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Resumen

Los pardmetros de la forma de una cuenca hidrica se consideran de interés en el andlisis geomorfoldgico e hidroldgico porque
influyen en el volumen de agua que ingresa por precipitacion al sistema, la magnitud de los caudales, el tiempo de
concentracion, etc. La pendiente media de una cuenca tiene una relacion importante con los fendmenos de infiltracion,
escurrimiento superficial, humedad del suelo y con la contribucion de agua subterranea al flujo de los cauces. La cuenca La
Ballenera estd ubicada en la llanura interserrana al sudeste de la provincia de Buenos Aires. En el caso de esta cuenca, el
valor promedio de la pendiente topogrifica es de 0,6%. Su caracteristica topogrdfica de pendientes bajas permite que los
procesos de evaporacion e infiltracion se conviertan en dominantes y que se comporten como elementos reguladores de la
dindmica del agua superficial y subterrinea. Para la construccion de mapas que muestren las caracteristicas morfoldgicas del
terreno como las unidades geomorfoldgicas y las pendientes, se trabajé con un Modelo Digital del Terreno. De esta manera se
logré identificar y clasificar a la cuenca en ambientes, sistemas, unidades y elementos. La geologia y la geomorfologia
controlan el comportamiento hidrodindmico del sistema. La distribucion de las isopiezas muestra cierta homogeneidad en la
permeabilidad del acuifero y un comportamiento ganador del arroyo. La caracterizacion de estos ‘pardmetros
geomorfoldgicos” servird de base para el conocimiento integral del sistema hidroldgico- hidrogeoldgico y su aplicacion en la
resolucion de diversos problemas como anegamientos, contaminacion y elaboracién de mapas de riesgo y vulnerabilidad.
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topographic slope is 0.6%. This feature allows the evaporation and infiltration processes become dominant and to behave as
regulatory dynamics elements of surface and groundwater. The maps were made by a Digital Terrain Model showing
geomorphological and slopes features. Therefore, it was identified environments, systems, units and elements. Geology and
geomorphology controlled the hydrodynamic bebavior of the system. The distribution of piezometric lines shows some
permeability homogeneity of the aquifer and a winning behavior of the stream. The characterization of these "geomorphological
parameters” is the basis for comprehensive knowledge of the hydrogeological- hydrological system and its application in solving
diverse problems such as flooding, pollution and mapping of risk and vulnerability.

Keywords: geomorphological parameters, morphodynamic units, hydrogeological behavior.

INTRODUCCION

La cuenca del Arroyo La Ballenera estd ubicada entre los
sistemas de Tandilia y Ventania, en la llanura interserrana al su-
deste de la provincia de Buenos Aires. Sus nacientes se ubican
en estribaciones bajas del sistema serrano de Tandilia. Este arro-
yo drena una zona de llanura y desagua en el Océano Atldnti-
co. Conforma una red de drenaje con planicies aluviales estrechas
con orientacion norte-sur y perpendicular a la linea de la cos-
ta. Proximo a su desembocadura en el océano alimenta a la La-
guna La Ballenera (Figura 1). Las principales localidades en la
cuenca son Miramar y Comandante Nicanor Otamendi con
30000 y 7000 habitantes respectivamente.

Las caracteristicas climatolégicas, geolégicas y geomor-
foldgicas de la Llanura Pampeana permiten el desarrollo de sue-
los de alta productividad agricola, lo que la convierte en una de
las zonas de mayor desarrollo agricola del pais. Dicha actividad
es altamente dependiente de la disponibilidad del recurso hi-
drico tanto superficial como subterrdneo (Kruse et al. 1997;
Campo de Ferreras y Piccolo, 2002). Los objetivos de este traba-
jo son definir las caracteristicas morfométricas y delimitar las
unidades morfodindmicas de la cuenca La Ballenera y aplicar-
las al comportamiento hidrogeoldgico del drea de estudio.

La caracterizacién de estos “pardmetros geomorfolégicos” ser-
vird de base para el conocimiento integral del sistema hidrol-
gico y su aplicacién en la resolucion de diversos problemas como
anegamientos, contaminacion, etc. asi como la elaboracién de
mapas de riesgo y vulnerabilidad.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA

Tres grandes unidades definen a la estratigrafia del drea
de estudio. Un basamento cristalino que constituye la base de
las sierras de Tandilla compuesto por rocas granitoides, diques
bdsicos y rocas metamérficas principalmente gneis, anfibolitas
y migmatitas (Dalla Salda et al. 2005). Le suprayace discor-
dantemente una cubierta sedimentaria Precimbrica - Paleozoi-
ca inferior compuesta por una secuencia silicicldstica de arenitas
y sabulitas asociadas a niveles arenosos correspondientes a la
Fm Balcarce (Dalla Salda e Iniguez., 1979). Finalmente se en-
cuentran los sedimentos Pampeanos y Postpampeanos (Figura
2a). Los primeros asociados al Plioceno inferior - Pleistoceno
superior, son los de mayor extensién y espesor de la zona. Estdn
constituidos por material limoso que predomina sobre las are-
nas y arcillas con proporciones variables de carbonato de calcio
(tosca); presentan una estratificacion poco definida y un aspecto

Figura 1. Ubicacion de la Cuenca.
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masivo, siendo su compactacién mayor cuando hay carbonato
de calcio. Los sedimentos Postpampeanos (Pleistoceno superior
- Holoceno) de menor extension y espesor que los anteriores se
restringen a las zonas altas en los interfluvios. Estdn conforma-
dos por sedimentos arenosos, limosos, arcillosos, calcireos, con-
chiles, de origen fluviolacustre, e6licos y marinos (Varela y Teruggi,
2001). La geomorfologia de la regién pampeana es sumamen-
te compleja debido principalmente a la escasez de pendiente,
que ha dado lugar a la superposicién de procesos de erosién y
acumulacién de origen eélico y fluvial. Estos procesos han sido
controlados dominantemente por las oscilaciones climéticas ocu-
rridas durante el Cenozoico superior (Martinez, 2007). Asi-
mismo como consecuencia de las bajas pendientes que dominan
esta region, los factores dominantes en el balance hidrogeolé-
gico son la evaporacién e infiltracién producto de que los mo-
vimientos verticales del agua prevalecen sobre los horizontales
(Usunaff, 1994). Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el acui-
fero de la cuenca La Ballenera estd contenido en los sedimen-
tos Pampeanos y Postpampeanos. El basamento hidrogeoldgico
estd conformado por la Fm Balcarce y por el basamento crista-
lino precdmbrico. Es un acuifero libre y sus aguas son del tipo
bicarbonatadas sédicas. El mapa de isopiezas muestra un flujo
regional que se origina en el sector NO y se descarga hacia
la costa (SE) (Calvi et al. 2016). La homogeneidad y equidis-

tancia de las isopiezas no muestran cambios significativos de
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permeabilidad en el acuifero, aunque si se diferencian en el con-
tacto entre el sector con mayor proximidad al sector serrano y
la zona de Planicie con lagunas. Se observa un comportamien-
to ganador para el arroyo La Ballenera durante todo su reco-
rrido (Figura 2b).

METODOLOGIA

Se trabajé con un Modelo Digital de Terreno (MDT) a
partir de cartas topograficas del drea elaboradas por el Institu-
to Geografico Nacional, a escala 1:50.000. Esta informacién
fue procesada mediante el programa ArcGis 10.1. Debido a la
regularidad del terreno y la magnitud similar de pendientes en
la zona, la herramienta ArcGis 10.1 permitié calcular los pard-
metros fisicos del drea. Con el MDT se construyeron mapas
que muestran las caracteristicas morfoldgicas del terreno como
las unidades geomorfoldgicas y de pendientes. Asimismo me-
diante una medicién directa sobre la cuenca se definieron otros
pardmetros como longitud, perimetro y ancho promedio. Se
realizé un andlisis del territorio con la metodologfa de Carto-
graffa Geocientifica de Santander (Cendero y Teran, 1987) tam-
bién aplicada por Massone (2005) para el drea de Balcarce,
por Romanelli (2006) para el sector de Laguna La Brava y por
Quiroz Londoiio (2009) para las cuencas de los arroyos Ta-
mangueyu y El Moro. Estos autores definen los ambientes mor-
fodindmicos en funcién de la identificacién de mega relieves,
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Figura 2a. Mapa Geoldgico del area y b. Mapa de isopiezas.
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clima y
caracteristicas geoldgicas de escala regional. Los ambientes se
subdividen en sistemas morfodindmicos, que responden a ca-
racteristicas litoldgicas, estructurales y geomorfoldgicas. A su
vez los sistemas estdn conformados por unidades, las cuales se
dividen analizando el lecho rocoso, depdsitos y procesos su-
perficiales. Por dltimo se encuentran los elementos, los cuales
son clasificados sobre la base de caracteristicas geomorfol6gi-
cas de detalle, suelos y vegetacion.

RESULTADOS

Para la caracterizacién morfométrica del sistema se defi-
nen los pardmetros fisicos de la forma que corresponden a la
configuracion geométrica de la cuenca tal como estd proyecta-
da sobre el plano horizontal. El drea calculada corresponde a
160,13 km?2, dicho valor es aproximado producto de su escasa
expresion topografica que dificulta establecer sus limites con
claridad. La longitud de la cuenca es de 30 km definida como
la distancia horizontal del arroyo entre un punto aguas abajo y
otro punto aguas arriba donde se intercepta la divisoria de la
cuenca. El perimetro determinado como la longitud total de
los limites de la cuenca es de 81,04 km?2. Con respecto al an-
cho promedio que obedece a la relacién entre el drea y la lon-
gitud de la cuenca es de 5 km2.

Por otra parte en la cabecera de la cuenca se encuentran
altitudes mdximas de 170 msnm, mientras que las cotas
menores se ubican hacia el SE préximas a la desembocadura
con el Atldntico. El valor promedio de la pendiente topografi-
ca en la cuenca es de 0,6%, con una desviacion estandar de
1,1%, variando entre 0 y 16%.

Las Unidades Morfodindmicas de Mapeo (UMDM) se
clasifican en ambientes, sistemas, unidades y elementos. El am-
biente de lomadas y llanuras que representa la mayor extension
de la cuenca, tiene una cota maxima de 170 msnm en zonas
préximas a los frentes serranos del sistema de Tandilia (Figura
3a). Posee una cota minima de 5 msnm en la zona colindante
al ambiente de dunas costeras y playa.

En cuanto al Sistema de Lomadas se identifican las for-
mas irregulares y amplias con escotaduras de distinta magnitud
y pendientes del orden del 1,71% a 15,8% (Figura 3b). Tienen
una composicion de sedimentos limosos y limo-arenosos, con
frecuentes intercalaciones de tosca. Se reconocen los elementos
de interfluvios, cauces y barrancas (Tabla 1). Los primeros co-
rresponden a pequenas elevaciones de 0,5 a 1 metro con baja
pendiente y pobre expresién topografica. Dentro de los cauces
se distinguen dos ramas principales del arroyo La Ballenera con
drenajes angostos y poca erosién de cauce, controlado por la
presencia de capas superficiales de tosca que restringen su ex-
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Figura 3a. Ambientes Morfodinamicos y b. Clasificacion de sistemas en funcion de la pendiente: Pend <1,7% Sistema de Llanura y

Pend >1,7%-15,8% Sistema de Lomada.
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Tabla 1. Unidades Morfodinamicas de Mapeo
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AMBIENTES SISTEMAS

UNIDADES ELEMENTOS

Lomadas

Interfluvios
Cauces

Barrancas

Lomadas

Llanura Llanura

Interfluvios
Planicie Baja Cauces
Mal Drenada Bajos Inundables (Lagunas)

Barrancas

Interfluvios

Planicie Baja Cauces

Mal Drenada Barrancas

Lagunas

Médanos
Playa

Faja costera

presioén topografica. Por tltimo se identifica un pequefo desa-
rrollo de barrancas de entre 0,3 y 1 metro de altura (Figura 4a).

El Sistema de Llanuras representa la mayor extensién de
los sistemas en la cuenca con pendientes inferiores a 1,7% (Fi-
gura 3ay b). Las cubetas son de escasa profundidad y reciben
el drenaje de las dreas circundantes més elevadas. En muchos
casos estos bajos y banados, se alinean subparalelamente al cur-
so fluvial. Estdn constituidos por sedimentos limosos, limo-ar-
cillosos, limo-arenosos. Se diferencian las unidades de planicie
baja mal drenada y de planicie baja con drenaje encauzado
(Tabla 1).

La planicie baja mal drenada tiene una caracteristica tex-
tura especial debido a su red hidrografica compuesta por dre-
najes subparalelos y zonas anegables. Estd conformada por los
elementos morfodindmicos de interfluvios, bajos inundables,
cauces y barrancas (Figura 4b). Los elementos de Interfluvios
tienen pequenas elevaciones de 0,5 a 1 my pobre expresion to-
pografica. Los elementos denominados bajos inundables son
leves depresiones topogréficas, correspondientes a pequenas cu-
betas de deflacién anegables durante periodos de lluvia. Los
cauces se caracterizan por drenajes angostos, subparalelos, con
poco desarrollo morfoldgico que dificulta seguir su continui-
dad a través de la unidaf en la imagen. Las barrancas presen-
tan un leve desarrollo con 20 a 50 cm de profundidad.

En la unidad de planicie baja con drenaje encauzado se ob-
serva una disminucién de los bajos inundables y un reordena-
miento de las dos ramas que conforman el arroyo La Ballenera.
Se identifican los elementos morfodindmicos de interfluvios,
cauces, barrancas y lagunas (Figura 4c). Los elementos de in-
terfluvios, cauces y barrancas tienen la misma caracteristica que
la unidad de planicie baja mal drenada, aunque con menor den-
sidad de lagunas. Ademds se reconoce una laguna de mayor di-
mension denominada La Ballenera donde el arroyo homénimo
desagua antes de descargar en el océano (Figura 4d).

El ambiente de faja costera (Figura 5 y Tabla 1) se com-
pone de los sistemas de médanos vegetados y de playa localizada
frente al Océano Adantico. Los médanos estén constituidos por
arenas siliceas de granulometria fina bien seleccionada, mien-
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Figura 4 a. Sistema de lomadas - elemento cauce y barranca.
b. Unidad de planicie baja mal drenada- elemento bajos
inundables, cauces y barrancas. c. Unidad de planicie baja
con drenaje encauzado - elemento cauces y barrancas.

d. Laguna La Ballenera.
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Figura 5. Ambiente de faja costera - sistema de médanos.

tras que las playas corresponden a depésito de arena fina a me-
dia que existe a lo largo de toda la costa.

DISCUSION

La caracterizacién de una cuenca se inicia con la delimi-
tacion de su territorio, la forma, tamafio o 4rea, pendiente me-
dia, red de drenaje, etc. El tamano de la cuenca es un pardmetro
importante porque influye en su respuesta hidroldgica (Custo-
dio y Llamas, 1983). La cuenca La Ballenera (160,13 km?2)
se clasifica como cuenca pequefia que es sensible a lluvias de
alta densidad y corta duracion (Chow et al. 1994). Por su par-
te la cantidad y distribucién del escurrimiento son influencia-
das principalmente por las condiciones fisicas del suelo y cobertura,
sobre las cuales el hombre ejerce algiin control (Campos

Aranda, 1998).

La pendiente es un pardmetro del relieve que tiene una
relacién importante con la infiltracién, el escurrimiento super-
ficial, la humedad del suelo y la contribucién del agua sub-
terrdnea a los cauces (Kruse y Zimmermann, 2002). Ademis,
influye en la velocidad media de la escorrentia, en su poder de
arrastre, en la erosién sobre la cuenca y en posibles inundacio-
nes. En La Ballenera el 92,5% de la cuenca tiene pendientes in-
feriores a 5,2%. Estos ambientes de pendientes bajas se caracterizan
desde el punto de vista hidroldgico por presentar un predomi-
nio de los movimientos verticales del agua (evapotranspiracion
— infiltracidn) sobre los horizontales (escurrimiento) y tener
una fuerte interrelacién entre el agua superficial y subterrinea
(Figura 2b). Al igual que extensas superficies de la region pam-
peana sufre periddicas inundaciones. Estas inundaciones afec-
tan 4reas rurales con sembrados, hacienda y viviendas y ain
cascos urbanos de algunos pueblos y ciudades, con graves con-
secuencias para los pobladores y la economia regional (Her-

nandez et al. 2003).

Las unidades morfolégicas del terreno reconocidas en esta
cuenca con la metodologfa de Cartografia Geocientifica de San-
tander (Cendero y Teran, 1987) permiten reconocer dos am-
bientes morfodindmicos principales correspondientes a lomadas
- llanuras y faja costera. Este paisaje relictual, estabilizado en las
condiciones climdticas actuales, no solo controlé y controla la

i

dindmica del escurrimiento superficial, sino también define en

gran parte la distribucién y el uso de los suelos en la region
(Martinez, 2007).

En el comportamiento hidrolégico del sistema de loma-
das las capas superficiales de tosca generan un fuerte control li-
tolégico en la morfologia de los cauces que se caracterizan por
drenajes angostos y poca erosion. Esto también se reconoce en
otros arroyos de la zona como La Tigra y La Carolina (Rosss,
1994). En el sistema de llanuras la presencia de cubetas circu-
lares en la llanura es debida a procesos de deflacién ocurridos
durante el periodo drido del Pleistoceno Superior-Holoceno
(del Rio et al. 2004). Esas cubetas son de escasa profundidad,
reciben el drenaje de las dreas circundantes mds elevadas (1 0 2
m) y determinan la presencia de flujos locales someros que abas-
tecen a las lagunas intermitentes de poca extension, al arroyo o
al mismo acuifero.

CONCLUSIONES

La aplicacién del Sistema de Informaciéon Geogrifica
(SIG) como herramienta metodoldgica permitié realizar un
andlisis de las caracteristicas morfométricas y morfodindmicas
de una cuenca hidrogréfica de llanura bajo condiciones climd-
ticas himedas. Se caracterizaron los pardmetros de forma y de
relieve de la cuenca La Ballenera que servirdn de base entre otros
usos para la aplicacién de mapas de riesgo, contaminacién y
anegamientos. Ademds, se identificaron los ambientes de lo-
madas - llanuras y de faja costera. El primero de ellos representa
la mayor extension de la cuenca.

El comportamiento hidrodindmico del sistema estd con-
trolado por la geologfa y la geomorfologia. La distribucién de
las isopiezas confirma cierta homogeneidad en la permeabili-
dad del acuifero y un comportamiento ganador del arroyo. Den-
tro de los pardmetros analizados, la pendiente de la cuenca es
uno de los mds importantes porque ejerce un fuerte control en
el sistema hidrolégico debido a que estd estrechamente rela-
cionado a los fenémenos de infiltracidn, escorrentia superficial
y contribucién de agua al flujo base. Se calcul6 para la cuenca
La Ballenera un valor promedio de la pendiente de 0,6%. A
consecuencia de las bajas pendientes los procesos de evapora-
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cién e infiltracién son dominantes como elemento regulador en la dindmica subterrdnea y superficial. También es producto de
las frecuentes inundaciones observadas en la cuenca.
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