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Resumo: A caracterizacdo de uma bacia é o ponto de partida para pesquisas que
gerem uma ideia global sobre o funcionamento de um sistema fluvial. O conjunto de
caracteristicas fisico-naturais sdo elementares na descricdo da dinamica hidrica
juntamente com a delimitacdo e setorizacdo das bacias hidrogréficas. O objetivo
deste trabalho é analisar os fatores estruturais, litolégicos, hipsométricos e de
declividade da bacia do corrego Cura Malal Grande (Argentina) e sua influéncia na
sua setorizacdo e na estruturacdo de sua rede de drenagem como insumo para o
estudo de sua dindmica hidrografica. A bacia é caracterizada por diferencas
significativas em altitude e declividade. No setor distal, os fatores estruturais sdo 0s
determinantes para definir a bacia média e baixa. Os tipos de gestdo da agua e uma
zona de transicao entre os dois foram associados aos setores da bacia identificados.

Palavras-chave: Bacia hidrografica; Inclinacdo; Litologia; Sistema de drenagem;
Sistema Ventania.

INFLUENCE OF PHYSICAL FACTORS ON THE
FLUVIAL PATTERN AND SECTORIZATION OF THE
CURA MALAL GRANDE BASIN (ARGENTINA)

Abstract: The characterization of a basin is the starting point for research to
generate a global idea about the functioning of a river system. The set of physical-
natural characteristics are elementary in the description of the hydric dynamics
together with the delimitation and sectorization of the hydrographic basins. The
objective of this work is to analyze the structural, lithological, hypsometric and slope
factors of the Cura Malal Grande basin (Argentina) and their influence on its
sectorization and the structuring of its drainage network as an input for the study of
its hydrographic dynamics. The basin is characterized by significant differences in
elevation and slope. On the distal sector, the structural factors are the determinants
to define the middle and lower basin. The types of fluvial pattern and a transitional
zone between both of them were associated with the identified sectors of the basin.
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INTRODUCCION

El conjunto de las caracteristicas fisico-naturales (tectonicas, geoldgicas,
geomorfolégicas, climatologicas, edaficas y bioldgicas) son elementales en la
descripcion de la dinamica hidrica (Bruniard, 1992). Dentro de los componentes del
medio fisico, el relieve es uno de los principales factores que incide en la dinamica
hidrica de una cuenca hidrografica (Diez Herrero, 2001; Elliott Munro, 2010;
Gutiérrez Elorza, 2008; Pedraza Gilsanz, 1996; Senciales Gonzalez, 1999).
Asimismo, las formas del terreno son esenciales ya que no solo constituyen el
basamento fisico de las actividades sociales, sino también un condicionante de los
deméas componentes de los sistemas naturales (Capitanelli, 1992).

Las variables del relieve y sus dimensiones asociadas (altitud, pendiente y
orientacién) tienen influencia directa sobre la morfologia de la red, la densidad de
drenaje, la forma de los canales y formas de modelado. A su vez, los procesos de
erosion, transporte y sedimentacion, que también influyen en la configuraciéon del
disefio de una red fluvial, estan regulados por variables como el caudal, la
pendiente, el tipo de canal, las caracteristicas del material sobre el que circula el
agua, etc. (Pedraza Gilsanz, 1996; Senisterra et al., 2014). Por otra parte, las formas
de la superficie terrestre influyen de manera directa en el movimiento y captacion del
agua de lluvia en el territorio (procesos de escurrimiento e infiltracion) y por esto, el
analisis del mismo resulta indispensable en areas donde los eventos de exceso
hidrico (inundaciones y anegamientos) son frecuentes (Gaspari et al., 2015).

Todos los factores mencionados convergen para definir la delimitacion de las
cuencas hidrograficas (Pedraza Gilsanz, 1996; Elliott Munro, 2010). Existen
diferentes maneras de delinear cuencas hidrograficas. Estas van desde las
realizadas manualmente (Heras, 1983) hasta las ejecutadas digitalmente de forma
semiautomatica con las herramientas de los SIG (Garay y Agulero, 2018). Las areas
de montafia constituyen los escenarios tipicos de aplicacién de estos métodos y/o
técnicas con morfologias que aseguran la delimitacion de cuencas superficiales
apreciables. Las zonas de captacion, los valles, las subcuencas y las cuencas, se
separan unas de otras en la linea imaginaria que recorre los puntos mas altos entre
ellas denominadas divisoria de las aguas (Gutiérrez Elorza, 2008; Pedraza Gilsanz,
1996; Senciales Gonzalez, 1999). Sin embargo, cuando las condiciones son
diferentes se definen comportamientos hidrolégicos distintos con respecto a aquellos
gue se dan en los paisajes tipicos. En las llanuras las divisorias de aguas pueden
variar segun la distribucién espacial, magnitud y duracién de los eventos de lluvia.
En un ambiente caracterizado por pendientes superficiales bajas, las geoformas
suaves (depresiones, elevaciones) son un determinante en el destino de las aguas
(Usunoff et al., 1999; Usunoff et al., 2000); Vercelli et al., 2019).

La caracterizacién de una cuenca es, generalmente, el punto de partida de las
investigaciones para generar una idea global sobre el funcionamiento de un sistema
fluvial. Dado que el funcionamiento hidrolégico de las cuencas depende de dichas
caracteristicas y que las de llanura son relativamente mas complejas que el de
aguellas con pendientes moderadas o fuertes, multiples autores han realizado
estudios sobre delimitacion de cuencas fluviales que en su mayoria tienen la
finalidad de describir y caracterizar las mismas. A escala internacional, Biali y
Schneider (2018) para delimitar subcuencas en la cuenca hidrogréafica del Prut en
Rumania, tuvieron en cuenta parametros geofisicos, meteorologicos, hidroldgicos y
bioldgicos. Zhang et al., (2020) para la delimitacion de cuencas y subcuencas en la
ciudad de Wuhan, China propusieron la utilizacion de un DEM combinado con datos
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de precipitacion y puntos de anegamiento para salvar los errores que pueden ocurrir
en el proceso de produccién del DEM. Quesada y Marsik ya en 2007 estudiaron la
microcuenca Estero en Costa Rica a partir del analisis de indicadores fisicos y
geograficos. En Colombia, Rojas Ochoa (2019) delimito la cuenca del rio Bita a partir
de modelos digitales de elevacion y sistemas de informacion geografica partiendo de
la falta de informacion cartogréfica precisa y de las caracteristicas topograficas de
una zona predominantemente plana. Meléndez de la Cruz (2019) analiz6 los
diferentes criterios técnicos que contribuyen a identificar y delimitar cabeceras de
cuencas hidrograficas y los aplicé al caso de las cuencas de los rios Acari y Grande
en Perd. Mendes (2018) utiliz6 la herramienta TauDEM para la delimitacion
automatica de la cuenca de llanura del rio Santo Antonio en Brasil. En el mismo pais
Ficher et al. (2019) utilizaron diferentes técnicas en la delimitaciébn de una cuenca
fluvial ubicada en regiones de transicion de relieve: Meseta y Depresion de San
Francisco y la Sierra de Espinhaco en Minas.

En Argentina, existen multiples estudios en torno a las cuencas de montafia o
serranas asi como también sobre la complejidad de estudiar cuencas de llanura. Por
un lado, Doffo y Bonorino (2005) realizaron un analisis estadistico de los principales
parametros morfométricos en la cuenca del arroyo Las Lajas en las sierras de
Cordoba. Ybarra Alcaraz, Gil, y Campo (2018) identificaron y definieron las
caracteristicas hidrogeomorfolégicas de la cuenca del arroyo Casa de Piedra (Rio
Negro), a través de las variables del relieve. Garay y Aguero (2018) realizaron la
delimitacion hidrografica de la cuenca del rio Azuldn en las Sierras de los Llanos (La
Rioja) mediante la utilizacion de modelos digitales de elevacion y sistemas de
informacion geografica. Por otro lado, en la provincia de Buenos Aires se encuentran
numerosos estudios vinculados a la delimitacién, dinamica y el funcionamiento de
cuencas de llanura. Badano (2010) describi6 una metodologia de modelacion
hidroldgica distribuida, integrada y continta adaptada para la simulacion de cuencas
de llanura y la aplico para la region Noroeste de la cuenca del rio Salado. Al mismo
tiempo, GOmez et al. (2017), en el norte de la cuenca del rio Salado (subregion Al),
concluyeron que es posible delimitar con mayor precisién una cuenca hidrografica y
su sistema de drenaje superficial en areas de llanura a partir del detalle de las
caracteristicas topograficas de una zona con modelos digitales de elevacion globales
ajustados geodésicamente con datos de campo. Lima et al. (2012) evalian las
técnicas y los procesos que se emplean para la geomodelaciébn en cuencas de
llanura y lo aplican a la cuenca del arroyo Dulce. Garcia et al. (2018) trabajaron
sobre la dinamica hidrica de una cuenca de llanura, su delimitacion y la relacion con
los usos del suelo y las precipitaciones.

En el suroeste de la provincia de Buenos Aires, diversos autores estudiaron
las cuencas que surgen del Sistema de Ventania. Muchas de estas presentan en sus
nacientes caracteristicas de cuencas tipicas de sierras 0 montafias y en sus
desembocaduras carateristicas de cuencas de llanura. Campo de Ferreras (1999),
Geraldi (2009), Gil (2010), Gentili (2012), Casado (2013), Volonté (2017) realizaron
estudios integrales de diferentes cuencas hidrograficas pertenecientes al Sistema de
Ventania con un abordaje geografico. En dichos estudios, se aborda la descripcion
de cada una de las cuencas teniendo en cuenta parametros geologicos,
geomorfoldgicos, climatoldgicos y topograficos como primer aproximacion al estudio
de la dinamica hidrografica.

En el estudio de una cuenca fluvial, uno de los principales problemas es la
ausencia generalizada de la delimitacion de la misma. Sobre la vertiente norte del
Sistema de Ventana se ubica el arroyo Cura Malal Grande (CMG). En dicha cuenca,
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la informacion es escasa y los estudios desde una perspectiva sistémica son
inexistentes. Los organismos de gestidon del agua a nivel nacional y provincial en la
mayoria de sus trabajos técnicos abordan a la vertiente norte del Sistema de
Ventania como una unidad, sin diferenciar las cuencas que la componen ni las
subcuencas de cada una de ellas. Sobre la parte alta de la misma la delimitacion es
factible de realizar ya que presenta caracteristicas de las tipicas cuencas serranas.
Sin embargo, desde el sector medio hasta la zona baja de la misma las condiciones
son diferentes y resulta necesario considerar estudios de los diversos factores que
condicionan los limites de cuenca. Ante esto, el objetivo del trabajo es analizar los
factores estructurales, litoldgicos, hipsométricos y de pendientes de la cuenca del
arroyo Cura Malal Grande (CCMG) y su influencia en su sectorizacion y en la
estructuracion de su red de drenaje como insumo para el estudio de su dinamica
hidrografica. Se tratardn los aspectos fisiograficos, litoldégicos, estructurales y
geomorfolégicos que inciden en el comportamiento del agua para definir los limites
CCMG vy las subcuencas que la conforman. Esto resulta esencial ya que es el primer
paso para contribuir al conocimiento de la dindmica hidrogréfica y de los eventos de
excesos hidricos (inundaciones y anegamientos) que se producen en la zona
(Gentili, 2012; Moretto et al., 2018; Ortuiio Cano et al., 2019), en el marco de la
Gestion Integral de los Recursos Hidricos.

AREA DE ESTUDIO

El Sistema de Ventania, localizado en la region pampeana, al suroeste de la
provincia de Buenos Aires, constituye una estructura en forma de arco de unos 180
kilbmetros de largo y unos 60 kilometros de ancho, con rumbo general NO-SE
(Harrington, 1947). El sector nororiental constituye la naciente de distintos arroyos
gue reparten sus aguas entre diversas cuencas que en su mayoria son endorreicas.
Estas cuencas drenan sus aguas hacia el centro de la provincia hasta la
denominada “Regién Lagunera del Suroeste de Buenos Aires” (INA, 2002). El arroyo
Cura Malal Grande nace en las Sierras de Bravard y Curamalal, recorre el
piedemonte y la llanura pampeana para luego desembocar en la laguna Alsina. En
su recorrido el arroyo atraviesa los partidos de Saavedra, Coronel Suarez, y Guamini
(Fig. 1). La poblacion urbana del area crece a través de los censos en mayor
proporcién que la poblacion rural en todos los partidos. Segun el censo del afio
2010, Coronel Suarez es el partido mas poblado con 38.628 habitantes de los cuales
el 8,84% corresponde a poblacion rural. Cura Malal y Pasman, dos localidades que
se ubican en dicho partido préximas al arroyo y dentro de la cuenca hidrografica,
presentan 95 y 165 habitantes en total respectivamente (Direccidon Provincial de
Estadistica, 2016).
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Figura 1. Area de estudio.
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Con respecto a las caracteristicas climaticas, el suroeste bonaerense esta
comprendido en la franja planetaria de climas templados con veranos e inviernos
bien marcados y primaveras y otofios moderados (Campo de Ferreras, Diez, y
Capelli de Steffens, 2004). A lo largo de esta faja climatica se presentan variaciones
espaciales en las temperaturas, con valores anuales medios entre 14 °Cy 20 °C y
en las precipitaciones que guardan relacién con la continentalidad, exposicion a los
flujos dominantes, orientacion de la costa, corrientes oceanicas, entre otros factores.
Las lluvias, que se originan principalmente por actividad convectiva y sistemas
frontales (Sarochar, Ciappesoni, y Ruiz, 2005), no se distribuyen uniformemente
durante todo el afio. Estudios precedentes manifiestan que el régimen de
precipitaciones presentaba maximos en primavera y en otofio (Campo de Ferreras,
Diez, y Capelli de Steffens, 2004). Sin embargo, estudios actuales identifican en
numerosas estaciones de la regién el aumento de las precipitaciones durante el
verano (Casado y Campo, 2019; Gabella, Zapperi, y Campo, 2010). Localmente, el
ambito serrano genera un cambio en el comportamiento y los montos de las lluvias
(Gentili y Gil, 2013). Particularmente, la presencia del Sistema de Ventania genera
una sobreexcitacion orografica de las precipitaciones del orden de los 110 mm
(Zapperi et al., 2007) las que a menudo son copiosas Yy violentas durante, a veces
varias horas y/o dias seguidos, y suelen provocar importantes crecientes de los rios
y arroyos en toda la zona serrana.
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En la cuenca, los suelos pertenecen a los oOrdenes Molisol y Entisol
principalmente (Pereyra et al., 2001). Con respecto a la vegetacion, el area de
estudio se encuentra en la provincia fitogeografica Pampeana, distrito Pampeano
Austral cuya vegetacion climax es la estepa de gramineas que se traduce en
extensas planicies herbaceas y la casi total ausencia de arboles y arbustos
(Cabrera, 1976). Las comunidades originales estan reducidas y se encuentran en
pequefios relictos (con tosca superficial) debido a la alteracion producida por la
explotacion agricola - ganadera, principal actividad econdémica de la zona. La
agricultura se define como predominantemente triguera y en menor medida se
cosecha girasol y maiz en todos los partidos. El partido de Coronel Suérez es uno de
los que presentan la mayor produccién de ganado bovino del suroeste bonaerense
(Pereyra et al., 2001; MAGYP Subsecretaria de Ganaderia, INTA y SENASA, 2015).

MATERIALES Y METODOS

Segun los pasos propuestos por Herndndez Sampieri, Fernandez Collado y
Baptista (2014), se recopil6 y analizoé bibliografia existente referida a la geologia,
geomorfologia, topografia e hidrografia de la region. La cartografia base para
realizar el analisis fueron las cartas topograficas del Instituto Geografico Nacional
(IGN) a escala 1:50.000, ya que constituyen los documentos cartograficos de mayor
detalle con cobertura continua para el area de estudio (en la figura 2 se presenta el
esquema con los nombres de las hojas I.G.N y su distribucién en el espacio). La
litologia se analiz6 en funcién de las cartas geoldgicas a escala 1:200.000 de Sierra
de la Ventana y Sierras de Curamalal (Harrington, 1947). Se digitalizaron las cartas
topograficas y geoldgicas, luego se vectorizaron las curvas de nivel -con la
equidistancia correspondiente a cada hoja topografica-, los puntos acotados y las
formaciones y grupos litolégicos. Al mismo tiempo, la red hidrografica se vectorizé
por segmentos siguiendo el orden correspondiente al método de jerarquizacion de
Strahler (1964). A partir de esto, se identificd el curso principal y la tipologia de
drenaje (Howard, 1967; Schumm, 1956; Senciales Gonzélez, 1999).

A partir de la base de datos generada y haciendo uso del software ArcGIS 10
se generd un Modelo Digital del Terreno (MDT) de 12,5 m de resolucion espacial a
partir del cual se determinaron pardmetros morfolégicos como también las
propiedades de la topografia. Se delimité de forma automatica la cuenca hidrogréafica
con la herramienta ArcHydro Tools de ArcGIS 10. En relacion con el andlisis de
pendientes, se siguio la clasificacion propuesta por Pedraza Gilsanz (1996) para
describir las pendientes existentes en la cuenca alta, mientras que para una mejor
identificacion de las pendientes en la cuenca media y baja se modifico la
clasificacion, dividiendo las primeras tres categorias en siete nuevas clases de
menor rango.
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Figura 2. Numero, nombre y distribucion de las hojas topograficas 1:50.000 (I.G.N.)
utilizadas para la delimitacion de la cuenca hidrogréfica del arroyo Cura Malal

Grande.
Cartas Topograficas (I.G.N) 3763-17-4
Escala: 1:50000
NUMERO NOMBRE 3763-23-2
3763-17-4 Laguna Alsina 5
3763-23-2 Ombu g 3763-23-4
3763-23-4 Pasman g
= ,
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Fuente: Elaborado por los autores, 2022
HIPSOMETRIA, PENDIENTE Y LITOLOGIA EN LA CCMG

La cuenca del arroyo Cura Malal Grande abarca una superficie de 722 km?,
posee un perimetro de 325 km y presenta una forma elongada. En su extension el
arroyo atraviesa diferentes ambientes que incluyen de manera general el Sistema de
Ventania, la llanura pampeana y en la desembocadura, la depresion de la cuenca de
las Lagunas Encadenadas del Oeste (Pereyra, 2018). En dicho recorrido, la cuenca
presenta un desnivel de 911 m entre la maxima altura en el cerro Cura Malal Grande
(cuya altura en la carta topografica analogica del IGN es de 1.015 msnm) y la
desembocadura en la laguna Alsina.

En la figura 3a se puede visualizar la distribucién de alturas y pendientes de la
cuenca en su conjunto y en la figura 3b un esquema con las unidades
geomorfoldgicas presentes en la cuenca y descriptas por Pereyra y Ferrer (1995).
Con respecto a las alturas, el 71 % de la superficie total de la cuenca presenta
valores altitudinales inferiores a 250 msnm y dicha area corresponde a la unidad
geomorfica de deflaciébn y acumulacién edlica con relieve suavemente ondulado
tipico de planicies loéssicas. Por su parte un 25 % de la superficie total de la cuenca
presenta alturas entre 250 y 450 que corresponde a los ambientes del piedemonte
moderno, antiguo y los valles intermontanos (en orden creciente de altitud). El sector
mas alto de la cuenca se encuentra por encima de los 500 msnm y correspondiente
a la unidad geomorfica serrana. Las pendientes también varian de manera
significativa entre areas planas y hasta los 72 ° en la unidad geomorfica serrana. En
términos generales, la cuenca se caracteriza por presentar mayor porcentaje (68 %)
de pendientes bajas entre 0 °y 0,5 °.
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Figura 3. a) Hipsometria y pendientes de la CCMG y b) Unidades geomorfolégicas
(U.G.) enla CCMG
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Dadas las caracteristicas de altura que presenta la parte alta de la cuenca la
determinacion de la divisoria de agua en el sector resulta accesible mediante los
métodos clasicos de delimitacion. La cuenca alta presenta una orientacion
aproximada SSO - NNE asociada a la pendiente regional que impone el Sistema de
Ventania. El area de drenaje es de 36 km2 y posee un perimetro de 30 km (Fig. 5).
Las nacientes del arroyo se ubican en las Sierras de Bravard y Curamalal, que
Harrington (1947) las describié como un conjunto que se caracteriza por presentar
relieve abrupto y conformar cordones bien definidos con laderas de moderada a
fuerte pendiente.

En estos cordones se encuentran profundos valles transversales, que
provocan desniveles considerables en extensiones cortas, y “abras” que los
atraviesan de lado a lado (Harrington 1947). El abra del arroyo Cura Malal Grande
junto a otras que se encuentran sobre las Sierras de Bravard tienen el significado,
segun Harrington (1947), de valle antecedente, es decir de valles preexistentes a la
aparicion de la sierra como relieve orografico. Von Gosen, Buggisch, y Dimieri
(1990) consideraron al conjunto como una faja plegada y corrida en la cual se
observan diferentes mecanismos de deformacion. Estos cordones corresponden a
un sistema de montafias de pliegues, de tectdnica compleja, sin fallas importantes y
qgue ha sufrido diversas etapas erosivas (Calmels y Andreoli, 1966; Gonzalez Uriarte
et al., 1988). Entre los principales procesos geomorfolégicos responsables de las
caracteristicas del modelado actual del relieve se encuentran la accion fluvial y la
remocion en masa que en conjunto han dado lugar a la formacion de diferentes
niveles de piedemonte (Pereyra y Ferrer, 1995).

En la parte alta de la cuenca se encuentran los afloramientos rocosos. En
este sector se presentan dos de los grupos litologicos descriptos por Harrington en
1947 (Fig. 4). El Grupo Curamalal, que corresponde al primer evento sedimentario
de la columna estratigrafica y el Grupo Ventana, que comprende las rocas que se
sobreponen al grupo anterior, ambos compuestos por diversas cuarcitas de
caracteristicas semejantes (Sellés-Martinez, 2001). Segun este ultimo autor los
atributos litolégicos, la magnitud de los depdésitos psefiticos basales, la abundancia
de bioturbacion y la proporcién de pelitas, son los que varian considerablemente de
un grupo al otro y establecen las diferencias. Tomezzoli (1997) diferencia al Grupo
Curamalal del Grupo Ventana en base al grado de deformacién que presentan.

Los pliegues afectan a toda la pila estratigrafica paleozoica y son las
estructuras mas frecuentes de las sierras del Sistema de Ventania en general. A
estos se los asocia con zonas de cizalla ductil y a fallas que aparecen como
resultado tardio del cambio en las propiedades mecénicas de los materiales (Sellés-
Martinez, 2001). La orientacion regional de los ejes del plegamiento es NO-SE
cambiando paulatinamente su orientacion hacia el este-noroeste en el sector
noroccidental de las también denominadas Sierras Australes acompafiando el
disefio en arco (Harrington, 1947; Suero, 1972). Harrington (1947, 1970) consideré
la existencia de varios 6rdenes de plegamiento teniendo el de mayor tamafio unos 2
kilbmetros de semilongitud de onda en las Sierras de Curamalal y Bravard. En las
rocas de los Grupos Curamalal y Ventana los pliegues se caracterizan por ser
asimeétricos debido a que presentan un limbo normal largo con una orientacion bien
definida en la region y se aprecian en forma de grandes planchones (Dimieri,
Delpino y Turienzo, 2005).

En cuanto a las formaciones litolégicas, en la cuenca alta predominan la Fm.
Trocadero del Grupo Curamalal y la Fm. Bravard del Grupo Ventana. En menor
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medida también existen depdésitos de rodados de diferente edad, principalmente en
el valle interserrano (Fig. 4). Otro rasgo distintivo del sustrato rocoso es el nivel de
fracturacion que presentan. Esto resulta de gran importancia en la dinamica hidrica
de la cuenca ya que, si bien no poseen porosidad o permeabilidad primaria, dada su
dureza y el caracter macizo que presentan, al haber estado sometidas a procesos
tectonicos de deformacion se las considera como rocas con permeabilidad

secundaria asociada a la presencia de fisuras (Luque, Paoloni y Bonorino, 1979).

Figura 4. Distribucion de grupos y formaciones en la cuenca alta del arroyo CMG
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ESTRUCTURACION DE LA RED HIDROGRAFICA EN LA CCMG

En la figura 5 a se puede observar la red hidrografica jerarquizada de la
cuenca del arroyo Cura Malal Grande segun el método propuesto por Strahler
(1964). Se obtuvo un orden 4 de jerarquia maxima y se identificaron y contabilizaron
40 cauces de los cuales 27 corresponden al primer orden.

El patron de drenaje se constituye en funcion de sistemas morfodinamicos
diferentes con origen en causas climéaticas, litologicas y/o estructurales (Senciales
Gonzélez, 1999). En la cuenca alta es posible identificar una tipologia de drenaje
subdendritica segun la clasificacion establecida por Howard (1967), generada por la
dependencia estructural que condiciona el trazado de los cursos. Se encuentra
enmarcada dentro de lo que Pereyra y Ferrer (1995) denominan valles
intermontanos. Este valle se desarrolla de forma paralela a los cordones serranos y
su estructura/forma es el principal condicionante que junto a las pendientes
pronunciadas y las estructuras geoldgicas presentes en el sector (pliegues, fracturas
y fallas) para que los cursos de agua forman un disefio de tipo subdendritico.

Figura 5. Red de drenaje de la cuenca alta del arroyo CMG: a) jerarquizacién y (b)
cauce principal segun criterio longitudinal.
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La identificacién del cauce principal es variable y en algunos casos subjetiva
(Senciales Gonzalez, 1999). Para su identificaciobn se siguieron los criterios
topografico y longitudinal propuestos por Senciales Gonzalez (1999). Se definié el
cauce principal (115 km de extension y altura maxima de 550 msnm) en funcién del
parametro longitudinal (Fig. 5 b), magnitud caracteristica util y de efecto importante
en la respuesta hidrolégica de la cuenca. La seleccion de este criterio se baso
principalmente en la cuenca alta los elevados gradientes de pendiente (40 °—50 °) y
la recepciéon de agua de otros cauces de orden 1 y 2 que aportan agua al curso
principal resultan de interés ya que se asocian a potenciales episodios de
inundaciones ante la ocurrencia de precipitaciones abundantes y/o intensas.
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Dadas las diferencias altimétricas en la zona serrana, los tramos de cauces
de orden 1 que surgen en la vertiente nororiental de las Sierras de Curamalal
(suroeste de la cuenca) no sélo son mas numerosos (15 en total), sino que ademas
se originan a mayor altura entre los 550 y 700 m. Los mismos discurren
principalmente por la Fm. Trocadero (Fig. 4) que es la mas potente del grupo
Curamalal ya que alcanza los 800 m de espesor y esta constituida por areniscas
cuarciticas de grano fino alternadas con bancos de areniscas cuarciticas
esquistosas con clivaje muy desarrollado (Harrington, 1947; Suero, 1972; Tomezzoli,
1997). En promedio, los tramos presentan longitudes de 570 m y sobre ambos
extremos de la cuenca en los limites sureste — noroeste se presentan cuatro tramos
de mayor longitud (con extensiones que varian entre 3,30 y 1,56 km) que confluyen
por el valle hasta alcanzar los 300 m para dar origen a tramos de orden 2. En el caso
de las Sierras de Bravard, que se ven interrumpidas por el valle del arroyo, sobre el
limite noroeste (margen izquierdo) y el noreste (margen derecho) de la cuenca, el
namero de tramos de orden 1 y las alturas donde se originan son mucho menores.
De los 8 tramos, 2 de ellos nacen a los 500 m y los restantes a los 400 m
aproximadamente. Estos tramos presentan una longitud promedio de 485 m y
discurren por la Fm. Bravard y la Fm Naposta. La primera es de naturaleza areno-
psefitica y esta compuesta por unos 200 a 250 m de areniscas, mayormente
cuarzosas hasta feldespaticas gruesas hasta conglomeradicas. La segunda es casi
exclusivamente arenosa, compuesta mayormente por ortocuarcitas y areniscas
cuarciticas homogéneas (400 metros de espesor) y son rocas de grano fino a muy
fino, compactas, macizas y densas (Harrington, 1947; Rossello, 2016; Suero, 1972;
Tomezzoli, 1997).

Sobre ambos sectores, el 25 % de las pendientes son muy inclinadas (5 ° a
15 °) seguidas de las pendientes escarpadas (35 ° a 55 °) que se presentan en un 20
%. Por estas categorias de pendiente discurren los tramos de curso de orden 1. Las
pendientes mayores a 55 ° se encuentran en un pequefio porcentaje sobre el limite
suroeste de la cuenca coincidiendo con las maximas alturas. Las cuencas de
mayores pendientes favorecen una escorrentia mas veloz y por tanto tienden a
responder mas rapidamente a la precipitacion, incrementando los caudales y dando
lugar a inundaciones (Horton, 1945; Senciales Gonzélez, 1999; Strahler, 1964). Los
tramos de cauce de orden 2 que surgen de las Sierras de Curamalal discurren en el
sector sureste de la cuenca (margen izquierdo) de la cuenca por la Fm Hinojo, la
formacion mas alta del grupo Curamalal, con un espesor de entre 100 y 150 m y
caracterizada por areniscas cuarciticas de grano fino a mediano alternadas con
esquistos arenoso-arcillosos blandos de color amarillento y vetas rojizas; y en el
sector derecho por rodados y sedimentos pleistocénicos de edad cuaternaria
(Harrington, 1947; Suero, 1972; Tomezzoli, 1997). Los tramos de segundo orden
presentan mayores pendientes (entre 15 ° y 25 °) sobre la confluencia con los
tramos de orden 1 a los 500 m y disminuye de 15 ° a 0,5 ° a medida que discurre por
el valle interserrano hasta la conexion con el préximo tramo de orden 2 dando lugar
a los de orden 3 a la altura de los 400 m. Los tramos de orden 2 que provienen de
las Sierras de Bravard presentan menores alturas y pendientes que los anteriores.
Las pendientes disminuyen de 5 ° a 0,5 ° y la altura varian entre los 440 y 420 m.

Se contabilizaron 3 tramos de cauce de orden 3 que discurren por el valle de
Curamalal sobre sedimentos cuaternarios. Este valle de desarrollo sureste-noroeste
posee relieve plano o plano concavo y se caracteriza por una marcada asimetria
(Gonzalez Uriarte, 1988). Dos de los tramos de tercer orden se originan
aproximadamente a los 420 m con pendientes de 2 ° y el del centro de la cuenca

252



que presenta mayor altura (475 m) y una pendiente de 6 °. Todos ellos disminuyen
tanto en altura como pendiente hasta la confluencia con el tramo de orden 4 con
valores de 380 m y 0,8 ° respectivamente. A partir de alli, el arroyo atraviesa el
piedemonte adoptando una direccion ortogonal a las sierras para discurrir por el abra
y luego por la llanura con rumbo norte hasta su desembocadura. Este sector se
caracteriza por presentar relieve suavemente ondulado y un rango de alturas que
varia entre los 300 m sobre la cuenca media y los 100 m en cuenca baja con
pendientes practicamente nulas. Pereyra y Ferrer (1995) manifiestan que el disefio
de las redes de drenaje en esta area posee caracteristicas que responden al bajo
relieve relativo de la llanura pampeana asi como también la presencia de una red
hidrica no integrada como resultado de los bajos gradientes de pendiente. Por otra
parte, en esta area, la accion edlica ha contribuido, por un lado, a la formacién de
extensas llanuras, y por otro, a la formacion de numerosas cubetas, producto de
procesos de deflacion, que hoy se encuentran cubiertas por lagunas (Tricart, 1973).
Finalmente, el arroyo Cura Malal Grande desemboca en el sector suroccidental de la
laguna Alsina, luego de presentar un angostamiento notable (Pereyra et al., 2001).

SECTORES DE LA CCMG: DELIMITACION Y ORDENAMIENTOS
HIDRICOS

El relieve y sus dimensiones asociadas permiten distinguir dos tipos de
ordenamientos hidricos y una zona de transicidn entre ambos. La cuenca alta
presenta las caracteristicas de un Sistema Hidrologico Tipico (SHT) mientras que la
el sector mas bajo de la cuenca las de un Sistema Hidrol6gico No Tipico (SHNT) en
términos de Fertonani (1978). La cuenca alta del arroyo tiene una superficie
tributaria definida, componentes lineales, organizados y jerarquizados (Fig. 6 a).
Ante eventos de precipitacion el movimiento del agua se da mediante la
transferencia de caudales de manera horizontal debido a las elevadas pendientes
que se observan en el area. Al mismo tiempo, el sustrato rocoso contribuye a un
retardo en la infiltracién por lo que el agua precipitada escurre mayormente de forma
superficial (Tricart, 1973). Por el contrario, sobre la parte baja y hasta la
desembocadura del arroyo, el mismo adquiere las caracteristicas de un rio de
llanura. En este ambiente no existe una clara divisoria de aguas y las geoformas
suaves junto a la escasez de pendiente juegan un papel determinante en la forma de
circulacién del agua por lo que la delimitacion de la cuenca se torna mas compleja
en estos sectores (Usunoff et al., 1999; Vercelli et al., 2019). En estos casos, al no
poseer un escurrimiento mas o menos organizado, hasta determinada cantidad de
lluvia el sistema amortigua acumulando agua, primero subterranea por infiltracion y
luego superficial, inundando las depresiones del paisaje. Por lo que en este sector el
escurrimiento es de tipo mantiforme y existe un predominio de movimientos
verticales de los excedentes hidricos, junto a procesos de infiltracién y evaporacion
(Vazquez et al., 2011). Al mismo tiempo, la presencia de sedimentos permeables
favorece la infiltracion del agua en esta area (Gonzalez, 1995).

En el sector medio de la cuenca Gonzéalez (1995) evidencio la existencia del
lineamiento Laguna Epecuén/Estacion Krabbé de rumbo ONO-ESE que afecta el
cambio de comportamiento de los arroyos provenientes de las sierras. Este
lineamiento se ubica entre el borde SO de la laguna Epecuén y se extiende hacia el
ESE hasta la laguna La Herminia, proxima a la Estacion Krabbé (partido de Coronel
Pringles). Segun este mismo autor, es a partir de este lineamiento que la pendiente
regional disminuye y los sedimentos se tornan mas arenosos y mas permeables.
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Esto produce que los arroyos pierdan sus valles, se hagan mas divagantes e
inunden extensas regiones o desaparezcan por infiltracion (Gonzalez, 1995). Estas
condiciones se evidencian en la CCMG y es de hecho a partir de las curvas de nivel
de los 200 - 250 m donde se comienza a visualizar terrenos anegadizos, lagunas
temporarias y depresiones anegables. Por lo que se podria afirmar que el
lineamiento ubicado en el sector medio de la cuenca marca la transicion entre
ambos sistemas hidrologicos y por tanto la delimitacion del limite entre el sector
medio y bajo de la cuenca.

En la figura 6a se puede observar un perfil longitudinal (A-B) de la cuenca del
arroyo Cura Malal Grande. Muestra que desde los 1.000 msnm hasta los 400 msnm
las pendientes son pronunciadas. Las mismas, varian entre los 72 ° y los 15 ° y se
asocian a los tramos de cauces de primero, segundo Yy tercer orden. A partir de los
400 msnm hasta los 250 msnm se observan pendientes que fluctian de 5 ° a 0,5 °.
Entre las cotas 250 y 200 msnm se visualiza un leve cambio de pendiente, asociado
a un factor estructural, el lineamiento Laguna Epecuén/Estacion Krabbé descripto
por Gonzalez (1995). Desde este lineamiento hasta los 150 m las pendientes
observadas varian de 0,5 ° hasta los 0,1 °. A lo largo de este recorrido se
identificaron dos sectores con cambios altitudinales y en el gradiente de la
pendiente. La primera de ellas a los 170 m y la segunda a los 160 m (Fig. 6a). En el
tramo final del arroyo se distinguen sectores con ligeros aumentos de pendientes
gue alcanzan valores maximos de 2 °.

Por ultimo, se realizaron perfiles transversales al arroyo en la cuenca baja (C -
D) y en la cuenca alta (E - F) (Fig. 6b). En el primer caso, se observa que las
diferencias altimétricas no exceden el metro sobre la traza del perfil, por lo tanto,
tampoco la presencia de un valle profundo por donde discurre el agua y esto
concuerda con las caracteristicas de los SHNT. La red de drenaje responde al bajo
relieve relativo y a los bajos gradientes de pendientes. Al mismo tiempo, se visualiza
en la imagen numerosas depresiones o cubetas (Fig. 6b). Estas depresiones ante
eventos de precipitacion se vuelven lagunas y cuando estas son abundantes forman
cadenas y lagunas en rosario con cauces que las unen entre si cuando los caudales
aumentan lo que produce que desborden una hacia las otras y de las areas
circundantes a las mismas (Tricart, 1973). En el segundo caso, se visualiza la red
tributaria ordenada y la presencia de valles definidos donde es evidente el recorrido
del agua, condicién caracteristica de arroyos bien organizados (SHT). Al mismo
tiempo se observan las diferencias altimétricas y de pendientes sobre los cursos de
orden 1y 2.
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Figura 6. a) Factores estructurales y gradientes de pendiente en el arroyo CMG y b)
Perfiles transversales al arroyo CMG sobre cuenca baja y alta.
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En la figura 7 se pueden observar las cuencas baja, media y alta del CMG y
sus caracteristicas en torno a la hipsometria y las pendientes. Analizandola en
sectores, la cuenca baja representa la mayor superficie con 562 km?, la cuenca
media posee 123 km? y la cuenca alta 36 km?. Las alturas y pendientes disminuyen
de manera notoria entre la cuenca alta y la cuenca baja. EIl 88 % de la superficie en
cuenca baja posee entre 250 y 150 msnm con pendientes en un 91 % inferioresa 1 °
mientras que sobre la cuenca alta el 50 % de la superficie de la misma se encuentra
por encima de los 500 msnm hasta los 1012 msnm, que representa la maxima
altura, y pendientes que varian entre 15 °y 72 ° en un 52,5 %. Por ultimo, en la
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cuenca media el 55 % de superficie presenta alturas entre 250 y 300 msnm y un 25
% entre 300 y 350 msnm y las pendientes en un 80 % son inferiores a 1 °.

Figura 7. Hipsometria y pendientes en las subcuencas de la CCMG
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CONSIDERACIONES FINALES

La delimitacion de cuencas hidrograficas y sus subcuencas resulta
imprescindible para analizar la dinamica hidrografica, ya que es el primer paso para
abordar las problematicas que la misma presenta. Para lograr esto se deben tener
en cuenta el conjunto de factores fisicos que influyen o determinan el
comportamiento del agua y por tanto definen la cuenca hidrografica.
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La CCMG se caracteriza por presentar importantes diferencias altitudinales y
de pendientes. El gradiente de pendiente es el factor principal que determina el
movimiento del agua en la cuenca. De esta manera es sencillo determinar los limites
en el sector de la cuenca alta. Sin embargo, en el sector medio y bajo ademés de los
factores altitudinales y de pendientes entran en juego los factores estructurales que
son los determinantes a la hora de definir las subcuencas media y baja.

Al mismo tiempo, cada uno de estos sectores se asociaron a diferentes
ordenamientos hidricos y por lo tanto el comportamiento del agua en cada uno de
ellos es diferente. En la cuenca alta el factor estructural es el principal condicionante
sobre la tipologia de drenaje. La misma, se comporta segun las caracteristicas de
los SHT. Las méaximas alturas y las pronunciadas pendientes coinciden con los
numerosos tramos de cauce de primer orden de la red hidrica. Esto, sumado al
sustrato predominante que favorece al escurrimiento superficial, evidencian la
torrencialidad de la cuenca ante eventos de abundante y/o intensa precipitacion que
provocan el incremento de los caudales y como consecuencia la ocurrencia de
inundaciones que afectan la cuenca en su conjunto. La cuenca baja del arroyo CMG
se caracteriza por una casi nula diferenciacion de relieve con pendientes muy bajas.
Estas condiciones perjudican el escurrimiento superficial y hacen que la hidrografia
presente aspectos de drenaje de tipo no integrado (SHNT). En este caso, ante la
ocurrencia de excesos hidricos, el movimiento del agua es no encausado y existe un
predominio de movimientos verticales (procesos de infiltracion y evaporacion) de los
excedentes hidricos. En estos sectores, ante eventos de importantes
precipitaciones, cuando la capacidad de infiltracibn es superada, se produce la
acumulacion superficial de agua en las zonas bajas dando lugar a anegamientos y a
la formacion de lagunas que perduran largo tiempo hasta ser evaporada. En estos
sectores no se observan tampoco valles marcados, el arroyo discurre sobre la
superficie sin encajonarse producto de las condiciones antes mencionadas. El sector
medio de la cuenca funciona como un &rea de transicion entre los dos sistemas
hidrolégicos extremos. Se identifico el limite de las subcuencas entre ambos
sistemas a partir del lineamiento estructural que define el cambio de comportamiento
de la red hidrica en la region y en general del movimiento del agua en toda la zona.

De esta manera, en la cuenca del arroyo Cura Malal Grande los factores
estructurales, litologicos y de relieve (altitud y pendiente) influyen en la delimitacion
de la misma (y sus subcuencas) y en la estructuraciéon de la red de drenaje, y por
ende en al movimiento del agua durante episodios de abundantes precipitaciones.
Analizar de una manera integral los factores fisicos y su influencia en las cuencas
hidrograficas contribuye a la comprension de la dinamica hidrografica en el marco de
la Gestion Integral de los Recursos Hidricos.
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