Gravelius ambas subcuencas son similares en su forma,
rectangular oblonga. Ademas, poseen la mitad de su superficie entre los 1.500 y 2.500
m.s.n.m., con pendientes predominantes de 0 a 15°. En cuanto a la orientacion el 54
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% de las laderas estan orientadas al sur en ambos casos. El rio Barrancas posee mayor
desnivel entre naciente y desembocadura, en un &rea drenada menor. Este estudio
ofrece importante informacion de base para posteriores investigaciones de modelado
de la dindmica espacio temporal del caudal en la cuenca.

Palabras clave: rio Grande, rio Barrancas, SRTM

MORPHOMETRIC OF THE COLORADO RIVER HIGH BASIN,
ARGENTINA

Abstract

The Grande and Barrancas Rivers watersheds conform the upper basin of the
Colorado River. They provide discharge from snow precipitated in the high mountain
peaks. Morphometric and functional characteristics analysis of a basin is elementary
in hydrology and modeling approach. The aim of this work was to analyze and
interpret the morphometric parameters and derived indices of the upper basin of the
Colorado River, Argentina. Parameters quantification and analysis were based on a
digital elevation model and Geographic Information Systems. Length of the Grande
River is three times greater than Barrancas River ones, with a drainage area that
follows the same relationship. Gravelius coefficients evidenced similarities in
watershed shapes, both rectangled-oblongued. Both watersheds have a half of their
area between 1500 and 2500 m.a.s.l., with predominant slopes between 0 and 15°. In
both cases, 54% of slopes are orientated to south direction, meaning predominantly
shady. Barrancas River has a greater difference between the source and the mouth,
having a smaller drained area. Results from this study offers an important source of
base information to further research and modeling spatio-temporal dynamics of flow
of River basin.

Keywords: Grande River, Barrancas River, SRTM

Introduccion

Las cuencas hidrograficas son unidades fisicas que sirven como marco préactico
y objetivo para la planificacion y gestion del desarrollo sostenible a nivel territorial
(Senisterra, Rodriguez Vagaria, Gaspari, & Mazzucchelli, M. G. 2014). El analisis
morfométrico en una cuenca de drenaje es de gran importancia para poder comprender
e interpretar su comportamiento morfo-dinamico y su respuesta hidrologica (Méndez
& Marcucci, 2006). La morfometria particular de cada cuenca hidrografica es
proporcional con la posibilidad de cosecha hidrica (Gaspari, Rodriguez Vagaria,
Senisterra, Delgado & Besteiro, 2013), ante eventos climaticos, y a la generacion de
una respuesta a los mismos, como son la escorrentia superficial, expresada en términos
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de caudales o la incidencia en el transporte de sedimentos y nutrientes a lo largo de
los ecosistemas que la integran. Ademas, mediante la caracterizacion morfométrica es
posible comparar cuencas hidrograficas a partir de la descripcion precisa de la
geometria de las formas superficiales (Gaspari, Vagaria, Senisterra, Denegri, Delgado
& Besteiro, 2012; Busnelli & Horta, 2014).

Las formas del terreno pueden ser descritas y cuantificadas por la
parametrizacion del relieve a partir de un modelo digital de elevacion (MDE)
(Bolongaro-Crevenna, Torres-Rodriguez, Sorani, Frame & Ortiz, 2005),
conformando este Gltimo una variable de entrada para la construccion de diversos
modelos digitales de terreno (Martinez-Zavala et al., 2005). Durante las Gltimas dos
décadas se increment6 la disponibilidad y precision de los MDE, a la vez que se
desarrollaron algoritmos adicionales para derivar nuevas variables. Asi, numerosos
estudios clasificaron las formas del terreno a partir de un MDE empleando variables
geomorfométricas tales como aspecto, pendiente, curvatura, rugosidad, indice de
posicion topogréfica, entre otros, ya sea individualmente o combinando dos o mas
variables (Snchez Serrano, Tejero Lopez & Bergamin de la Vina, 1998; Weiss, 2001;
Schmidt & Hewitt, 2003; Bolongaro-Crevenna et al., 2005; Ardiansyah Prima,
Echigo, Yokoyama & Yoshida, 2006; Bayona Celis, Rivera Sanchez, Valtierra,
Martinez Reséndiz & Montoya Martinez, 2006; Dragut & Blaschke, 2006; Germaine,
Puissant, Lespez & Ballouche, 2006; Tagil & Jenness, 2008; Cuomo & Guida, 2010;
Clennon et al., 2010; Castillo, Chichiple, & Salas Lopez, 2017; Gomez et al., 2017).

La caracterizacion morfométrica de una cuenca es, generalmente, la base de
investigaciones para generar una idea global sobre el funcionamiento del sistema
ambiental (Felicisimo, 1994; Wise, 2000; Selvi & Bildirici, 2008; Sharma, Tiwari &
Bhadoria, 2009), teniendo en cuenta las areas de interfase agua-aire y agua-sedimento
(Montoya Moreno & Montoya Moreno, 2009), puesto que la configuracién del relieve
constituye un factor de control clave para variados procesos naturales. El analisis de
las caracteristicas morfométricas y funcionales de una cuenca hidrogréfica se realiza
a través de pardmetros de forma, relieve y red de drenaje e indices. Estos parametros
son indicadores destinados a determinar la influencia de la forma de la cuenca en el
movimiento y captacion del agua de lluvia (Gaspari, Senisterra, Delgado, Rodriguez
Vagaria & Besteiro, 2010).

La importancia del rio Colorado en la regién, radica en que es la principal, y en
muchos casos Unica fuente de abastecimiento de agua de las poblaciones para diversos
usos (urbano, riego, mineria, recreativo y extraccion de petrdleo), en toda la diagonal
arida de las provincias que recorre y de otras poblaciones extra-cuenca. Las
subcuencas de los rios Grande y Barrancas son los principales tributarios del rio
Colorado sobre la Cordillera de los Andes, donde los principales aportes hidricos son
mediante precipitacion nival, la cual estd condicionada por factores climaticos y
geograficos (Boninsegna & Llop, 2015).

La morfometria de las subcuencas influye en la mayor o menor capacidad de
almacenamiento y velocidad de fusion de la nieve, entre otros, originando diferencias
en los tiempos en que los rios alcanzan su maximo caudal. Por ejemplo, el efecto del
alta pendiente hace que la velocidad de flujo de agua sea alta, por lo tanto, se necesita
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menos tiempo de escurrimiento para llegar al cauce principal. A su vez, conocer la
orientacion de las laderas es importante porque se relaciona con las horas en las que
incide el sol sobre la ladera de la cuenca, direccién de los vientos predominantes,
flujos de humedad, vegetacidn, entre otros. Por lo tanto, conocer la morfometria de
estas subcuencas es la base para el estudio de la dindmica de los recursos hidricos
superficiales, de cambios en el uso y cobertura del suelo y de disponibilidad de agua.
El objetivo de este trabajo es analizar e interpretar los pardmetros e indices
morfométricos de la cuenca alta del rio Colorado, Argentina.

Area de estudio

El &rea de estudio corresponde a la naciente del rio Colorado, constituida por las
subcuencas del rio Grande y del Barrancas (Figura 1) ubicadas en la provincia de
Mendoza y definiendo el limite interprovincial entre Mendoza y Neuquén,
respectivamente. La cuenca del rio Colorado se conforma ademas por sectores de las
provincias de Rio Negro, La Pampa y Buenos Aires, con una superficie total de 47.458
km2, y un régimen nival puro (Lascano, 2005; Lauro et al., 2016).

El rio Grande se inicia en el limite con Chile, en el macizo central de Los Andes
(34°05" Sy 70° 22" O), con sus principales tributarios los rios Cobre y Tordillo. Tiene
alimentacion nival casi exclusiva y su caudal medio anual es de 107 m3/s (COIRCO,
2014). Por su parte, el rio Barrancas nace en la porcién meridional de Los Andes
Centrales (36° 05" S y 70° 22" O), a partir de las lagunas Negra y Fea, cuya
alimentacion es de transicion, entre las hoyas nivales al norte y pluvio-nivales al sur.
Su caudal medio anual es de 36,6 m3/s (Subsecretaria de Planificacion Territorial de
la Inversion Publica & COIRCO, 2013). En estas dos subcuencas se genera la mayor
proporcién del recurso hidrico que escurre superficialmente por el rio Colorado y
alimenta en las zonas de recarga al acuifero regional.

En la cabecera de ambos rios, sobre la zona cordillerana, el clima es frio
(Halcrow, 2013), con una temperatura media anual que no supera los 10°C y
precipitaciones en forma de nieve que fluctian entre los 600 y 1.000 mm (en
promedio) concentradas en la época invernal, con maximos en junio. Existe un
marcado efecto de precipitacion orografica en toda la cuenca del rio Colorado. En el
extremo occidental, en la zona de alta montafia, alcanza los 1.100 mm, luego en la
estacion Los Mayines (1672 m.s.n.m) disminuye a los 523 en y 400mm en Bardas
Bardas Blancas (1454 m.s.n.m), hasta descender hasta los 200 mm en la zona de Buta
Ranquil (821 m.s.n.m), aguas abajo de la confluencia de los rios Grande y Barrancas
que al unirse dan origen al rio Colorado.

En esta zona dominan los paisajes irregulares compuestos por valles profundos,
elevados cordones montafiosos sobre los que se imponen volcanes; y de manera
subordinada hacia el oriente, serranias mas bajas en las cuales se observa un severo
control estructural en el disefio de los sistemas fluviales y las formas del relieve
(Halcrow, 2013). Sobre la parte baja de las subcuencas prevalecen los paisajes de
topografias suavemente onduladas y tabulares de poca inclinacién, que solamente son
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interrumpidos por estructuras volcanicas que se sobreponen sobre estas formas del
relieve, en algunos casos abarcando extensos territorios.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. Cuenca alta del rio Colorado: subcuencas del
rio Grande y rio Barrancas.

El &rea de estudio corresponde a las regiones fitogeogréaficas de Estepas
Altoandinas y la ecorregion de Estepa Arbustiva Patagonica (Daniele & Natenzon,
1994). La primera se ubica en zonas de alta montafia de la cordillera andina y presenta
vegetacion herbacea y pajonales y vegas de juncéaceas en direccion al sur. La segunda,
se localiza sobre el area media y desembocadura de ambas subcuencas, con estepa
arbustiva en las laderas montafiosas y herbaceas en los faldeos y lomadas suaves de
los valles con influencia de monte (Subsecretaria de Planificacién Territorial de la
Inversién Publica & COIRCO 2013).

Materiales y métodos

La informacion acerca de la elevacion del terreno fue obtenida de datos digitales
procedentes del proyecto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (2000) a través
de National Aeronautics and Space Administration (NASA). Las iméagenes SRTM
fueron obtenidas de la pagina web del Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(http://srtm.usgs.gov/index.php), las cuales poseen una resolucién espacial de 90
metros, radiométrica de 16 bit y formato geotiff (Farr et al., 2007). EI SRTM permitio
la construccion de un modelo digital de elevacion (MDE).
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A partir del MDE en cada subcuenca se trazo un perfil longitudinal, siguiendo
un eje en cada subcuenca desde la cabecera hasta la desembocadura, y perfiles
transversales representativos de los relieves, los cuales proporcionaron informacion
para definir la direccion general del escurrimiento superficial. Se esquematizé tres
perfiles transversales para cada subcuenca, uno en cabecera, uno en la parte media y
uno en la desembocadura, que varian en su tamafio dependiendo de la distancia entre
las divisorias de agua de cada seccion.

Para el célculo de los parametros e indices se utilizaron el software Global
Mapper 18, SAGA 2.1.2 (System for Automated Geoscientific Analises), ArcGIS
10.1 (ESRI) y planillas de calculo. Los pardmetros e indices morfométricos calculados
para cada subcuenca fueron:

Pardmetros e indices de forma.

Se calculé el perimetro (P), expresado en km, que es la medicion de la linea
envolvente de la cuenca hidrografica, por la divisoria de aguas; el area de drenaje (A),
definida como la superficie encerrada por la divisoria de aguas, en km2; el ancho
promedio (Ap), determinado por la relacién entre la superficie de la cuenca con su
longitud axial expresado, en km; la longitud axial (La) que es la distancia existente
entre la desembocadura y el punto mas lejano de la cuenca (km) y el coeficiente de
compacidad de Gravelius (Kc), que relaciona el perimetro de la cuenca con el
perimetro de un circulo tedrico de area equivalente a la cuenca (Kc =P /2 \n A)
(adimensional). A partir del ancho promedio y la longitud axial, se calcul6 el factor
de forma (IF) (adimensional) e indica como se regula la concentracion del
escurrimiento superficial y manifiesta la tendencia de la cuenca hacia las crecidas.
También se calculé la razén de elongacion (Re), mediante la férmula propuesta por
Schumm (1956) Re= (1,129 x A0,5)/L. Re es la relacion entre el didmetro de un
circulo con igual &rea (A) que la de la cuenca y la longitud méaxima de la misma (L).
Los valores de Re inferiores a 1 implicaran formas alargadas, cuanto menor sea Re
mas alargada sera la forma de la cuenca

Parametros de relieve.

Para cuantificar el efecto del relieve se determiné la altura media (AM), que
expresa la altura definida por el volumen de la cuenca en relacién a la superficie de la
misma (m) y se calcul6 la pendiente media (PM) mediante la ecuacién de PM = (Hmax
- Hmin) / La) siendo Hmax la altura m&xima y Hmin la altura minima para cada una
de las subcuencas bajo estudio. El analisis se complet6 con la determinacion de clases
para la altura, pendiente, y orientacion del terreno. Segun Llamas (1993) la orientacion
de laderas hace referencia a la direccién geogréfica con respecto al norte geografico,
considerando la pendiente general de las laderas de las subcuencas. Para cada
parametro se generaron cuatro clases con intervalos iguales. Ademas, se obtuvieron
las curvas hipsométricas (CH) para cada subcuenca. Las mismas representan el area
relativa en cada altura (metros sobre el nivel del mar, m.s.n.m) de cada subcuenca.
Las CH fueron realizadas a través de informaciéon extraida del histograma de
frecuencias de altimetria del MDE. Ademas, se generd un histograma de altimetria
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que representa el area acumulada por piso altitudinal. Para ello se crearon 39 clases
de altura, desde 800 a 4.700 m.s.n.m para la subcuenca del rio Barrancas y 41 clases
de altura para la subcuenca del rio Grande, desde 800 a 4.900 m.s.n.m, y se calcul el
area para cada clase.

Parametros e indices de drenaje.

Se determind el nimero de orden de los cursos mediante el método Strahler
(1964), el cual asigna el orden 1 a un curso que carece de tributarios, orden 2 es
formado por la confluencia de dos cursos de orden 1 y orden 3 es formado por la
confluencia de dos de orden 2. El orden de una cuenca de drenaje esta dado por el
curso de orden mayor. EI nimero de orden de los cursos de agua o jerarquizacién, esta
estrechamente relacionado con el nimero de ramificaciones de la red de drenaje. Para
crear las redes de drenaje de forma automatica, se especificé un umbral con la cantidad
de pixeles adyacentes que constituyen una corriente. En nuestro caso, se utiliz6 un
valor limite de 500 pixeles de acumulacion (si hay méas de 500 pixeles que
desembocan en él se parte de la red de corriente).

Para cada subcuenca se calculé la densidad de drenaje (Dd) expresada en
km/km2, definida como la relacion entre la suma de las longitudes de todos los cursos
de agua (Ln) que drenan en la cuenca con respecto al area de la misma (Dd =Ln/ A).
Se calcul6 también, la longitud del curso principal (L) en km; desnivel de cauce (DH)
expresado en metros, y pendiente media del cauce (J), como el cociente entre DH / L,
la cual relaciona el desnivel con la longitud de su cauce principal. Ademas, se estimé
el tiempo de concentracion (Tc) que expresa el tiempo (horas) que tarda una gota de
lluvia en moverse desde la parte mas lejana de la cuenca hasta la salida. Existen
férmulas para estimar el tiempo de concentracion de la cuenca (Tc), por ejemplo, la
férmula definida por Direccion General de Carreteras de Espafia, que establece que
Tc=0,3(L/J0.25) 0,76, establecida a partir de la longitud del cauce principal y su
pendiente media.

Resultados y discusién

La subcuenca del rio Grande presenta una diferencia de altura de 2.190 m.s.n.m.
entre su naciente y desembocadura en una distancia de 222 km, con orientacion
predominante norte-sur (Figura 2). En la cabecera y parte media de la subcuenca, la
altura esta por encima de los 1.500 m.s.n.m., con maximo de 2.984,5 m.s.n.m., siendo
una zona montafiosa con fuertes pendientes (16-30°). En cambio, en la porcién del
curso inferior, la altura disminuye por debajo de los 1.000 m.s.n.m., especialmente en
los altimos 15 km (Figura 3), llegando a un minimo de 909,9 m.s.n.m.

Por su parte, la subcuenca del rio Barrancas presenta una diferencia de altura
entre la naciente y su desembocadura de 1.808 m.s.n.m. en 96 km (Figura 2). En el
Gltimo tramo del rio Barrancas, aproximadamente 25 km antes de su desembocadura,
la pendiente es menor (0-15°), con alturas por debajo de los 1.250 m.s.n.m., con un
minimo de 924 m.s.n.m.
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Figura 2. Perfiles longitudinales de las subcuencas de los rios Grande y Barrancas.

En la cabecera y parte media superior de la subcuenca del rio Grande hay mayor
frecuencia de los cursos de agua (Figura 3), ya sean cursos permanentes o temporarios
al observar el perfil transversal de estas secciones. Los principales afluentes del rio
Grande, que nacen alli son los rios Cobre, Santa Elena, Valenzuela, Chico, Poti Malal,
y Tordillo, y varios arroyos.

Los perfiles transversales de la subcuenca del Barrancas se observan en la Figura
3, uno en la cabecera (35, 6 Km), uno en la parte media (45,6 km) y uno en la
desembocadura (38,5 km). Los puntos indican los cursos de agua, donde los
principales afluentes son: arroyo Puente de Tierra, Butamallin, Domuyo, Butacé y
Chadileo.

En ambas subcuencas se puede observar que la rugosidad del terreno disminuye
en forma longitudinal como transversal a medida que se avanza hacia las
desembocaduras. El cauce de los rios principales en la cabecera de ambas subcuencas
es encajonado, y a medida que recorre las subcuencas aguas abajo, su planicie de
inundacion es méas ancha (Figura 3).

Parametros e indices de forma.

El rio Grande tiene una longitud de 351 km hasta confluir con el rio Barrancas,
encerrando un area de drenaje de 10.405 km2, con direccién predominante hacia el
sur, de forma encajonada, con un perimetro de 701,7 km. Por su parte el rio Barrancas
tiene una longitud de 109 km hasta confluir con el rio Grande, con un area de drenaje
de 3.544 km2 y un perimetro de 329,5 km. Su curso se orienta en direccién sur-sureste
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hasta la laguna Carri-Lauquen, a partir de la cual retoma su curso por un cafién
angosto hasta unirse con el rio Grande.

A partir de los valores de Kc obtenidos (Tabla 1), superiores a 1,5 (clase I1) se
interpreta a la subcuenca del rio Barrancas como oval-oblonga y a la subcuenca del
rio Grande como forma rectangular oblonga, siendo ésta Gltima menos susceptible a
las crecidas, debido al retardo en la contribucion de la escorrentia hacia el cauce
principal.

From Pos: 34 50" 563802 5, 700 30" 56.60777 W, To Pos: 35 00" 1442117 5, 707 02 30,1597 W]

Referencias

Ly
A Red de drenaje  |-.:

Altura s.n.m. (m)
Aro: 4823

.

Skm 10km 15km 20 km 25km 26.0km

From Pos: 35° 55" §7.1250" S, 70” 23" 05.6035" W To Pos: 357 54" 23.0311" S, 69° 34" 40.3874" W'
e Lt e

10 km 20 km 30k 40 km 50 km 60k Tikm

From Pos: 36° 47' 56,4999 S, 69° S0’ 29.9942" W To Pos: 36° 47" 15,2721 §, 69° 29" 50.9930" W

Referencias

Red de drenaje |- 35°
Altura s.n.m. (m)
Ao 4823

...
[ subcuencas

25 km 30km 35,6 km

[From Pos: 36° 35' 53.3312" 5, 70° 25' 12.2320" W To Pos: 36° 23' 01.7837" §, 69° 50" 08.1544" W

35km 40km 456 kg

To Pas: 36° 45' ST.1917" 5, 69° 49' 46.5202" W,

37

Figura 3. Perfiles transversales de la subcuenca del rio Grande (arriba) y del rio
Barrancas (abajo). Los puntos indican la confluencia de los principales rios afluentes.
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Ancho . Factor |Razon  de
. Longitud | Coef. de L

medio - . de elongacion
Subcuenca axial (La) |compacidad de

(Ap) (km) Gravelius (Kc) forma | (Re)

(km) (1F)
Grande 44,6 223 1,94 0,19 0,52
Barrancas | 32,3 109,8 1,56 0,29 0,61

Tabla 1. Pardmetros de forma.

Parametros de relieve.

La cuenca del rio Grande presenta una cota maxima de 4.823 m.s.n.m. en la
divisoria superior, y minima de 878 m.s.n.m. en la desembocadura, con una altura
media (AM) de 2.850 m.s.n.m. A partir de los derivados de elevacion, pendiente y
orientacion, se realiz6 una reclasificacion por rangos (Figura 4).

El 53,7 % de la superficie del Grande se encuentran entre las cotas de 1.500 y
2.500 m.s.n.m., presentando un 2 % de la superficie, cotas por encima de 3.500
m.s.n.m. (Figura 4). Una gran parte de la subcuenca (64,6 %) presenta pendientes
entre 0-15%, que se ubican en la zona centro y este. En cambio, sobre el sector
noroeste se encuentran las areas de fuerte pendientes (30,5% de la superficie), entre
16 y 30°, donde se presentan también las mayores elevaciones (Figura 4). Respecto a
la orientacion, el 22 % de su superficie presenta una orientacion noreste y el 25 %
noroeste, sumando ambas orientaciones, alrededor del 47 % de la superficie de la
subcuenca tiene orientacion norte, la cual recibe mayor cantidad de radiacién solar,
mientras que el 53 % de las laderas estan orientadas al sur o a umbria (Figura 4).

Por su parte, en la subcuenca del rio Barrancas la cota maxima alcanza los 4.664
m.s.n.m., y su cota minima los 877 m.s.n.m., con una altura media (AM) de 2.770
m.s.n.m. Un 50 % de la subcuenca se encuentra entre 1.500 y 2.500 m.s.n.m (Figura
4), con menos del 1% de superficie con cotas por encima de los 3.500 m.s.n.m., que
se ubican en el noreste, al limite con la subcuenca del Grande, y al suroeste. Respecto
a la pendiente cabe destacar que el 57 % de la superficie posee pendientes entre O-
15%. Sobre el sector noroeste se encuentran las areas de mayor pendiente, entre 16 y
30°, donde se presentan también las mayores elevaciones. Sélo el 7% de la superficie
de esta subcuenca presenta pendientes en el rango de 31 a 45°. En relacion a la
orientacion, el 28% de la superficie de las laderas tiene orientacion noreste y el 27%
sureste.
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Figura 4. Caracterizacién de altura (A), pendiente (B) y orientacion (C) de laderas
de las subcuencas de los rios Grande y Barrancas. Se representa la red de drenaje de

Ordenes 3,4y 5.

Las curvas hipsométricas representan la proporcidn del area segin las cotas
altimétricas para cada subcuenca. En ellas puede observarse la variacion entre curvas
expresando las diferencias, tanto de altitudes, como de relieve presentes en la cuenca.

Las curvas hipsométricas (CH) de cada subcuenca indican el porcentaje de area
por encima de cada cota, en el caso de la subcuenca del rio Grande el 50% se encuentra
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por encima de los 2.100 m.s.n.m. (Figura 5), y en la subcuenca del rio Barrancas el
50% estd por encima de los 2.350 m.s.n.m. (Figura 5). Ambas subcuencas tienen
semejanza en la forma de la curva, a pesar que tienen una distribucion de alturas
diferente, principalmente entre 1350 a 2650 m.s.n.m. En este rango de alturas, la
subcuenca del rio Barrancas presenta una mayor proporcion del area.

La curva hipsométrica relativa de la cuenca (Figura 5) se encuentra entre las
curvas B y C propuestas por Strahler (1952), encontrandose en fase de equilibrio con
tendencia a la madurez.

6000
—e— Subcuenca rio Grande

5000 5
—e— Subcuenca rio Barrancas

4000

Cota (msnm)

3000

2000

1000

0 20 40 60 80 100

Area acumulada (%)

Figura 5. Curvas hipsométricas de las subcuencas del rio Grande (negro) y de la
subcuenca del rio Barrancas (azul).

Las curvas hipsométricas permiten conocer la distribucién del &rea de cada
subcuenca a distintos niveles topogréaficos. En la Figura 6 se presenta la distribucion
de la altimetria desde los maximos hasta los 800 m.s.n.m. El rio Grande desarrolla
mayor area de drenaje, desde los 800 a los 2.900 m.s.n.m., con una superficie total de
9.205 km2 que representa el 88,5 % de la subcuenca, con maximo de superficie (535,7
km2) desde los 2.300 a 2.400 m.s.n.m. En la subcuenca del Barrancas, la mayor
superficie se da entre los 2.400 y 2.500 m.s.n.m, con 274,1 km2. Sobre los pisos
altitudinales superiores a 2.900 m.s.n.m las diferencias de superficie entre ambas
subcuencas son menores que hacia las cotas mas bajas.
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Figura 6. Frecuencias altimétricas. Las barras indican el &rea entre cada intervalo de
cotas en la subcuenca del rio Grande y del rio Barrancas.

Parametros e indices de drenaje.

La red de drenaje corresponde a un sistema dendritico en ambas subcuencas
(Figura 7). El nimero de orden maximo de los cursos de agua o jerarquizacion es
cinco para las subcuencas en estudio. Al sudeste del rio Grande se observa un area
con gran densidad de cursos de agua de orden 1 y 2. Los mismos tienen una
disposicion rectilinea hacia el cauce principal. En esta zona, las pendientes son
menores a 15°, por ello la resolucién espacial del MDE puede ser limitante en este
caso y originar algun tipo error.

Los resultados de los parametros e indices de la red de drenaje calculados se
presentan en la Tabla 2. El valor de Dd alcanzado para la subcuenca del rio Grande
fue de 0,44 (km/km2) y para el rio Barrancas de 0,41 (km/km2). La longitud del rio
Grande es tres veces superior a la del rio Barrancas, con un area de drenaje que sigue
las mismas relaciones. Una diferencia a destacar entre las subcuencas se encuentra en
el desnivel del cauce y la pendiente media, dado que el Barrancas posee mayor
desnivel entre naciente y desembocadura, en un area drenada menor que la subcuenca
del rio Grande. Por lo tanto, durante las tormentas de alta intensidad en la subcuenca
del Barrancas se generaria mayor actividad torrencial. Existe proporcionalidad entre
la relacidn area-longitud de las subcuencas, asi como también el Tc.
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Figura 7. Jerarquizacion de la red de drenaje de las subcuencas de los rios Grande y
Barrancas.

Id‘;ng'tggrso Desnivel Pendiente | Longitud Tiempo de
Subcuenca | orincipal del cauce | media del | de todos los | concentracion
F()L) P (DH) cauce (J) cauces (Ln) | (Tc)
0,
(km) (m) (%) (km) (horas)
Grande 351 1.089 3,10 4.629,9 19,9
Barrancas |109,2 1.539,8 14,12 1.454,7 5,8

Tabla 2. Parametros e indices de la red de drenaje.

Conclusiones

El presente trabajo constituye una descripcion de la morfometria de las
subcuencas de los rios Grande y Barrancas, inédita hasta el momento. La aplicacién
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de la metodologia permitié definir parametros e indices que describen el terreno de
las subcuencas, a partir de las imagenes de SRTM, siendo la pendiente y orientacion
los primeros derivados del MDE. Las principales diferencias entre las subcuencas bajo
estudio son el area de drenaje, la altura media y el desnivel del cauce, que tendrian
consecuencia directa en sus areas de aporte y tiempo de concentracion. Si se
consideran ambas subcuencas, la mayor superficie se desarrolla entre los 1.500 y
2.500 m.s.n.m., con pendientes predominantes entre 0 — 15°.

Este estudio ofrece importante informacion de base para posteriores
investigaciones de modelado de la dinamica espacio temporal del caudal en las
subcuencas. La importancia de estudiar estas subcuencas radica en que constituyen
los afluentes del rio Colorado. En sus areas de drenaje se determina la escorrentia
superficial generada a partir de la acumulacion de nieve durante cada invierno.
Actualmente, se estd investigando acerca de la dindmica espacio temporal de la
cobertura de nieve, para lo cual un estudio morfométrico del area resulta esencial. Por
otra parte, resulta interesante completar este trabajo con estudios de geomorfologia y
litologia del &rea de estudio.
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