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RESUMEN

La cuenca del rio del Agua nace en el extremo sur de la sierra del Tontal, departamento Sarmiento en la provincia de San Juan.
En el presente trabajo se analizan diversas caracteristicas morfométricas de la cuenca y se calculan algunos parametros basicos
(area, perimetro, longitud, altitud y pendiente del cauce principal, entre otros), en términos de su incidencia en el comporta-
miento y respuesta hidrolégica del sistema. Los resultados indican que el comportamiento de la cuenca esta determinado prin-
cipalmente por las fuertes pendientes del sector montafioso, el orden 7 de la red de drenaje, una relacién de bifurcacién media
de 5,14 y una alta torrencialidad, que ante la presencia de lluvias excepcionales, la convierte en una zona potencialmente peli-
grosa con posibilidades de altos niveles de destruccion. Estos estudios resultan muy utiles para el manejo de cuencas, princi-
palmente en areas donde no existe adecuada informacion climatica de base.
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ABSTRACT

Basin morphometry as basis in assessing flash flood susceptibility/hazard, case stndy: del Agua river Basin, San Juan, Argentina

The del Agua river basin its located on the southern portion of the sierra del Tontal, in Sarmiento department of San Juan
province. In the present research, several morphometric characteristics of the basin are analyzed and some basic parameters
(area, perimeter, length, altitude and slope of the main channel, etc.) are calculated. The results suggest that the hydrological
response of the basin are determined by steep slopes and steep channels in the mountain area, a 7 order drainage network, mean
bifurcation relationship of 5,14 and high torrentiality that in case of exceptional rainfalls, makes it a potentially dangerous area
with high levels of destruction. These studies are very useful for watershed management in areas where there are no weather

stations.

Keywords: de/ Agua river, morphometry, flash flood, San Juan, Argentina

INTRODUCCION

El analisis morfométrico de una cuenca
es de gran importancia para comprender
e interpretar su comportamiento morfo-
dinamico e hidrolégico, asi como parain-
ferir indirectamente la velocidad con la
que van a circular las aguas sobre la su-
petficie y, por lo tanto, la rapidez de res-
puesta de la cuenca ante las precipita-
ciones. El comportamiento de la cuenca
ante la presencia de lluvias excepcionales,
puede verse condicionado por sus carac-
teristicas morfométricas, como son el ta-
maflo, la forma y la pendiente, que resul-
tan muy importantes en la respuesta del

caudal recibido y que pueden operar tan-
to para atenuar como para intensificar las
avenidas.

De acuerdo a NWS/NOAA (2013), una
avenida (flash flood) es un flujo extremada-
mente veloz, repentino que en la mayoria
de los casos, es consecuencia de precipita-
ciones extraordinarias y crecen en magni-
tud cuando el indice de infiltracion del te-
rreno es reducido por lluvias previas.

En los ultimos 20 afios, en el sector vin-
culado a la cuenca estudiada (Fig. 1), se
registraron numerosos aluviones de gran
magnitud, que ocasionaron NUMErosos
dafios a las viviendas, red de riego, ca-
lles, cultivos y distribucién de agua po-

table. En la localidad de Pedernal, en el
verano de 1996 un aluvion (flash flood)
destruyé el cementerio municipal y el
camping que estd en la entrada del pue-
blo. En los veranos de 2005 y 2008, las
lluvias provocaron dafios en la ruta Na-
cional 149 (Fig. 2a-b), mientras que en fe-
brero de 2009, 120 familias de la margen
norte del rio principal quedaron sin ser-
vicio de agua potable y aisladas durante
varios dias porque el flujo les impidi6 el
paso. Ademas por erosion de las terrazas
del rio, se produjeron derrumbes de vi-
viendas y corte de caminos (Fig. 2¢). Es-
te evento se repitié con similar intensidad
el 6 de marzo de 2011, cuando el agua su-
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Figura 1: Ubica-
cién drea de estu-
dio y cuenca del

peré el embalse ubicado aguas abajo de
Pedernal (Fig. 2d). Segin fuentes oficia-
les, el 23 de febrero de 2012, Sarmiento
fue el departamento mds afectado por la
lluvia, en la provincia de San Juan. Co-
mo consecuencia, varios accesos queda-
ron intransitables y un camion fue arras-
trado por la creciente en la localidad de
Los Berros. Las precipitaciones del 31 de
enero de 2013 provocaron una gran ave-
nida en el departamento Sarmiento, que
quedé registrada como la mas intensa en
la historia sanjuanina. Segun los datos
que dieron a conocer desde el Departa-
mento de Hidraulica, el pico de intensi-
dad que alcanzé aquella precipitacién fue
de 84 mm/hora. Considerando que toda
la estructura de defensas y colectores plu-
viales en la provincia estd preparada pa-
ra soportar, en el peor de los casos, una
intensidad maxima de 60 mm/hora, es-
ta cifra es contundente. Los dafios fue-
ron cuantiosos, quedando inhabilitada la
ruta Nacional 149 que une las localidades
de Media Agua, Los Berros y Pedernal.
La actividad minera quedé paralizada y
se produjo el colapso de viviendas en Me-
dia Agua y Pedernal (Fuente: Diario de
Cuyo).

En numerosos articulos, el andlisis mot-
fométrico es utilizado para la caracteri-
zacién de cuencas tal como los de Topa-
loglu (2002), Moussa (2003), Sreedevi ef
al. (2004, 2013), Srinivasa Vittala et al.
(2004), Mesa (2006), Peruccay Esper An-
gillieri (2011), Esper Angillieri (2008,
2012) y Esper Angillieri y Perucca (2014a
y b).

En el presente trabajo, la morfometria
y las caracteristicas hidrograficas de la
cuenca del rio del Agua son estudiadas a
través de la topografia e imagenes sate-
litales, a fin de contribuir y aportar ele-
mentos basicos para la evaluacién de
la susceptibilidad y/o peligrosidad por
inundaciones y avenidas torrenciales.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio del Agua posee una su-
petficie cercana a los 445 km? y estd ubi-
cada en el departamento Sarmiento, en la
porcién sur de la provincia de San Juan.
Este departamento posee una superficie
de 2.782 km? y una poblacién de 22.182
habitantes (Censo 2010). Su localidad ca-
becera es Media Agua, principal centro
urbano y hacia el oeste se ubican las loca-

rio del Agua.

lidades de Los Berros y Pedernal (Fig. 1).
La principal actividad industrial de la re-
gién es la minerfa y la vitivinicultura. La
superficie cultivada también ha crecido
considerablemente en los dltimos afos,
con mas de 20.000 ha, principalmente
cultivos de vid, hortalizas, olivos, fruta-
les, forrajes y cereales. La localidad de Pe-
dernal (Fig. 1), con una poblacién de 422
habitantes, es atravesada por el rio del
Agua, que la divide en los sectores norte
y sur y se localiza exactamente en el kil6-
metro 38 de la ruta nacional 153, distante
107 km de la ciudad de San Juan. Econé-
micamente se destaca por su importante
actividad relacionada a importantes plan-
taciones de vid ya que sus caracteristicas
climaticas son propias y diferentes a otras
zonas para la producciéon de vinos de ex-
celente calidad.

Segun datos disponibles de la estacién hi-
drométrica “Pedernal”, que funcionara
en la quebrada homoénima entre los aflos
1925 y 1949, el rio del Agua aportd cau-
dales anuales medio, maximo y minimo
de 0,44 m?/s, 1,40 m*/s. y 0,11 m’/s res-
pectivamente. Los datos disponibles in-
dican que el rio posee régimen pluvio-
métrico, con un aflo hidrolégico que se



extiende desde el 1 de septiembre de un

aflo al 31 de agosto del siguiente, con un
periodo de estiaje en los meses de agosto,
septiembre y octubre y sus mayores cau-
dales en febrero.

Clima

La provincia de San Juan posee un clima
arido y semiarido, la precipitacion media
anual es de 93,3 mm. En invierno las tem-
peraturas oscilan entre 1°C y 18°C, los
veranos son muy secos y calurosos con
temperaturas entre 19°Cy 35°C. Enlalo-
calidad de Pedernal el clima es semidri-
do con precipitaciones medias anuales de
150 mm, registrandose veranos templa-
dos con temperaturas minimas de 10°C
y maximas de 30°C; en tanto el invierno
es muy frio con heladas diarias durante
los meses de junio y julio. La precipita-
cién media anual calculada para la cuen-
ca es de 275 mm; con un escurrimiento
de 38,5 mm/afio (Victoria ez a/. 2009). En
esta region entre los meses de enero y fe-
brero las precipitaciones son corta dura-

cién, pero de caracter torrencial, siendo
las responsables de la generacién de im-
portantes y veloces flujos con gran capa-

cidad de carga.

Geologia

Delanalisis delas hojas geolégicas 31691V
(Ramos y Vujovich 2000) y 336911 (Se-
pulveda 2001) se obtiene que en las zo-
nas elevadas pertenecientes a Precordi-
llera Oriental y Central, tal como en el
cerro Pedernal y la sierra del Tontal, aflo-
ra una sucesion carbonatica completa de
plataforma que consta de calizas, mar-
gas, cuarcitas y dolomias cuyas edades
van desde el Cdmbrico Temprano hasta
el Ordovicico Medio. La secuencia con-
tinda con una potente secuencia del De-
vénico constituida por areniscas, wackes
y pelitas de ambiente marino. Por encima
afloran rocas carboniferas principalmen-
te representadas por arcosas, areniscas
cuarzosas y pelitas. El1 Pale6geno — Ned-
geno estd representado principalmente
por areniscas, sabulitas, conglomerados
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Figura 2: Dafios pro-
ducidos en el departa-
mento Sarmiento: a)
Corte en la ruta Na-
cional 149, recién inau-
gurada, en el acceso a
Pedernal; b-¢) Cortes
en la ruta Nacional 149,
en los veranos de 2008
y 2009; d) Durante las
lluvias de verano de
2011, el agua superd la
cota del embalse ubica-
do en Pedernal (Foto-
grafia Diario de Cuyo).

y limolitas. Coronan la secuencia depdsi-
tos fluviales, aluviales y coluviales cuater-
narios de litologfa muy variada, textural y
composicionalmente.

Estructuralmente, la Precordillera Cen-
tral es una faja plegada y corrida epidér-
mica con vergencia al este ,en tanto la
Precordillera Oriental es una faja plegada
y corrida de piel gruesa con vergencia ha-
cia el oeste, ambas constituidas por corri-
mientos principales con su nivel de des-
pegue en la secuencia cambro-ordovicica
(Allmendinger ez al. 1990).
Geomotfolégicamente, la zona de es-
tudio constituye una depresion tectd-
nica intermontana limitada al oeste potr
los cordones montafiosos de Precordille-
ra Central y por el este por los pertene-
cientes a Precordillera Oriental (Fig. 1).
La unidad montafiosa occidental corres-
ponde a los relieves elevados muy pro-
minentes elevados por fallas en sus flan-
cos orientales, que sobresalen por sobre
las areas circundantes y poseen en gene-
ral una direccién N-S aunque con suaves
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CUADRO 1: indices morfométricos

indice Formula
Relacidn de elongacion Re=(4A/m)/L
Factor de forma Ff=A/L?
Sinuosidad del cauce S=Lep/L
Ancho medio Wm=A/L
Desnivel de cuenca Hr=Lcp/L
Razon de relieve Rr=Hr/L
Nimero de rugosidad de Melton MRN = Hr /A%
Densidad de drenaje Dd=Lic/A
Ndmero de Rugosidad Rn = Hr*Dd
Frecuencia de cursos de n orden Fn=>'N /A
Textura de drenaje Td=YN /P
Relacion de bifurcacion Rb=N_/N,
Relacién de longitudes RHO = R/Rb
RHO coeficiente R=L/L,

Cita
(Schumm 1956)

(Horton 1932)
(Schumm 1977)

(Hadley y Schumm 1961)
(Schumm 1956)

(Melton 1957)

(Horton 1932)

(Ozdemir and Bird 2009)
(Horton 1932)

(Horton 1945)

(Schumm 1956)

(Horton 1945)

(Horton 1945)

Figura 3: Cuenca del rio del Agua, cursos segin orden y vista 3D de relieve.

inflexiones. Esta representada por el cor-
doén de Las Osamentas, cerros Punta del

Cerro y Bachongo, entre otros.
Los afloramientos calcareos ubicados en

la porcién oriental, principalmente la Lo-
ma Redonda y sierra de Pedernal también
poseen fuertes pendientes por la presen-
cia de fallas, aunque en sus flancos occi-
dentales, dando como resultado un relie-
ve de superficies abruptas con un perfil
asimétrico. Las lomadas corresponden a
los relieves positivos menos prominentes
que los montafiosos, también con rumbo
general NNE. Se desarrollan principal-
mente en la porcién central del area de es-
tudio y suelen exhibir perfiles transversa-
les asimétricos, siendo su flanco de mayor
inclinacién aquel ubicado en el sentido
opuesto al del buzamiento de los estratos.
Estos depésitos nedgenos adquieren un
aspecto tipico de tierras malas o relieve
de badlands, es decir laderas montafiosas
con disecciéon densa y profunda, ya que
constituyen rocas no consolidadas o con
débil cementacion.

El piedemonte se extiende desde los fren-
tes montafiosos serranos hasta alcanzar
los niveles de base de erosion local, que
son los rios y el dique las Crucecitas. El
piedemonte proveniente de Precordillera
Central posee un ancho notable respecto
del occidental de Precordillera Oriental.
Eldepocentro de la depresion se encuen-
tra desplazado hacia el este a una altura
aproximada de 1.000 m s.n.m. En ambos
piedemontes se reconocen abanicos alu-
viales, conos aluviales y conos coluviales,
en algunos casos afectados por la tectoni-
ca cuaternaria (Perucca ez al. 2013).

METODOLOGIA

Ia delimitacion de la cuenca del rio del
Agua se realizé a partir de la interpre-
tacién de imagenes satelitales de alta re-
solucién, en ambiente SIG, adquiridas a
partir de Google Earth™ (SPOT 5 con
2,5-m resolucién espacial), con la ayuda
de modelos digitales de elevacién (AS-
TER GDEM V2) (NASA 2011), basada
en el concepto de linea divisoria de aguas,
la escala de trabajo general se adopt6 en
30 m coincidente con la informacién de
menor resolucién. Las imagenes fueron
georeferenciadas en coordenadas geogra-
ficas (WGS84) a través de tecnologia SIG
(ArcGIS 10.3). El total de los segmen-



tos de drenaje fueron digitalizados sepa-
radamente para cada orden segin la me-
todologia propuesta por Strahler (1964).
La longitud del cauce principal (Lcp) y la
longitud de la cuenca (L), fueron obteni-
das de acuerdo con Schumm (1956).

Los parametros morfométricos fueron
divididos en parametros bésicos tales co-
mo area (A), perimetro (P), longitud (L),
orden de la cuenca (On), orden de curso
(O), altura maxima y minima (H, h), lon-
gitud total de cauces (Ltc), longitud de
cauce principal (Lcp), longitud total de
cauces de un orden determinado (In), nd-
mero de cauces de un orden determinado
(Nn); y parametros derivados (Cuadro 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

La cuenca del rio del Agua (Fig. 3), sobre
la base del orden de drenaje, es clasificada
como de orden 7 y cubre una superficie
(A) de 443,83 km? y un perimetro (P) de
135,51 km, posee una longitud total (L)
de 37484,46 m y un ancho medio (Wm)
de 11840,44 m. La longitud de su cauce
principal (Lcp) es de 54,42 km, mientras
que la longitud total de todos sus cauces
(Ltc) es de 3688,41 km. La red de drena-
je posee un diseflo que va desde dendri-
tico a sub dendritico en las zonas eleva-
das y paralelo a sub paralelo en las bajadas
aluviales. La sinuosidad (S) que toma va-
lores mayores a 1, revela un cauce princi-
pal no tan rectilineo de tipo entrelazado
en algunos tramos. La relacién de elon-
gacion (Re) de 0,63 y un factor de for-
ma (Ff) de 0,32, indican una cuenca li-
geramente elongada con un gran desnivel
(Hr) de 2297 m (Fig. 3), este ultimo jue-
ga un rol fundamental en la distribucién
del drenaje ante la presencia de precipita-
ciones favoreciendo el escurrimiento. El
numero total de cursos en la cuenca es de
13979, de esos 11338 (81,1%) correspon-
den a cursos de orden 1 y 2111 (15,1%)
corresponden a los de orden 2. Los altos
valores de la relacién de bifurcacién (Rb)
con media de 5,14 sefialan un area tecto-
nicamente activa (Bali ez 2/. 2012). El lo-
garitmo del nimero de cursos de un de-
terminado orden (LogNn) vs el orden
de curso mantienen una relacién lineal,

Morfometria de cuencas, San Juan...
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Figura 4: a) Regresion del logaritmo del nimero de cursos vs el orden de curso; b) Regresion entre el
nimero de cursos de un determinado orden vs el orden de curso; ¢) Regresion entre el logaritmo de la
longitud de cursos de un determinado orden vs el orden de curso; d) Regresion entre la longitud de cursos

de un determinado orden vs el orden de curso.

CUADRO 2: Parametros morfométricos de la Cuenca del rio del Agua.

Cuenca del rio del Agua

A [km?] P [km] L [m] H [msnm]
443,832 135,514 37484,464 3371

Re Ff S Wm [m] Hr [m]
0,634 0,316 1,372 11840,439 2297

0 Nn In [m] Fn [n/km?]
1 11338 2028815,30 25,546

2 2111 903387,63 4,756

3 422 43251474 0,951

4 88 185678,62 0,198

5 17 98856,65 0,038

6 2 39131,64 0,005

7 1 23,42 0,002

mientras que la relacion entre el nimero
de cursos de un determinado orden (Nn)
vs el orden de curso y la relaciéon entre la
longitud de cursos de un determinado or-
den (Ln) vs el orden de curso se alejan no-
tablemente de la relacién lineal indicando
un control estructural bien marcando en
la cuenca (Fig. 4, Cuadro 2).

El nimero de rugosidad (Rn) de la cuen-
ca es muy elevado (19,09) lo que es un in-
dicativo de la complejidad estructural del
area de estudio y de una cuenca muy sus-
ceptible a una alta erosién. El valor me-
dio del coeficiente RHO es muy bajo
(0,07) lo cual sefala una cuenca con po-
co almacenamiento temporal de agua du-

h[msnm] Ltc [m] Lep [m]
1074 3688407,997  51425,826

Rr MRN Dd [km/km?] Rn

0,061 0,109 8,310 19,089
Td [n/km] Rb R RHO
83,666 5,37 0,445 0,083
15,578 5,00 0,479 0,096
3,114 4,80 0,429 0,090
0,649 518 0,532 0,103
0,125 8,50 0,396 0,047
0,015 2,00 0,001 0,0003
0,007

rante las tormentas y una consiguiente ra-
pida descarga.

El nimero de rugosidad de Melton
(MRN) es de <0,3; lo que indicaria una
cuenca mas susceptible a la ocurrencia de
flujos con bajo contenido de material, lo
que se contrapone con las evidencias geo-
logicas del area donde se observan impor-
tantes depdsitos de flujos, con terrazas de
acumulacién en su tramo medio de hasta
10 m de espesor. Estos valores anémalos
de MRN podtrian deberse a que, este nu-
mero, es un promedio calculado en zonas
con alta variabilidad en donde los valles
presentan valores cercanos a 0 y, ademas
estarfa influenciado por el tamafio relati-
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vamente grande de la cuenca. Los altos
valores de densidad de drenaje (Dd) se-
fialan una cuenca bien drenada con gran
desarrollo, mientras que la textura de dre-
naje (Td) revela la existencia de material
mas impermeable en las cabeceras y lade-
ras de la cuenca que en su tramo inferior.
Los parametros morfométricos de esta
cuenca se exponen en la Cuadro 1.

Los valores del factor de forma y la den-
sidad de drenaje de la cuenca indican
una cuenca ligeramente alargada con ba-
jas probabilidades de experimentar fre-
cuentes crecidas, debido a que su forma
no permite exponer toda su superficie al
radio de accién de una determinada tot-
menta. Sin embargo, estas afirmaciones
son relativas, ya que ello depende del ta-
mafio o extension de la tormenta y de la
duracion e intensidad de la misma. No
obstante, la probabilidad de que se pre-
senten crecidas con picos de caudales
pronunciados y de corta duracién es al-
ta como lo indican los antecedentes exis-
tentes en la zona (Figura 2). Resultados
similares con aproximados valores de S,
Rey Ff, Rr, Rb y MRN, se han obtenidos
en trabajos anteriores (Esper Angillieri,
2012, Perucca y Esper Angillieri, 2011,
Esper Angillieri y Perucca, 2014ayb) en
cuencas con numerosos antecedentes de
torrencialidad y aluviones frecuentes, in-
dicando la buena aplicabilidad de algu-
nos indices y la falta de representatividad
de MRN.

CONCLUSIONES

Las
la Cuenca del rio del Agua sefialan una

caracteristicas morfométricas de
cuenca ligeramente elongada donde los
cursos de menor orden son dominantes.
Los valores de densidad de drenaje (Dd)
revelan la existencia de material mas im-
permeable en las cabeceras y laderas de
la cuenca y una cuenca bien drenada, en
la medida que los parametros asociados
al sistema de drenaje de la cuenca son de
mayor magnitud, es de esperarse que el
tiempo de concentracién tienda a ser me-
nor con la consiguiente mayor capaci-
dad de produccién de caudal superficial
por parte de la Cuenca. El valor de rugo-

sidad de Melton (MRN) obtenido, sefia-
laria que en el 4rea de estudio este indice
no deberia ser considerado por si mismo
como un indicador del tipo de flujos a los
que la cuenca es susceptible. Por ello, de-
be complementarse con datos aporta-
dos por otros indices morfométricos y
con el relevamiento en terreno. La rapi-
da evacuacion de las aguas durante las
tormentas se ve favorecida especialmen-
te por el tamafio de la cuenca y los des-
niveles, mas que por los indices de for-
ma. De esta manera puede concluirse que
las caracteristicas morfométricas relacio-
nadas principalmente a su forma, en ge-
neral, no incrementan, sino que mas bien
atenuan los efectos y la vigorosidad de las
crecidas, debido a que su forma no pet-
mite exponer toda su superficie al radio
de accién de una determinada tormenta.
Estas aseveraciones son relativas, ya que
ello depende del tamafio o extensién de la
tormenta y de la duracién e intensidad de
la misma; asimismo la existencia de 1lu-
vias previas reduce la infiltracién y au-
menta consiguientemente la impermea-
bilidad de la cuenca, favoreciendo una
rapida descarga y volviéndola potencial-
mente peligrosa.

Ellogaritmo del nimero de cursos de un
determinado orden y la longitud total de
cursos de un determinado orden como
funcién del nimero de orden se aleja de
una relacién lineal indicando una cuenca
con importante control estructural y tec-
tonicamente activa (alto Rb).

Estudios como el efectuado en esta con-
tribucién muestran la aplicabilidad del
analisis motrfométrico de cuencas me-
diante uso de tecnologias de Sistemas de
informacion geografica. Esto es debido a
que ofrecen importante informacién de
base para posteriores estudios de organi-
zacion y explotacion de recursos hidricos
como también de andlisis de susceptibi-
lidad y/o peligrosidad a la ocurrencia de
flujos destructivos.

La metodologia aplicada resulta facil de
reproducir y puede ser aplicada en otras
regiones montafiosas de similares carac-
teristicas, principalmente aquellas regio-
nes donde la informacién hidrometeoro-
légica y climatica es escasa o nula y no es

posible efectuar otros calculos.
Finalmente, se proyectan trabajos futu-
ros orientados a la integracion de cuencas
con el objeto de zonificar la susceptibili-
dad a la ocurrencia de flujos destructivos
en este sector de la provincia y que pue-
dan servir de base, para los ingenieros y
demas profesionales al disefiar obras y en
la planificacién del territorio.
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