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RESUMEN. En base aun andlisis estadistico de |os principal es parametros morfomé tricos, se hace una caracterizacion hidrol 6gica
delacuencaatadel arroyo LasLajas. En particular se discute lainfluenciade laestructuray litologia sobre el disefio dela red de
drenaje. La cuenca alta del arroyo Las Lajas drena una superficie aproximada de 41 km? y se desarrolla sobre un basamento
pluténico-metamorfico del Precambrico-Paleozoico superior. El relieve estd conformado por serranias bajas, valles de fondo plano,
con relleno aluvial y coluvial. La precipitacion media anual es de 860 mm. La forma de la cuenca esta parcia mente control ada por
laFallaLasLajas. Los parametros morfométricos utilizados son: densidad de drengje, frecuencia de cursos de primer orden, rugosi
dad de la cuenca, relacion de bifurcacién, relacion de longitudes y relacion de elongacion. Estos se aplicaron a subcuencas de tercer
orden, agrupadas en un sector oriental y otro occidental, delimitados por laFallaLas Lgjas. De cada pardmetro medido se obtuvieron
estadisticos de posicién y de dispersion y se realizaron, previa prueba de normalidad y de correlacion, tests estadisticos, andlisis de
agrupamiento y factorial. El resultado no demuestra que exista un control litol6gico sobre el disefio delared de drenaje. Un andlisis
de agrupamiento sobre las subcuencas indica una divisién en dos conjuntos que no muestran una relacién obvia con la estructurani
lalitologia del sustrato.
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ABSTRACT. Morphometric characterization of the mountainous Las Lajas Creek drainage basin, Cordoba. The Las Lajas Creek
mountainous drainage basin is characterized through the analysis of morphometric parameters, with the main purpose of studying
the possible control of substrate lithology and structure on the drainage pattern. The basin drains an area of approximately 41 km?,
on a Precambrian-upper Paleozoic plutonic-metamorphic substrate. The basin lies in an area of moderate-elevation ranges, and
planar valleys filled with aluvia and coluvia deposits. The basin is controlled by the active Las Lajas Fault. Morphometric
parameters studied are: drainage density, frequency of first order streams, bifurcation relation, stream length relation, and elongation
relation. These parameters were computed for third-order subwatersheds in the Las Lajas Creek basin to test the hypothesis that
substrate lithology controlled drainage morphometry. The statistical analysis failed to demonstrate this hypothesis. Cluster analysis
indicates a grouping of subwatersheds in two major sets that do not show obvious relations to either structure or lithology of the
substrate.
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I ntroduccioén

En este trabajo se hace un andlisis estadistico de la organi-
zacion del drenagje en una cuenca de alta montafia: el tramo
superior del arroyo Las L gas, departamento Rio Cuarto, Cor-
doba (Fig. 1). El arroyo Las Lajas nace en las sierras de
Comechingonesy confluye con € arroyo Santa Catalinaluego
de un recorrido de aproximadamente 100 km. La cuencadta
del arroyo Las L gjas esta comprendida entre cotasde 750 my
1200 m s.n.m., topogréficamente por encimadel quiebre de
pendiente que la separa de la cuenca media. La cuenca alta
cubre un &rea de 41 km? en el &mbito de la provincia geo-
|6gica de Sierras Pampeanas, sobre un sustrato de un basa-
mento plutonico-metamorfico del Precambrico-Paleozoico in-
ferior. El relieve actual de las sierras de Comechingones se de-
sarroll6 durante los movimientos &ndicos en € Cretécico-Ter-
ciario, apartir de unaamplia superficie de erosion de laque

hoy sblo quedan algunos relictos en sectores cumbrales. El
ambiente serrano esta conformado por una aternanciade va
Iles poco profundos, de fondo plano, con un importante relle-
no aluvia y coluvial, presumiblemente de edad holocena. La
precipitacion mediaanua en esta &reaes de 860 mm, con régi-
men torrencial en los meses de verano.

Lacuencaaltadel arroyo Las L gjas esta estructural mente
controlada por laFalaLas Lgas, unafalainversade ato an-
gulo de rumbo N30°E, cuya traza aproximadamente coincide
con el ge delacuenca. Estafallafue reactivada durante los
movimientos terciarios y tiene evidencias de actividad
neotectonica (Sagripanti 1999; comun. pers. 2002). Lalitologia
del sustrato es contrastante aun lado y otro delaFallaLas
Lgjas; a oeste dominan afloramientos de granitoidesy a este
de metamorfitas y marmoles, con asomos menores de orto-
gneises (Otamendi 1998). Varias fallas menores se agrupan en
dos conjuntos principaes de rumbo NNO y NNE (Fig. 2).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca alta del arroyo Las
Lajas.

El andlisis morfométrico de cuencas de drengje harecibido
escasa atencion en laArgenting, ajuzgar por la aparente esca
sez de trabajos publicados sobre ese tema (e.g. Guido y
Busnédlli 1996). En este contexto la presente contribucién da
una base sélida paraladiscusion de la morfometria de cuen-
cas de drengje en laArgentina.

El presente estudio tiene dos propésitos. Uno es caracteri-
zar lacuencadtadd arroyo LasLgjas en base avarias de sus
carécteristicas morfoldgicas y determinar si 1a conspicua seg-
mentacion estructural y litoldgica en €l sustrato de la cuenca
sereflgjaen laorganizacion de lared de drengje. El otro es
explorar el significado estadistico de varios indices mor-
fométricos de uso comun.

M etodologia y definiciones

Lamorfometria pretende hallar parametros que sirvan para
caracterizar un ambiente geomorfol 6gico y que, ademés, sean
susceptibles de un tratamiento estadistico o0 matemético que
permitadisminuir lainfluenciade la subjetividad en las conclu-
siones que se deriven de esos parametros. En particular, la
morfometria de cuencas de drenaje ha reunido un conjunto
numeroso de pardmetros que representan propiedades inhe-
rentes al sistemafluvial. Horton (1945), Schumm (1956) y
Strahler (1957) fueron pioneros en la caracterizacion morfo-
|6gica cuantitativa de cuencas de drengje.

Strahler (1957) propuso unaclasificacion de cursosfluviaes
basada en la organizacién de los tributarios, de modo que un
curso de orden 1 carece de tributarios, uno de orden 2 es for-
mado por la confluencia de dos cursos de orden 1, uno de or-
den 3 es formado por la confluenciade dos de orden 2, y asi
siguiendo. Como corolario € orden de una cuencade drengje
esta dado por €l curso de orden mayor. En este esquema la
cuencadtade arroyo LasLgasesdeorden 6. Parael andlisis
delaorganizacion del drengje en esta cuenca se delinearon las
subcuencas de orden 3, obteniéndose 51 subcuencas, distri-
buidas 24 en € sector sudoccidenta (subcuencas1al4d)y 27
en el nororiental (subcuencas 25 a51) (Fig. 3). De cada
subcuenca se midio € area, la cotatopogréficamaximaen la
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Figura 2: Mapageol6gico de lacuencaaltadel arroyo LasLgjas.

divisoriade aguas (Alt . ), la cota topografica en la desem-
bocaduraalacuencamedia (Alt ), lalongitud entre lades-
embocaduray ladivisoria de aguas en direccién aproximada-
mente paralela al curso de orden 3 (Long.) y por dltimo, se
calcul6 lasumatoria de las longitudes y € nimero delos cur-
sos de orden 1y separadamente, de 6rdenes2y 3 (Cuadro 8
las longitudes estan expresadas en km y las &reas en km?).

Estos datos fundamental es para el computo de los para-
metros morfométricos fueron obtenidos de |as siguientes
fuentes.

- Ladivisoriade cuencaprincipa fue digitalizada de las car-
tastopograficas del IGM, LaPunilla, Hoja 3366-23-2y La
Barranquita, Hoja 3366-24-1, con una equidistanciade 50 m.

- Lared dedrengje se digitdiz6 de un mapaaescala 1:20.000
basado en fotografias aéreas.

- Las divisorias de las subcuencas fueron dibujadas sobre
el mapadelared de drengje empleando las hojas topogréficas
dd IGM.

- Laplanimetria se bas6 en unaimagen LANDSAT TM
georeferenciada.

En el andlisisdelacuencaatadel arroyo LasLgasseem-
plearon varios pardametros morfométricos cuya constitucion
estddadaen € cuadro 1y cuyo significado se describe acon-
tinuacion. Ladensidad de drengje (Dd) es unaexpresion de la
texturafluvial, o grado de diseccién de una cuenca. De modo
general, Dd esta gobernada por €l tipo de precipitacion, la
densidad de la cubiertavegetal, latopografiay € tipo de sue-
lo, entre otros factores. El valor de Dd puede variar de menos
de 10 en &reas con predominio del escurrimiento subterraneo
sobre €l superficial, e.g. terrenos kérsticos o de arena sueltay
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Cuadro 1: Parametros morfométricos computados para la cuenca alta del arroyo Las Lajas.

Parametro Formula Elementos Unidad

Densidad de drenaje Dd=L/A L: longitud total de los cursos de Ordenes 1, 2y 3; 4: drea de la cuenca km?

Frecuencia de cursos de ler, Fl =INI/A NI: niimero de cursos de orden 1;4: area de la cuenca km™

orden

Rugosidad de cuenca Rd =DdxRR RR = Altyas - Altyin km

Relacion de bifurcacion Rb = N,.vN, N, numero de cursos de un orden dado; N,.; numero de cursos del orden adimensional
inmediato inferior

Relacion de longitudes medias Rl = [/l 1, longitud promedio de los cursos de un orden dado; /,.; longitud adimensional

promedio de cursos del orden inmediato inferior

Relacion de elongacion Retong = (2/L)x(A/m)"?

L largo de la cuenca; 4 area de la cuenca

adimensional

densa cubierta vegetal, amés de 100 en terrenos arcillosos
impermeables (badlands) sin vegetacion (Chorley et al. 1984).
Lafrecuencia de cursos de primer orden (F1) caracterizala
capacidad de expansion de lared de drengje 'y permite redlizar
inferencias acerca del estado de equilibrio delared. Larugo-
sidad de cuenca (Rd) vinculala densidad de drenaje con €l
relieve. Cuencas muy disectadas con bgjo relieve presentan
un indice de rugosidad similar a cuencas moderadamente
disectadasy con ato relieve (Patton 1988).

Larelacion de bifurcacion (Rb) describe un aspecto de la
organizacion delared. Larelacion de bifurcacion media para
cada subcuenca se obtuvo como promedio de las relaciones
parcides. (Rbl12 + Rb23)/2. En € esquemade Strahler (1957),
menor valor tedrico de Rb es 2, y corresponde a dos tributa-
riosy un colector. Unared de drengje de tipo dendritico tiende
avalores altos de Rb, mientras que una de tipo paralelo, con
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Figura 3: Red de drenaje y subcuencas de orden 3, en lacuencaalta del
arroyo Las Lajas. Las subcuencas estan numeradas correl ativamente en
el sentido delas agujas del reloj.

fuerte control estructural, puede dar valores préximosa 2. Los
numeros de cursos de cada orden estan relacionados por un
factor geométrico y caen sobre unalinearectasi se grafican
respecto del orden en papel semilogaritmico. Estarelacion se
conoce como laley de Horton de nimero de cursos.

Larelacion de longitudes medias (RI) por subcuenca se ob-
tuvo como promedio de los valores parciales. Larelacion de
elongacion (Relong) es un parametro de forma de la cuenca
Las sumatorias de las longitudes de los cursos para cada or-
den estan relacionados geométricamente y caen sobre unali-
nearectas se grafican en papd semilogaritmico. Estareacion
se conoce como ley de Horton de longitud de cursos.

Los valores de | os parametros morfométricos cal culados
paralacuencaaltadel arroyo Las Lgjas estan tabulados en €l
cuadro 9y sus estadisticos fundamental es se dan en € cuadro
2

Analisis estadistico y resultados

Lafigura4 muestralarelacion semilogaritmica que existe
entre e nimero de cursos de cada orden y lalongitud total de
cursos de cada orden respecto del orden de drengje. Larela
cién entre nUmeros de cursos eslineal y se gustabien alaley
de Horton de nimeros de cursos, que predice unarelacion
geométrica con factor aproximadamenteigual a3. Larelacion
entre longitudes de cursos muestra un desvio que probable-
mente reflgja una excesivalongitud de cursos de orden 3.

Prueba de normalidad y correlacion

El primer paso en € andlisis estadistico fue determinar s los
parémetros morfomeétricos se adecuan a distribuciones normar
lesy en caso contrario, si pueden transformarse paraque lo
hagan. Se empled la prueba no paramétrica de Kolmogorov
(Gibbons et al. 1992) que consiste en determinar D, (estadis-
tico de la prueba) que dala separacion mayor en porcentaje
entre la curva acumulativanormal y la distribucién empirica
En suformaorigina casi ninguno de los parametros se gjusta
aunadistribucién normal. En consecuencia, fueron transfor-
mados alognormal es (logaritmo neperiano) y normalizadosy
estandarizados (restados de lamediay divididos por la des-
viacion estandar). La estandarizacién hace que cada para-
metro contribuyaiguamente alavarianzatotal. Transforma-
dos de esta manera todos |os parametros se gjustan aunadis-
tribucion normal, ajuzgar por los resultados de una prueba de
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Cuadro 2: Estadistica de los parametros morfométricos empleados; valores sin transformar.
Cuenca Parametro Dd Rd F1 Relong Rb Rl
Media 7,89 0,64 35,31 0,23 3,28 2,77
Entera Desv. est. 3,33 0,12 3,80 0,11 1,17 1,83
Minimo 2,62 0,09 7,39 0,09 2,00 0,79
Miéximo 20,66 6,08 179,37 0,64 6,50 9,60
Nororiental Media 9,72 0,72 49,57 0,20 3,30 2,70
Sudoccidental Media 6,57 0,59 24,44 0,25 3,28 2,88
Kolmogorov (Cuadro 3). Asi, pues, es aceptable proseguir ~ Cuadro 3: Prueba de Kolmogorov de gjuste a una distribucion
con el tratamiento estadistico empleando métodos paramé-  normal.
tricos, generalmente mas poderosos que |os no paramétricos.
En el Cuadro 4 se dan los coeficientes de correlacionde  Ln_zDd Ln_zRd Ln zF1 Ln zRb Ln_zRelong Ln zRI
Pearson (Cox et al. 1974) paralos parametros morfométricos 0,13 0,09 0,15 0,11 0,14 0,08
seleccionados, en su transformacion lognormal y estan- Acepta Acepta Acepta Acepta Acepta Acepta

darizados. En generd, la correlacion entre pares de parametros
davalores bajos, lo cual sugiere que existe una débil inte-
raccion entre parametros. Laprincipal excepcion se daentre
F1y Ddconunr=0,912. Unaatacorrelacion positiva entre
estos dos parametros es de esperar, sin embargo, ya que am-
bos miden, de modo diferente, ladensidad del drenaje super-
ficial. Se aprecia, ademéas, una correlacion positiva moderada
entre Rb y Rl que puede deberse aque lalongitud de los cur-
sos entraen el computo de Rb. Se opt6 por retener estos
parametros a pesar de su interaccion por dos razones: éste es
un estudio exploratorio y los parametros seleccionados son
de amplio uso en morfometria.

Comparacion de muestras

Ladiferentelitologiaaunoy otro lado delaFalalLasLgas
podria estar reflejada en los valores de |os parametros
morfométricos. Para comprobar esta hipétesis se compararon
las subcuencas de tercer orden aun lado y otro de lafdla(Fig.
3). Laprueba estadistica consistio en determinar s existen di-
ferencias significativas en los valores medios de los para-
metros para cada grupo de subcuencas.

Sellevé acabo una pruebade t (Student) para dos muestras
independientes para cada par de parametros. Previamente, la
prueba de Levene (Montgomery 2000) paraigualdad de
varianzas demostré que Dd y F1 difieren significativamente en
cadagrupo (Cuadro 5, columnas 6 y 7, valores ddl estadistico
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Figura 4: Gréfico de RI (Seriel) y de Rb (Serie 2) versus €l
orden de Strahler.

de Fisher, F, elevados, y un significado inferior aalfa= 0,05);
para estos dos pardmetros, t se calcul 6 suponiendo varianzas
disimiles. La prueba de Student indica medias significa-
tivamente diferentes sélo paraDd y F1 (Cuadro 5, columnas 8
a10); las medias de los demés parametros no permiten discri-
minar entre subcuencas del sector oriental y del occidental.

Analisisde agrupamiento

Dado que la separacion de las subcuencas en un grupo
oriental y otro occidental, a primeravista atractiva, no parece
ser natural, se explord la posibilidad de que exista otro agru-
pamiento natural. Paraello se empled el andlisis de agrupa-
miento (cluster analysis) basado en una matriz de distancias
euclidianas elevadas al cuadrado y el método de enlace de
Ward. El resultado de este andlisis esta resumido en el
dendrogramade lafigura 5. El dendrograma sugiere unaten-
denciaalaformacion de tres a cuatro grupos a una distancia
estadistica de alrededor de 5 pero lareiteracion de calculos
variando el método de enlace (e.g. Smple, promedio) muestra
que una divisiéon en mas de dos grupos no es estable. Esta
técnicadio por resultado un agrupamiento fuerte en dos con-
juntos a unadistancia estadistica de alrededor de 19, uno for-
mado por las 24 subcuencas 1, 4, 10, 11, 13, 21, 22, 26, 28, 29,
31, 32,33,35,36, 37,38, 39,40, 46, 47, 49,50y 51, y  otro por
las 27 restantes. El 72% de | as subcuencas del primer grupo
corresponden al sector sudoccidental y el 63% de las del se-
gundo grupo corresponden a sector nororiental.

Andlisisfactorial

El ultimo paso en el andlisis de los parametros morfo-
métricos del arroyo Las Lgjas consistio en explorar la estruc-

Cuadro 4: Matriz de correlacion.

Parametro | In_zRelong | In_zDd | In_zRd | In_zF1 | In zRb | In_zRI
In_zRelong 1,000
In_zDd -0,029 1,000
In_zRd -0,429 0,149 1,000
-0,193 -0,230 0,912 -0,073 1,000
In_zRb -0,009 -0,189 [ 0,146 -0,193 | 1,000
In_zRI -0,360 -0,142 [ 0427 -0,230 ] 0,678 1,000
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Cuadro 5: Prueba de Student para subcuencas orientales y occidentales.

N. Doffo y G. Gonzalez Bonorino

Parametro(nz)  Grupo N Media E]S):’:;;L % t  glib, Signif, 2 colas)

Relong Oriental 24 0,15 1,18 2,43 0,13 0,98 49 0,32
Occidental 27 0,13 0,81

Dd Oriental 24 0,50 1,06 8,60 0,005 3,75 39,2 0,001
Occidental 27 0,45 0,70

Rd Oriental 24 0,22 0,89 0,92 0,34 -0,47 49 0,63
Occidental 27 0,32 0,59

R1 Oriental 24 0,05 0,66 0,49 0,49 -0,52 49 0,60
Occidental 27 0,04 0,55

Rb Oriental 24 0,05 0,71 0,42 0,52 0,43 49 0,67
Occidental 27 0,04 0,81

F1 Oriental 24 0,57 1,04 10,36 0,002 4,36 36,9 0,000
Occidental 27 0,50 0,63

tura de las variables mediante latécnica de andlisis factorial

(Krumbeiny Graybill 196; Rock 1988). Estatécnicasirve para
hallar aguellas combinaciones de parametros que mejor expli-
quen lavarianzatotal del sistema. El procedimiento consistio,

primero, en obtener los valores eigen de lamatriz de correla

cion por e método de Componentes Principales. Los vaores
elgen representan lavarianza del sistema; susumaesigual a
lasumade las varianzas de las variables, lacua por efecto de
la estandarizacion esigual al nimero de variables, o para-
metros, en nuestro caso igual a 6. El segundo paso consistio
en retener solo aquellos valores eigen que estén por encimade
1,00, con lapremisade que si un valor eigen vale menos de
1,00 es menos significativo que € parametro original y, por lo
tanto, conviene despreciarlo. Merced a esta seleccion sere-
tuvieron tres valores eigen. Por Ultimo, serotaron los gjes de
coordenadas por e método Varimax, manteniendo la ortogo-
nalidad, es decir, laindependenciade los factores. Larotacion
de g es busca maximizar ladistribucién de lavarianzaen cada
factor. Asi se obtuvieron los valores eigen que figuran en la
columna“Total” del cuadro 6. Cada valor eigen explicauna
fraccion de lavarianza del conjunto de parametros (columna
“% de Varianza” del cuadro 6); €l valor de estafraccion se
obtiene dividiendo € vaor eigen por lavarianzatotd, i.e. 6. El

valor acumulativo (columna“Acumulativa %’ del cuadro 6)
indica que | os tres componentes retenidos dan cuentade casi

e 86% delavarianzatotal.

Finalmente, el cuadro 7 muestra la correlacion entre los
parametrosy los tres factores retenidos. Los valores en las
celdas son los pesos (loadings) de los componentes. Se apre-
ciaque €l factor 1 tiene unaatacorrelacion con Ddy F1, €
factor 2 con Rby R, y € factor 3 con Relong y Rd.

Interpretacion

El andlisis de agrupamiento y la comparacion de mediasin-
dica que existe una tendencia de las cuencas de orden 3 a

Cuadro 6: Varianza explicada.

Componente  Total % de Varianza  Acumulativa %
1 1.921 32,025 32,025
2 1,653 27,547 59,572
3 1,583 26,377 85,949

agruparse en dos conjuntos cuya clasificacion respecto de
las litologias dominantes es acertadaentre el 63y € 72% de
los casos. El tercio restante estamal clasificado, lo cua signi-

Distancia
Sub- O 5 10 15 20 25

cuenca

AL~
LIl |||||I|||‘|||

50 =

Figura 5: Dendrograma del andlisis de agrupamiento jerarquico. Los
ndmeros alaizquierda corresponden ala numeracion de las subcuencas
de tercer orden. En el dendrograma, el limite entre los dos grupos mas
estables pasa entre las subcuencas 3y 37.
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Cuadro 7: Matriz de tres componentes rotados segin método
Varimax.

Parametro Componente

1 2 3
In_zRelong 5,802E-02 1,513E-02 -0,869
In_zDd 0,975 -8,831E-02 0,107
In_zRd 8,457E-02 0,226 0,794
In_zF1 0,968 -0,111 -9,384E-02
In_zRb -0,101 0,948 -5,522E-02
In_zRI -0,116 0,826 0,415

fica que la agrupacién no esta enteramente controlada por la
FallaLasLgasy lalitologiade sustrato.

El andlisisfactoria indica que tres factores explican casi €
86% de lavarianza del sistema. Cada factor estd asociado a
un par de variables. El factor 1, asociado aDd y F1, combina
longitud y nimero de cursosy daria cuentadel grado de di-
seccion de lasupeficie de lacuenca. El factor 2, asociado aRb
y RI, combinalos dos pardmetros que describen la organiza-
cién delared dedrengje. El factor 3 esmas dificil deinterpre-
tar, ya que esta asociado a un parametro de forma, Relong,
€ON un peso negativo y otro de diseccién o rugosidad de la
cuenca, Rd. La asociacion sugiere que cuanto mas elongada
sea una cuenca mayor seralatendenciaaque tengaunaalta
rugosidad, lo cual podria estar reflgjando un control estructu-
ral dado por las fallas menores. El andlisis de esta posibilidad
no pudo llevarse adelante debido alafata de un mapa estruc-
tural definitivo parad area.

Conclusiones

Una conclusién de este estudio es que existen evidencias
fuertes para suponer que lalitologia gjercié unainfluencia
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Figura6: Gréfico de pesos ( loadings) de cada parametro morfométrico
en coordenada dada por los factores extraidos de la matriz de correla-
cion.
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Cuadro 8: Mediciones fundamentales en subcuencas de orden 3 de la
cuenca ata del arroyo Las Lajas.

Sub- e Alt. Al LOngLOrdenl Orden 2 Orden 3 Long.
cuenca Max. Min. . ong Num Long Num Long total
cursos
1 0,25 1,26 1,08 0,83 0,85 6 030 2 0,46 1,61
2 1,20 1,20 1,07 2,16 2,92 25 1,62 9 3,18 7,72
3 0,75 1,70 1,07 2,16 236 20 1,66 7 3,18 7,20
4 056 1,10 1,08 1,39 1,21 9 1,14 4 036 2771
5 0,35 1,10 1,05 0,97 0,88 12 0,69 3 0,51 2,08
6 1,07 1,12 1,04 1,56 3,23 30 2,66 10 1,32 7,21
7 0,09 1,10 1,04 0,43 0,51 6 035 2 1,03 1,89
8 091 1,04 0,99 1,51 3,6 29 133 7 1,72 6,65
9 0,50 1,03 098 1,31 1,83 11 039 2 1,03 3,25
10 0,24 1,02 0,96 0,83 1,01 9 040 4 054 195
11 0,23 0,96 0,93 0,66 0,97 9 0,51 3 034 1,82
12 0,14 0,95 0,89 0,69 0,99 10 0,56 3 027 1,82
13 0,20 094 0,89 0,55 093 6 035 2 0,14 142
14 0,12 091 0,88 0,76 0,91 8 042 2 0,23 1,56
15 0,06 092 0,88 0,41 0,35 5 025 2 0,16 0,76
16 0,10 092 0,88 0,64 0,61 6 021 2 027 1,09
17 0,10 0,92 0,88 0,58 0,62 6 0,19 2 0,30 1,11
18 0,04 0,88 0,88 0,31 0,42 8 0,28 3 0,11 0,81
19 0,19 091 0,87 0,63 1,39 12 0,67 4 023 229
20 0,12 0,90 0,85 0,34 0,87 7 035 2 0,08 1,30
21 0,18 0,95 0,92 0,69 0,57 5 044 2 0,17 1,18
22 0,14 094 0,92 043 0,51 4 022 2 0,08 0,81
23 0,08 091 0,88 0,46 0,36 5 037 2 020 0,93
24 1,27 0,92 0,80 2,24 3,37 24 2,00 6 1,44 6,81
25 0,39 1,26 1,08 1,03 1,08 10 0,73 3 0,83 264
26 0,26 1,24 1,08 0,82 0,50 5 031 2 0,38 1,19
27 0,75 1,24 1,08 1,46 1,80 15 1,32 4 1,31 443
28 0,10 1,14 1,07 0,66 0,36 5 035 2 0,13 0,84
29 0,23 1,12 1,07 0,73 0,67 5 039 2 0,35 1,41
30 0,44 1,18 1,06 1,23 1,13 10 1,01 4 0,79 293
31 0,14 1,12 1,05 0,68 0,47 5 040 2 0,28 1,15
32 0,35 1,04 1,00 0,84 1,00 9 1,00 3 0,17 2,17
33 0,31 1,07 1,05 0,74 1,31 11 044 3 043 218
34 1,02 1,26 1,06 2,05 2,70 25 1,00 8 1,95 3,65
35 0,36 1,20 1,08 1,20 0,75 6 0,58 2 044 1,77
36 0,18 1,20 1,08 0,74 0,54 4 045 2 0,16 1,15
37 0,14 1,11 1,07 0,71 0,57 4 031 2 0,16 1,04
38 0,14 1,11 1,07 0,83 0,45 4 021 2 0,54 1,2
39 0,39 1,20 1,06 1,06 1,84 9 0,50 3 038 2,72
40 0,37 1,11 1,05 1,04 1,53 8 0,28 3 0,72 2,53
41 0,57 1,06 1,00 1,29 2,00 14 1,16 4 0,89 4,05
42 0,62 1,04 0,97 1,44 1,65 14 0,76 4 1,1 3,51
43 1,77 1,06 0,96 1,76 4,06 27 1,77 4 241 8,24
44 1,47 1,01 0,92 2,10 4,55 33 297 8 1,55 9,07
45 0,54 1,00 0,90 1,21 1,44 10 1,39 4 1,2 4,03
46 0,34 1,00 0,90 1,08 1,60 7 044 4 096 3
47 0,33 0,97 0,89 1,16 1,05 10 0,44 4 096 245
48 0,64 092 0,88 1,61 2,31 16 1,25 3 0,72 4,28
49 0,66 0,92 0,87 1,37 1,84 11 1,29 2 025 3738
50 0,37 0,86 0,83 0,74 0,84 5 034 2 0,3 1,48
51 095094 0,78 1,62 1,12 7 047 2 0,8 248

importante en la estructuracion de lared de drenaje de tercer
orden. El sector nororiental, dominado por rocas carbo-
néticas, se caracteriza por valores mas elevados en la densi-
dad de drenagje y nimero de cursos de primer orden (Cuadro
2.
Ladiversidad de pardmetros morfométricos es grande. Exis-
te por |0 menos media docena de parametros de forma. Cuél
emplear, es una pregunta que seguramente no tiene respuesta
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Cuadro 9: Parametros morfométricos computados para la cuenca alta
del arroyo Las Lgjas.

Subcuenca Dd Rd F1 Relong Rb RI
-2 23 21 32

1 6,51 1,17 2425 0,19 3,00 2,00 1,06 3,07
2 6,41 0,83 20,76 0,36 2,80 9,00 1,54 17,67
3 9,65 6,08 26,81 0,22 2,9 7,00 201 1341
4 4,87 0,10 16,17 0,25 2,30 4,00 212 1,26
5 5,88 0,29 33,90 0,23 4,00 3,00 3,14 222
6 6,74 0,54 28,05 0,44 3,00 10,00 2,47 4,9
7 20,66 1,24 65,57 0,14 3,00 2,00 206 589
8 7.33 0,37 31,96 0,38 4,10 7,00 1,53 9,05
9 6,47 0,32 21,90 0,24 550 2,00 1,17 528
10 8,07 0,48 3725 0,19 2,30 4,00 0,89 540
11 7,76 0,23 3838 0,23 3,00 3,00 1,58 2,00
12 12,94 0,78 71,12 0,13 3,30 3,00 1,80 145
13 7,13 0,36 30,14 0,23 3,00 200 1,13 0,80
14 12,56 0,38 64,41 0,10 4,00 200 1,8 1,10
15 13,82 0,62 90,91 0,00 250 200 1,79 1,28
16 10,48 0,47 57,69 0,10 3,00 2,00 1,03 257
17 10,99 0,49 5941 0,11 3,00 2,00 092 3,16
18 18,16 0,09 1793 0,00 2,70 3,00 1,78 1,18
19 11,76 0,47  8L63 0,20 3,00 4,00 145 1,37
20 10,80 0,54 58,14 0,23 3,50 2,00 141 046

21 6,50 020 2755 017 250 200 193 077
22 5,78 0,12 2853 021 2,00 2,00 08 073
23 1232 037 6623 0,10 250 200 2,57 1,08
24 5,36 0,64 1888 036 400 600 237 432
25 6.85 123 2593 024 330 3,00 225 3,41
26 4,63 0,74 1945 020 2,50 2,00 155 245
27 5,01 0,98 20,02 033 3,80 400 275 3,97
28 8,22 0,58 4892 0,10 2,50 2,00 243 074
29 6,14 031 2178 020 250 200 146 179
30 6,70 0,80 2286 023 2,50 4,00 223 3,13

31 8,16 0,57 3546 0,13 2,50 2,00 213 140
32 6.22 025 2582 026 3,00 3,00 300 051
33 7,07 0,14 3569 027 3,770 3,00 123 29
34 5,52 110 2443 032 3,10 800 Ll16 1560
35 4,90 0,59 1662 0,19 3,00 2,00 232 152
36 6.30 0,76 2191 016 2,00 2,00 167 071
37 7,70 031 2961 012 2,00 2,00 109 103
38 8,28 033 2761 011 2,00 200 093 5,14
39 7,05 099 2333 023 3,00 3,00 082 228
40 6.84 041 2162 023 2,70 3,00 049 7.71
41 7.07 0,42 2442 028 3,50 4,00 203 3,07
42 5,63 039 2246 028 3,50 400 161 579
43 4,65 047 1525 064 6,80 4,00 294 545
44 6,17 0,56 2246 045 4,10 8,00 269 4,18
45 743 0,74 1844 029 2,50 4,00 241 345
46 8,82 0,88 20,59 020 1,80 4,00 048 873
47 7.38 0,63 30,10 018 1,50 4,00 105 873
48 6,74 030 2520 025 530 3,00 28 LT3
49 5,15 026 1678 030 3,50 2,00 3.8 039
50 4,03 0,2 1362 024 550 2,00 101 176
51 2.62 042 739 037 250 200 147 3.79

Unica. Una ventaja de los parametros morfométricos es que
pueden ser procesados estadisticamente. Sin embargo, mu-
chos de ellos rel acionan mediciones fundamentales similares,
como por giemplo € area, lo cual hace que queden més o me-
nos correlacionados entre si. El andlisis estadistico debiera
ser precedido por una inspeccion de la constitucion de los
parametros a emplear para detectar aquellos més fuertemente
interrelacionados y evitar que oscurezcan otras rel aciones mas
significativas. El estudio morfométrico de la cuenca alta del
arroyo Las Lgjas demuestralavalidez del enfoque cuantitati-
Vo, estadistico, para poner a prueba hipétesis de trabgjo; en
este caso, € posible control delalitologiaen €l disefio dela
red dedrengje. Y muestratambién lacomplgjidad ddl andlisis

N. Doffo y G. Gonzalez Bonorino

y lanecesidad de acumular més informeacién, minuciosamente
andlizaday evauada, paraavanzar en lacaracterizacion delas
cuencas de drengje del noroeste de laArgentina.
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