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RESUMEN

Se estudiaron dos cuencas hidrogr&ficas situadas al SW
de la provincia de Misiones, Argentina, Ambas cuencas estan si
tuadas en una misma zona geoldgica, con suelos muy poco perm{é
bles. Los cursos principales, Arroyos HNacanguaz@ e Itaemb&,son
tributarios de la margen izquierda del rioc Alto Parani.

Mediante el "andlisis de Horton" se examinaron las ca-
racteristicas morfolbgicas de ambas cuencas, midi&ndose varios
par@metros como la densidad de avenamiento, relacidn de relieve e
fndice de compacidad., Estos par&metros caracterizan a las cuen
cas como unidades geomorfoldgicas,

La adaptacifn de las redes fluviales analizadas a los

principios establecidos por Horton y reelaborados por Strahler,
ha sido completamente satisfactoria.
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SUMMARY: Some morphometric properties in two drainage basins
from Misiones province, Argentina.

Two drainage basins from the SW of Misiones, Argentina,
have been studied. Both basins have homogeneous geclogy and low
soil. permeability. The main streams, Nacanguazf and Itaembg, are
left margin tributaries of the Upper Paran& River.

Through "Horton's analysis" the morphologic characteris
tics of both basins have been examined by measuring several pa
rameters like drainage density, relief ratio and basin cmpact
ness (also described as basin circularity). These parameters
characterize the basins as geomorphic units.

The fitting of the analyzed basins to the principles es
tablished by Horton and Strahler has been satisfactory.

INTRODUCCION

Uno de los fines del geomorfSlogo en el estudio de 1los
paisajes terrestres, caracterizados por ciclos erosivos debido
a la actividad fluvial, es aquel de interpretar la modalidad del
desarrollo de dichos paisajes.

Con este fin el investigador tiene a su disposicibn los
datos relevables directamente (litologfa, relieve, tectbnica,
vegetacifn, etc., con sus diferentes morfotipos), y los datos
obtenidos de las observaciones sistemiticas tendientes a esta
blecer el tipo climftico local.

En el anflisis de las caracteristicas de una cuenca hi
drogrifica los m&todos cuantitativos han tenido un considera~
ble impulso debido al trabajo fundamental de Horton (1945). La
importancia de estos métodos deriva del hecho que, mediante la
aplicacifn de los mismos, es posible efectuar investigaciones
sobre grandes &reas e inmediatamente establecer una comparacidn
entre las mismas, hecho esencial en el reconocimiento de los es
tadfos evolutivos de fenfmenos en acto.

Desde el punto de vista préctico, los estudios de este
tipo facilitan la interpretacién de las relaciones reciprocas
entre las caracteristicas geomérficas e hidroldgicasde una cuen
ca imbrifera, cuyo conocimiento es de vital importancia paratd
das las obras de ingenierfa que necesitan conocer las condicio
nes gechidrolégicas del firea en cuestidn (sistemacifn de cuen=-
cas, construccifn de embalses, etc.).

En la presente nota se han utilizado los métodos morfo-
métricos ya adoptados y aplicados con buenos resultados porHor
ton (1945) y Strahler (1957).
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El objetivo de este trabajo es aquel de verificar la po
sibilidad de la aplicacidn de tales métodos en algunas cuencas
de la provincia de Misiones (Fig.I). lLas medidas necesarias pa
ra la identificacidn de algunas caracteristicas morfométricas
han sido realizadas sobre la base del empleo de las cartas to
pogrédficas escala 1:100.000 del Instituto Geogrifico MilitaT
(hojas 2754-19, Santo Pip&; 2757-30, Posadas; y 2757-29,Estan
cia San Borjita).

La eleccidn de las cuencas hidrogrificas, cuyo nivel de
base local esti representado por el rio Alto Parani, ha estado
subordinada a la homogeneidad de las condiciones orogrificas,
geolbgicas y climiticas existentes en el dmbito de las mismas.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CUENCAS

Las cuencas fluviales en estudio se hallan situadas en
el extremo surceste de la provincia de Misiones y poseen las
siguientes coordenadas geogridficas:la cuenca del Arroyo Racan
guazfi se encuentra entre los 27°05' y 27°15' de latitud sur y
los 55°10'" y 55°26' de longitud oeste; por su parte, la cuenca
del Arroyo Itaembé se halla situada entre los 27°20' y 27°35"
de latitud sur y los 55°55' y 56°10' de longitud oeste.

Cabe destacar que el cauce del A.Itaembé& constituye,prac
ticamente desde sus cabeceras y hasta su desembocadura en el
Alto Parani, parte del limite interprovincial entre las provin
cias de Misiones y Corrientes, =

La cuenca del A,Racanguazf (Fig.II) posee una superficie
de 344 km?, un perfmetro de 89 km, una altura mixima de 460m,
una minima de 79m, y una media de 190m s.n.,m, E1l nlmeroc total
de cauces es de 114, con una longitud total de 263 km; la pen
diente media del cauce principal es del 0,3%.

Por su parte, la cuenga del A.Itaembé (Fig.III) presen-
ta una superficie de 228 km“, un perimetro de 77 km, una altu
ra mixima de 182m,una minima de 73m, y una media de 113m s.nm.
El nfimero total de cauces para esta cuenca es de 167, con una
longitud total de 228 km. La pendiente media del cauce princi
pal es del 0,2%, En la Fig.IV han sido representados los perfi
les longitudinales correspondientes a los dos cauces principa
les.

Las cuencas hidrogrificas en estudio se hallan incluidas
dentro de la meseta misionera. La constitucifn geoldgica de &s
ta es muy uniforme, y salvo las formaciones recientes,esti cms
titufda por espesos mantos de rocas efusivas bidsicas (hasaltes),
que llevan intercaladas lentes irregulares de areniscas. Esta
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formacidn corresponde a los perfodos Jurdsico o Cretédcico,
(Padula, Mingramm, 1968).

Exceptuando los perfiles rocosos de las serranias, to-
da la superficie de la regidn se halla cubierta por un espe-
so suelo areno-arcilloso, rojo, con un tenor lateritico mé@so
menos acentuado (Frenguelli, 1946).

La regidn dentro de la cual se encuentran ambas cuencas
esti sujeta a un clima de régimen subtropical sin estacidn se
ca. La temperatura media anual supera los 20°C, pero entre
cinco y seis meses del afio los registros estfn por debajo de
este valor; la amplitud térmica estacional es poco marcada.

Las lluvias exceden los 1,300 mm anuales, con midximos
en otofio y primavera, v minimos en invierno.

Fitogeogrdficamente, ambas Areas se hallan bajo el Domi
nio Subtropical, pero se sitfian en distintas Provincias: 1la
cuenca del A.Nacanguazﬁ en la Provincia Misionera y la del A.
Itaembé en la Provincia Mesopotimica.

PROPIEDADES MORFOMETRICAS DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

La jerarquizacifn de las redes fluviales pertenccientes
a las dos cuencas en estudio fue realizada de acuerdo al esque
ma de Horton (1945), De acuerdo a €ste, los rios de primer or
den son aquellos que no tienen tributarios; los de segundo or
den son los que poseen tributarios de 1° orden, y asf sucesi-
vamente, Se debe precisar que si tenemos un rio de 2°orden (o
de orden superior), no se lo considera asi s6lo después de su
unidn con otro de 1°orden , sino que de los dos se selccciona
el de mayor longitud y se lo considera de tal orden,

Strahler (1957), sugiere un camino distinto para desig-
nar los Srdenes: €1 restringe la designacibn de orden a seg-
mentos de rios. Asi, la unidn de dos rfos de 1°orden originan
un segmento de 2°orden; dos segmentos de este tipo ferman wun
rio de 3°orden, y asf sucesivamente.

Este m&todo simplifica el cdmputo, pero naturalmente,dis
minuye la longitud del rio principal. En realidad, entre estos
dos criterios existe muy poca diferencia, por lo cual se ha a
doptado el método del primero.

En la tabla siguiente se dan los datos del nfimero total

de rios correspondientes a cada orden dentro de las dos cuen-
cas, las cuales tienen una jerarquia méxima del S5®°orden:
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N1° NZ2°® N3° N4° N5°

A. RNacanguazfi 75 29 8
A, Itaemhé 121 33 10 2z 1

Horton (1945) establecid la siguiente ley: el nfimero (N)
de rios de cada orden dentro de una determinada cuenca forma,
aproximadamente, una serie geom8trica inversa, en la cual el
primer término es la unidad y la relacifn es la relacifn de bi
furcacibn (Rb). Matemiticamente, esta ley se puede expresar en
la forma siguiente:

Nu = Rp (-1 (1)  donde
Nu es el nfimero de rios de orden u, s es el orden de la cuenca
Yy Rb es l1la relacibn de bifurcacifn, que significa la relacién
existente entre el nfmero de rfos de un orden dado y aquel del
orden sucesivo. Desarrollando loparitmicamente la (1) tenemos:
log Nu = s log Rb = u log Rb  {2)

y sustituyendo por

a =5 log Rb

Yy
b

u log Rb

la (2) representa una recta del tipo
log Nu = a — bu (3)

Lxistiendo una seric geométrica, se obtiene una recta si
los niimeros de rios de cada orden son llevados en escala loga-
ritmica sobre la ordenada, y confrontados con los Srdenes enes
cala aritmética sobre las abcisas,

Esto Gltimo ha sido efectuado en la Fig.V para las cuen-
cas de los Arroyos Sacanguazf e Itaemb&., En esta Gltima,los pun
tos experlmentales muestran una mayor adaptacidn a la ley que
en la primera, Por este hecho, se puede adelantar que la cucn-
ca del A.Facanguazli presenta una menor jerarquizaciﬁn de su red
fluvial, especialmente en sus Srdenes mis altos (4° y 5°), que
se apartan sensiblemente de la recta.

No obstante ello, ambos coeficientes de correlac16nsonal
tamente 51gn1f1cat1v05, siendo para la cuenca del Racanguazf 1
gual a -0,97 y para la del A.Itaemb& igual a -0,99, Las ecua-
ciones de ias rectas respectivas son las Sluulentes.

27



100

10

FIG. V._

Relacion entre Nu y u

10000

1000

® Arroyo itaembe

© Arroyo Nacanguazi

I nom o

Relacidn entre Lu y u

u




A, RacanguazG: log Nu = 5,55350 = 1,20022 u (4)

A. Itaemb&: log Nu

5,97607 — 1,23949 u  (5)

Horton (1945), propusc también una segunda ley relativa
a la longitud de los rios, cuyo enunciado es el siguiente: la
longitud media de los rios de cada orden cn una cuenca hidro-
grifica dada, tiende a formar una serie geom&trica directa,en
la cual el primer término es la longitud media de los rios de
1°orden. Analfticamente, esta ley se puede expresar de la si-
guiente manera:

Tu = T1 pale—-1 (6) donde

fu es 1a longitud media de los rios de orden u, Ly es la lon-
gitud media de los rfos de 1%orden, R] es la relacifn de lon-
gitud (stream length ratio) entre la longitud media de los rfos
de orden u y aquella de los rios de orden u — 1,

La aplicacién de esta ley en las dos cuencas arrojé un
resultado positivo (Fig. V); tal es asf que los coeficientes
de correlacibn para las mismas dieron un valor igual a 0,99,
es decir, ampliamente significatives. Las ecuaciones correspon
dientes a la relacifn entre los Brdenes y sus longitudes me-
dias son las siguientes:

A. Nacanguaz@: log T = 6,1277 + 0,8777 u g

A. Ttaembé: log L = 5,5584 + 0,9258 u (8)

Como dato ilustrativo, en la siguiente tabla se dan los
valores de las longitudes medias (en km) correspondientesa los
diversos Grdenes en ambas cuencas:

-|o 20 30 4:! Sn
A. Racanguazt 1,09 2,97 5,24 16,80 37,00
A. Ttaembé 0,69 1,46 5,02 8,45 29,50

Las condiciones del desarrollo de la red hidrogréafica de
una determinada cuenca, son mejor evidenciadas cuantitativamen
te efectuando el cdlculo de dos indices significativos del gra
do de diseccifn o textura de una cuenca: la densidad de avena-
miento (D) y la constante de permanencia del canal (C). La pri
mera es la relacidn entre la sumatoria de la longitud de todos
los cauces comprendidos en una cuenca y el frea de esta iltima
(Horton, 1945); la segunda indica el &Area necesaria para que pue
da subsistir un cauce de un kilBmetro de longitud (Schumm,1956J,
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Los valores de D para las cuencas en estudio sonzde un
valor igual a 0,76 km/km* (A.Nacanguazt), y 1,00 km/km” (A.Ita
eib&), valores que sitfian a estas cuencas dentro de las pobre-
mente disectadas.

El valor de C (channel maintenance) para la cuenca del
Nacanguazfi es de 1,32 km?/km y para la del A,Itaemb& de 1,00
kmZ/km. Esto significa que en la primera, el &irea necesaria pa
ra que se origine 1 kildmetro de cauce nuevo es de 1,32 km2 7,
mientras que para la segunda la superficie debe ser de 1 km? .

Las diferencias encontradas para las dos cuencas en estos
parimetros de textura pueden tener origen en la desigual densi
dad de la cobertura vegetal; en efecto, mientras en la cuencda
del A.Nacanguazl se mantiene la tfpica selva subtropical misio
nera, la que retardarfa el desarrollo de una mids densa red de
canales, en la del A,Itaemb& la vegetacibn es menos densa y en
partes ha desaparecido debido a la mano del hombre.

Los elementos hasta ahora analizados permiten definir en
términos cuantitatives la dinZmica de la red fluvial en las 4-
reas examinadas en funcibn de los varios factores que direc ta
o indirgctamente ejercen su influencia sobre ella, sin conside
rar, no obstante, la disposicidn de las 1fneas de avenamienteo,
de la cual depende el tipo de estructura geom€trica de la red
misma.

El eximen de €sta Gltima es sin duda indispensable para
la individualizaci®n de las tendencias evolutivas de las cuen-
cas fluviales y para la determinacifn de 1a modalidad y veloci
dad de los procesos de transformacibn que en ellas tienen lu-
gar; estos, evidentemente, estfn claramente ligados al estado
de jerarquizacidn logrado por la red hidrogrffica, la cual de-
pende naturalmente, de las condiciones litolbBgicas, tect8nicas,
climiticas y de vegetacidn dentro de las cuales aquella se de-
sarrolla.

El par@metro que se adopta cn este caso es la llamada re
lacidén de bifurcacidn (Rb), la cual se entiende como el cocien
te entre el nfmero de segmentos fluviales de un dado orden (NU)
y el nGmero de segmentos del orden inmediatamente superior (Nu+T)
Este parfmetro puede dar una indicaci®n de la organizacifn je-
rlrquica de la red fluvial: a elevados valores de este cociente
corresponden, en efecto, desviaciones notables en la frecuencia
de canales de Brdenes sucesivos y por lo tanto, al menos tebri
camente, bajos grades de jerarquizacifn.

Para obtener una mis representativa relacidén de bifurca-

cifn Strahler (1953), utiliz® la media ponderada de este pari-
metro (RB), obtenida multiplicando la Rb de cada par sucesivo
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de &rdenes por el nfimero total de rfos incluidos en la relacifn
y, finalmente, calculando la media de la suma de estos valores.

Los valores asi obtenidos para las cuencas del Nacangua
zi e Itaembé son del orden de 3,1 y 3,7, valores que indican
que estas Areas poseen un grado de jerarquizacifn normal, ya
que el valor Sptimo se considera igual a 2.

La forma de una cuenca fluvial gobierna, principalmente,
la velocidad con la cual el agua es aportada a la corriente
principal, a medida que &sta procede desde sus cabeceras has-
ta su desembocadura. En otras palabras, a medida que la cuen-
ca se desvia de la forma circular, el tiempo de concentracibn
seri mayor, y el régimen de desaglie serd mucho méds lento.

Uno de los par@metros utilizados generalmente para ex-
presar cuantitativamente la forma de una cuenca, es el Indice
de compacidad K (Gravelius, 1914), definido como el cociente
entre el perimetro de la cuenca (P) y la circunferencia de un
circulo cuya frea es igual a aquélla de la cuenca (A):

K o P (9)

2\ A

Los valores de K para las cuencas de los arroyos Nacan-
guazl e Itaemb& son del orden de 1,35 y 1,44, respectivamente.
Este fGiltimo valor indica una forma mids alargada de la cuenca,
por lo que se puede esperar un tiempo de concentracifn mis e-
levado para esta &rea que para la primera.

En realidad, ambas cuencas presentan un valor que se a-
leja de la forma circular (K = 1), lo que indicarfa un porcen
taje m8s bien alto de geometria irregular, que incidirfa en el
avenamiento normal de ambas cuencas.

Observando las dos fAreas en estudio, vemos que a pesar
de que ambas no difieren mucho en el valor de su densidad de
avenamiento, una de ellas posce un mayor niimero de cauces, es
decir, difieren en lo que se podrfa llamar la diseccién, o me
jor, la textura de la Cuenca. -

Para definir la relacidn de textura Smith (1950), utili
z6 el cociente entre el nGmero de canales interceptados por Ia
isohipsa de altura media de la cuenca (v) y el perimetro de e
ta filtima (P):

T = v/P (10)

Al mismo tiempo, Smith (1950) propuso los siguientes ti-
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pos de textura: pobre si T<4; media si 4§T¢10; fina si 10§T<50;
y ultrafina si TSSO. Resulta evidente que este par@mectro esuna
medida de la mayor o menor proximidad de los canales de avena-
miento.

Los valores obtenidos para las cuencas de los Arroyos Ra
canguazfi e Itaemb& son del orden de 0,69 y 0,66, respectivamen
te; valores que colocan a estas éreaq de acuerdo con los IIml
tes establecidos por Smith, dentro de las de textura pobre,

Las indicaciones sobre la diseccifn de estas cuecncas que
habian sido ya sefialadas por los valores de la densidad de ave
namiento,resultan por lo tanto,confirmadas por este pardmetro.

Una notable contribucifn a la evaluacidn del grado de de
sarrollo de una cuenca ha sido lograda con la introduccidn de Ia
relacién de relieve (Rh), definida como el cociente entre el
lieve total de una cuenca y la méxima dimensién de &sta medida
paralelamente a la linea de drenaje principal (Schumm, 1956),es
decir

Rh = Ha — Hb/L (n

donde Ha representa la cota mis elevada, Hb la cota mfis baja y
L l1a longitud mixima de la cuenca medida paralelamente al cauce
principal de la misma.

Debido al hecho que, con el proceder de la evolucifn, los
procesos erosivos tienden normalmente a la nivelacidn de las su
perficies drenadas, y a favorecer cada vez mds el desarrollo 11
neal de los cauces, existe una relacifn directa entre la relacifn
de relieve y el estadio evolutivo, en el sentido que en las cuen
cas maduras o seniles el Rh estard siempre representado por valo
res muy prbéximos al cero.

Los datos relativos a este parimetro para las cuencas de
los Arroyos Racanguaz@ e Itaemb& son del orden de 0,013 y 0,004
respectivamente; estos dos valores son muy bajos, e indican un
notable desarrollo longitudinal de los rfos principales dentro
de cada cuenca. Es necesario notar que, los valores dados pores
te parémetro,se adaptan al tipo morfolbgico del #rea, es decir,
zonas de relieve bajes y antiguos.

Uno de los elementos que da una idea tridimensional de u-
na cuenca es la curva hipsomé&trica; para poder comparar las cur-
vas relativas de las dos &Areas en estudio, se ha adoptado el mg
todo hipsométrlco porcentual propuesto por Strahler (1952), que
confronta las Areas de las secciones planimétricas de una cuen-
ca hidrogrdfica con las relativas elevaciones respecto a la de-
sembocadura de aquella.
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En este trabajo se han utilizado como contornos limites
de las varias secciones las isohipsas de 50 en 50 metros,y las
medidas de las respectivas superficies fueron efectuadas me -
diante el uso de un planimetro polar (Modelo Salmoiraghi).

En un sistema cartesiano han sido llevadas en abc i s as
las relaciones entre las superficies de cada seccidn (a) y el
irea total de cada cuenca (A), y en ordenadas las relacione s
entre los desniveles de las secciones respecto al plano de ba
se (h) y el desnivel total (H) de las cuencas en examen. =

Observando las curvas hipsogrificas relativas correspon
dientes a las cuencas de los Arroyos Racanguazli e Itaembé (Fig.
VI), podemos ver que ofrecen una fuerte disparidad en su dis-
posicibn; asf, la correspondiente al A,Nacanguazf presenta u-
na concavidad muy acentuada comparada con la del A.Itaembé,

Este hecho revelarfa una mayor tendencia hacia la madu-
rez por parte de la primera, mientras que la segunda se situa
rfa en un estadfio evolutivo menos avanzado,

CONSIDERACIONES FINALES

La aplicacibn de los sistemas de andlisis geomorfoldgi-
cos cuantitativos a las cuencas estudiadas nos permite afirmar,
afin teniendo en cuenta el carfcter preliminar del trabajo, que
la estructura y el desarrollo de las dos redes fluviales se a-
daptan decididamente a los principios establecidos por Horton
y posteriormente elaborados por Strahler.

Tratfindose de principios con un marcade caricter estadis
tico, es particularmente Gtil y significativo constatar que sus
aplicaciones a nuestras cuencas, y por lo tanto a todas las &-
reas que presentan las mismas caracteristicas, posee un funda-
mento vdlido.

La seleccifn de las cuencas, efectuada con la idea deque
constituyen dos &reas suficientemente representativas del tipo
de avenamiento de un firea mds vasta, homogénes por clima y con
diciones geolBgicas, ha resultado sostenida por el desarrollo
similar de los parfmetros correspondientes.

La constante de permanencia de los cauces, que caracteri
za en modo cuantitativo la dindmica del desarrollo del avenamien=
to, presenta en las dos redes estudiadas valores que difieren
muy poco entre si. Los valores de la densidad de avenamiento,
tambi&n bastante similares para ambas cuencas, permiten clasi-
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ficar a las mismas comc pobremente disectadas, con una media de
0,88 kildmetros de cauces por unidad de superficie,

Esta clasificacién a su vez, coincide con los datos obte
nidos para el Indice de textura, que dan una media de 0,67,

La relacidén de bifurcacifn presenta valores que, en fun-
c¢ién de cuanto fue sugerido por Horton, serfan caracteristicos
de regiones montaficsas con retficulos hidrogridficos medianamen-
te organizados.

El conjunto de los datos morfométricos obtenidos podria
valorar la hip8tesis de la existencia de un valor medio indica
tivo para la provincia de Misiones. De cualquier modo,tales de-
ducciones podrin ser s6lo confirmadas mediante 1la elaborac16n
de un mayor niimero de datos relativos a una serie de cuencas
distribuidas por toda la provincia, elaboracién que se entien-
de se realizari en un futuro prdximo.
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