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Resumen

El area de estudio se localiza en el suroeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Alli se producen pro-
cesos de vertientes y crecidas intensas de los arroyos provocadas por lluvias torrenciales de baja frecuen-
cia. La ordenacion del territorio es incipiente y la documentacion de base para la toma de decisiones es
escasa. Por ello, el objetivo de este trabajo es determinar las caracteristicas geomorfoldgicas y analizar los
procesos de vertiente que se generan en la cuenca alta del rio Sauce Grande. La cartografia geomorfolo-
gica se elabord siguiendo la metodologia propuesta por Pefia Monné (1997). Se realizé una cartografia ge-
omorfoldgica y se analizaron 17 perfiles topograficos para la caracterizacion morfométrica y fisiografica, y
su relacion con procesos caracteristicos y de dinamica de vertientes. Los primeros resultados evidenciaron
qgue donde aflora el macizo antiguo se generan deslizamientos, flujos de detritos y caidas de roca y sobre
las formas condicionadas por el clima, reptacidn, arroyada en manto e incision fluvial.

Palabras Claves: Geomorfologia, procesos de vertiente, Sauce Grande, Argentina, perfiles topograficos.

Abstract

Study area is located in the southwestern of de Buenos Aires province, Argentina. Flash floods and slope
processes that occur in this zone are caused by intense low frequency rains. Spatial planning is just begin-
ning and support documentation for decision-making is insufficient. Therefore, the aim of this study is to
determine the geomorphological characteristics and analyze the slope processes that are generated in the

Derechos de reproduccion bajo licencia Creative Commons 3.0. @ @@@
Se permite su inclusidn en repositorios sin animo de lucro. NG SA

BY

133



Cuaternario y Geomorfologia (2012), 26 (1-2), 133-150

upper basin of the Sauce Grande river. A geomorphological map was developed. 17 topographic profiles
were analyzed for morphometric and physiographic characterization. Relationships with active processes
and slope dynamics were proposed. The first results showed that the landslides, debris flows and rock falls
are associated with the Ventania System outcrops. Creeping and rill erosion are related to climatic-condi-

tioned forms.

Keywords: geomorphology, slope processes, Sauce Grande, Argentina, topographic profiles.

1. Introduccion

La geomorfologia de un area juega un papel
fundamental en los estudios hidrolégicos de-
bido a su influencia en las caracteristicas y di-
namica de una cuenca hidrografica. Existen
numerosos estudios sobre aspectos morfo-
graficos y morfodindmicos de una cuenca re-
alizados tanto en Europa como en América.
Entre ellos se pueden citar autores como Gre-
gory y Wallings, 1973; Knighton, 1984; Mori-
sawa, 1985; Baker et al., 1988; Leopold et al.,
1995; Schumm et al., 1996; Barbieri y Mar-
chetti, 2003; Sanchez del Corral Jiménez,
2007; Esper Angillieri, 2007. Por otra parte y
considerando que el medio fisico es el soste-
nedor y sustentador de las actividades hu-
manas, el analisis geomorfoldgico permite
definir si el medio natural es capaz de acoger
diferentes actividades. Asimismo, la mayoria
de los sistemas fluviales no estan en una si-
tuacién “natural” sino que estan modificados
por las actividades humanas desde largo
tiempo, lo cual produce mayor complejidad
en las interrelaciones, en su interpretacion y
en su sintesis (Castro y Brignardello, 2005).

Los mapas geomorfoldgicos son importantes
para la planificacién del espacio, contienen
una informacién directamente aplicable a nu-
merosos aspectos de la actividad humana
sobre el medio fisico y a nivel practico consti-
tuyen un documento basico que puede ser
reelaborado en determinados aspectos y en
funcién de necesidades concretas de aplica-
cién (mapa hidrogeomorfoldgico, de inesta-
bilidad, entre otros). Se trata de una
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interpretacién subjetiva del paisaje y repre-
senta de forma sintética las formas de relieve
de una region (Pefia Monné, 1997). Uno de
los aspectos relevantes del mapa geomorfo-
I6gico es que permite la reelaboracidn de car-
tografia existente y la homogeneizacién de
datos para sectores donde se carece de in-
formacion.

En la cuenca alta del rio Sauce Grande, pro-
vincia de Buenos Aires, Argentina, la combi-
nacion de los factores hidrometeoroldgicos y
geomorfoldgicos es la principal causa gene-
radora de la dindmica fluvial y de vertientes.
Se producen remocién en masa y crecidas in-
tensas de los arroyos provocadas por lluvias
torrenciales de baja frecuencia. En los ultimos
15 afios se ha intensificado la frecuencia de
lluvias torrenciales en el sector. Esto tiene
como consecuencia una activacion de los pro-
cesos de laderas que hasta el momento no
han sido estudiados en todo el area. Sélo se
destaca el trabajo de Figueroa (1968) donde
se explica la existencia de acumulaciones de
bloques producidas por movimientos de
masas de material meteorizado. Por otra
parte, los trabajos desde una perspectiva ge-
omorfoldgica son escasos y a escala regional.
La ordenacidn del territorio es incipiente y la
documentacién de base para la toma de de-
cisiones es escasa y en algunos casos, nula.
Por todo ello, el objetivo de este trabajo es
determinar las caracteristicas geomorfoldgi-
cas e identificar los procesos de vertiente que
se generan en la cuenca alta del rio Sauce
Grande.
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2. Area de estudio

La cuenca alta del rio Sauce Grande se en-
cuentra localizada en el suroeste de la pro-
vincia de Buenos Aires, Argentina. La misma
nace en el cordén de Ventana, drena las la-
deras de la vertiente Este y recibe en su tra-
yecto varios afluentes del corddn de las Tunas
y Pillahuincé por su margen izquierda y del
corddn de Sierra de la Ventana por la margen
derecha (Fig. 1). Esta zona se distingue por
estar en una area templada de transicién
donde las precipitaciones se concentran en
otoflo y primavera con una alta variabilidad
interanual. El valor medio anual es, para la

cuenca de analisis, de 739 mm con una dis-
persion de 40 mm. Es de destacar la amplitud
entre los valores medios maximos y minimos,
la cual llega a 1.010 mm (Gil, 2009).

3. Materiales y métodos

Se utilizaron las cartas topograficas a escala
1:50.000 elaboradas por el Instituto Geogra-
fico Militar (IGM), la carta geoldgica Sierra de
la Ventana a escala 1:200.000 y fotografias aé-
reas del afio 1981 a escala 1:20.000 como do-
cumentos bdsicos. Estos documentos son los
Unicos existentes para el sector. Para el levan-
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Figura 1. Area de estudio.
Figure 1. Location map.
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tamiento geomorfoldgico se utilizé como base
las fotografias aéreas y la cartografia se ela-
boré siguiendo la metodologia propuesta por
Pefia Monné (1997). Se realizaron campafias
sobre el terreno para comprobacion de datos
y cartografia detallada de algunos sectores.

Para analizar las vertientes, su trazado y de-
sarrollo y correlacionarlas posteriormente
con los procesos que las afectan es necesario
conocer aspectos morfométricos, fisiografi-
cos y dindmicos. Para ello se siguio la pro-
puesta metodoldgica de Pedraza Gilsanz
(1996) y se realizaron 30 perfiles topografi-
cos a lo largo de toda la cuenca. En este tra-
bajo se analizan 17 que corresponden a
sectores significativos y explicativos de
ambas vertientes. En los mismos se definen
las variaciones en la pendiente (cambios y
rupturas) y los segmentos que las componen
(horizontales, rectilineos, cdncavos y conve-
x0s). La identificacién y andlisis de procesos
de vertientes se basé en el grado de inclina-
cion de la pendiente general y de los seg-
mentos en particular, la orientacion de la
laderay la posicién respecto a elementos an-
tropogénicos y a las subcuencas mas impor-
tantes del drea de estudio. El reconocimiento
de campo fue fundamental para la identifi-
cacién y comprobacién de los procesos que
actdan en las mismas.

4. Resultados y discusion

4.1. Geomorfologia

La cuenca alta del rio Sauce Grande presenta
morfologias propias de un relieve plegado
donde la terminologia empleada en este caso
hace referencia al modelado fluvial pero con-
dicionado por la estructura que, hasta cierto
punto, dirige la morfogénesis (Fig. 2). Las
rocas metamorficas que componen el macizo
antiguo actuan ante los agentes de modelado
como rocas cristalinas, por lo cual muchas de
las geoformas encontradas son descritas por
diferentes autores para rocas igneas princi-
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palmente (Pedraza Gilsanz, 1996; Vidal Ro-
maniy Twidale, 1998; Gutiérrez Elorza, 2002).

4.1.1. Formas estructurales

El macizo antiguo plegado es la unidad geo-
morfoldgica de mayor extensién en la zona de
estudio. En el sector oeste de la cuenca aflo-
ran rocas pertenecientes al Grupo Ventana o
I Ciclo sedimentario (Andreis et al., 1989), las
cuales integran la Sierra de la Ventana. En los
sectores que superan los 500 m (+ 30 m) aflo-
ran las areniscas cuarciticas de la Formacién
Providencia y Naposta. Por debajo de esta al-
tura aflora la Formacién Lolén (Devdnico), que
constituye el sustrato erosionado en el sector
de piedemonte occidental al norte-centro de
la cuenca, mientras que en la parte sur es cu-
bierta por depdsitos aluviales. En el sector
oriental de la cuenca aflora el Grupo Pi-
llahuincé 6 1l Ciclo sedimentario (Andreis et
al., 1989), afectado también por plegamiento
y compuesto por diamictitas, conglomerados,
pelitas, esquistos, pizarras y areniscas segun
la formacién que se considere.

Von Gosen et al. (1991) considera al sistema
como una faja plegada y corrida con impor-
tantes fallas inversas subaflorantes paralelas
al rumbo de las sierras. Las estructuras que
predominan son los pliegues (de varios érde-
nes), los cuales poseen caracteristicas dife-
rentes segun el grupo estratigrafico que se
considere. Asi, se encuentran fallas de pe-
quefio salto y roturas de charnela ligadas al
plegamiento, ejes anticlinales y sinclinales,
fracturas y una red de diaclasas.

La formacién de hogbacks, cuestas y crestas
estd relacionada con el dangulo de inclinacidn
de los bancos que forman los flancos de los
pliegues y con la erosion diferencial de los
mismos. Estos elementos del relieve tienen
valor morfolégico ya que estdn ligados a re-
lieves plegados (Fernandez Garcia, 2006). En
el caso de la Formacién Providencia, que
aflora en los sectores mas altos del corddn de
Sierra de la Ventana, el dngulo medio de in-
clinacién de los estratos es de 30°. Para la For-
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Figura 2. Mapa geomorfoldgico de la cuenca alta del rio Sauce Grande. A grandes rasgos se distinguen dos unidades
de mayor extensidn areal, el macizo antiguo plegado y la zona de acumulaciones aluviales.
Figure 2. Geomorphological map of the upper basin of Sauce Grande river. Two units, with mayor area, were distin-
guish: Paleozoic folding ranges and alluvial deposits.

macion Lolén, que aflora a alturas menores,
el angulo medio es de 18° (Tomezzoli y Cris-
talini, 2004). Asi quedan configurados los

hogback, cuestas y crestas en el sector oeste
del area de estudio (Fig. 3).
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Figura 3. A) Sucesién de cuestas y crestas que caracterizan los afloramientos de la Formacién Lolén. B) Hogbacks
caracteristicos de la Formacion Providencia.
Figure 3. A) Cuestas and crestas in the Lolen Formation. B) Hogbacks in the Providencia Formation.

Asimismo, algunos sectores de las sierras se
encuentran disectadas por valles transversales
a la estructura plegada que morfolégicamente
corresponden a cluses. Un ejemplo es el valle
correspondiente al arroyo del Oro, en el sec-
tor noroeste sobre el corddn de Sierra de la
Ventana.

4.1.2 Paleoformas heredadas

Sobre el macizo antiguo se distinguen super-
ficies erosivas paledgenas a diferentes nive-
les. Las mas representativas son las que se
encuentran entre los 800 y 950 m, aproxima-
damente. Presentan una pendiente baja res-
pecto a las circundantes, con valores entre los
2° y los 5°. Demoulin et al. (2005) vincula la
posicidn actual de estas superficies con dife-
rentes procesos de levantamiento tectdnico
de las sierras que se produjeron desde el Ju-
rasico-Cretacico hasta el Holoceno.

Los pedimentos conectan con la parte baja de
un escarpe o ladera mediante un cambio de
pendiente (knick del pedimento). Los pedi-
mentos varian su superficie, los perfiles lon-
gitudinales oscilan entre concavos y rectos y
la pendiente (entre 0,5° - 11°) disminuye
hacia zonas bajas (Gutiérrez Elorza, 2002;
Goudie, 2004). Los pedimentos cubiertos que
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se encuentran en la cuenca alta del rio Sauce
Grande, son superficies erosivas heredadas.
Estas superficies fueron asignadas a una edad
Plioceno (Demoulin et al., 2005) y se desa-
rrollan entre 500 - 400 m, aproximadamente
(Fig. 4). En la actualidad se encuentran disec-
tadas por los cursos de agua que desde el
Pleistoceno temprano se desarrollan en el
area, lo cual ha favorecido el arrastre y trans-
porte de gran parte de la cobertura de los
mismos.

La unién con el piedemonte se ve favorecida
por el cambio de formacidn estratigrafica e
incluso por un cambio de pendiente. Aqui
aparecen formas de alteracion (tafoni princi-
pal- mente), mientras que en los sectores dis-
tales se observan acumulaciones aluviales
que en la actualidad son zonas de cultivo ma-
yoritariamente.

En el sector sureste destacan superficies ho-
rizontales residuales que se encuentran so-
breelevadas topograficamente y presentan
escarpes de erosién. El techo de estos escar-
pes estd compuesto por una capa de tosca
(caliche o costra calcarea) que en ocasiones
llega a los 3 m de espesor. La amplia distribu-
cion de esta capa de tosca y su notable sin-
gularidad le otorgan el valor de horizonte guia
(Gonzalez Uriarte, 1984) asignable al Plio-
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Figura 4. Diferentes vistas de los pedimentos cubiertos que se desarrollaron durante el Plioceno en el sector noroeste
del drea de estudio, incididos por la red de drenaje actual.
Figure 4. Different views of pediments that were developed during the Pliocene, incised by modern drainage network.

Pleistoceno (~2.5 m.a.A.P.). Donde la accién
del agua desmanteld la capa de tosca se en-
cuentran depresiones que estan siendo inci-
didas por la red de drenaje actual.

4.1.3 Microformas

Los tafoni son formas de meteorizacion desa-
rrolladas en paredes verticales de aflora-
mientos rocosos cristalinos. Estos huecos
esféricos o elipsoidales son de escala variable
(centimétrica a métrica) y presentan seccio-
nes arqueadas, con paredes internas conca-
vas y visera superior extraplomada (Cooke et
al., 1993; Vidal Romani y Twidale, 1998; San-
cho et al., 2004). El desarrollo de estas for-
mas de alteracidon es atribuido a varios
procesos y/o mecanismos. El comienzo de la

139

mayoria de los tafoni estd favorecido por la
presencia de una fractura, diaclasa o plano de
estratificacién. Alli comienza la meteorizacion
guimica/mecadnica, los fragmentos de granos
amedida que se altera el sustrato caen sobre
la superficie de discontinuidad hasta que son
limpiados por el agua o el viento. La continua
exposicién de la nueva superficie a la altera-
cion produce el agrandamiento de estas cavi-
dades (Vidal Romaniy Twidale, 1998).

En el drea de estudio los tafoni se encuentran
en diferentes sectores y sobre las paredes con
mayor pendiente de la Formacién Lolén (Fig.
5) y también se observaron mds reducidos y
dispersos en altura (entre los 700 m y los 900
m) en la Formacidn Providencia. En cual-
quiera de los casos su origen esta asociado a
planos de estratificacion y diaclasas.
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Figura 5. Tafoni en la Formacién Lolén, corddn Sierra de la Ventana. 1,2 y 3) Diferentes estadios de alteracion
siguiendo los plano de debilidad. 4 y 5) Forma alveolar de alteracion.
Figure 5. Tafoni in Lolén Formation, Sierra de la Ventana chain. 1, 2, 3) Different stages of tafoni following the
weakness plane. 4, 5) Alveolar forms.

4.1.4. Formas fluviales

Los abanicos aluviales se construyen funda-
mentalmente en relacién con precipitaciones
de alta intensidad (Gutiérrez Elorza, 2002).
Las lluvias intensas en la actualidad son de
baja frecuencia por lo cual la superficie del
abanico estd sometida a procesos secunda-
rios (escorrentia superficial y subterranea,
meteorizacion, etc.) que modifican su morfo-
logia. La mayoria de los abanicos o conos alu-
viales identificados estan estabilizados y se
encuentran vegetados. Se reducen a sectores
donde los cursos de agua de orden 2 6 3
(Strahler, 1964) desembocan en otro mayor,
con el consiguiente cambio de pendiente que
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determina el depdsito del material sedimen-
tario. En algunos casos estan disectados por
un nuevo curso de agua formando éstos, a su
vez, nuevos abanicos dentro de la llanura
inundable de cauces mayores.

Las bajadas aluviales se localizan en sectores
cercanos a las sierras. Se distinguen de las
acumulaciones aluviales principalmente por
su pendiente y posicion. En la cuenca de es-
tudio se encuentran sectores donde las baja-
das se cultivan con précticas de control de de
la escorrentia a partir de sistemas de curvas
de nivel vegetadas que frenan la accidn del
escurrimiento en el lavado del suelo.
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En el caso de las acumulaciones aluviales pre-
sentes en la cuenca, su origen se debe a que
los valles a lo largo de la historia geoldgica de
la cuenca se comportaron como zonas geo-
morfolégicamente deprimidas en los largos
periodos secos. En estos periodos de ausen-
cia de actividad fluvial del sistema principal,
estas zonas deprimidas fueron rellenadas por

acumulaciones fluviales efimeras y edlicas,
con desarrollo de suelos (Zabala y Quattroc-
chio, 2001), lo que constituye la segunda uni-
dad geomorfoldgica de importancia, por su
superficie, dentro de la cuenca y su mayor de-
sarrollo es en el sector sur. El uso del suelo
presente en las mismas es agricola-ganadero.
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Figura 6. Mapa de pendientes (°) y posicion de los 17 perfiles topograficos mas representativos del drea de estudio
donde se identificaron diferentes procesos de vertientes.
Figure 6. Slope (°) map. It shows the position of 17 topographic profiles which best exemplify the different slop
processes.
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Figura 7. Perfiles topograficos 1, 2 y 3. Sector noroeste de la cuenca alta del rio Sauce Grande.
Figure 7. Topographic profiles 1, 2 and 3. Northwest of the upper basin of Sauce Grande river.

4.1.5. Dindmica de vertientes

Se distinguen en diferentes sectores de la
cuenca deslizamientos, flujos, derrubios por
gravedad, erosién lineal y arroyada difusa. La
generacion de los mismos se ve afectada por
el tipo de material, el grado de inclinacién de
la pendiente y la presencia de agua. Las ca-
racteristicas y procesos de las laderas estan
relacionadas con factores estructurales, lito-
l6gicos y climaticos predominantes en el area
y este ultimo es el que le imprime un sello
distintivo a su modelado. A partir de aqui, se
realizaron los primeros avances en la identifi-
caciéon de diferentes movimientos observa-
dos en trabajos de campo. Estos se
evidencian principalmente por la estructura
de los depdsitos, las cicatrices de despegue,
la deformacidn de los troncos de los arboles
y lineas de alambrado, entre otros. Estas ob-
servaciones se complementaron con estudios
morfométricos de vertientes.

La forma de cualquier vertiente esta deter-
minada por la relacién entre el grado de me-
teorizacion de la roca aflorante o no y el
grado de movilizacion de este material rocoso
a través de la misma o a través de cada seg-
mento que la compone (Leopold et al., 1995).
Desde el punto de vista fisiografico se pueden
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distinguir las laderas de umbrias de las de so-
lanas por la insolacién que reciben, la pre-
sencia de vegetacion y la diferencia de
temperatura y humedad del aire. Estas con-
diciones se manifiestan en diferencias en el
tipo y cantidad de vegetacion. Para el area de
estudio, Kristensen y Frangi (1995) explican
gue ante una maxima insolacion en verano y
primavera, la capacidad evaporante del aire
es elevada y las oscilaciones térmicas diarias
y anuales son marcadas. La flora principal-
mente herbacea se caracteriza por soportar
bien el calor y la sequia y su cobertura es casi
del 100 %, en tanto que la vegetacién arbé-
rea no cubre el 10 %. La ladera de umbria re-
cibe sol de dos a cinco horas al dia en
primavera y verano mientras que la mayor
parte del ailo permanece sombria; aqui se
observa un porcentaje alto (70-80 %) de ve-
getacion arbdrea.

Esta diferenciacion fisondmica permite infe-
rir tipos de procesos de meteorizacion fisica
que afectan a la roca en las sierras. La poca
insolacion que reciben algunas laderas acen-
tua la intensidad de las heladas, mientras que
la exposicion al sol y las oscilaciones térmicas
(principalmente en zonas altas) acentuan los
procesos de termoclastismo. Sumada a éstos
se encuentra la vegetacién, que actla como
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Tabla 1. Tipos de segmento, cambios y rupturas para cada perfil morfométrico. Céncavo (CV), Convexo (CX), Recto (R)
y Horizontal (H).
Table 1. Segment types, changes and breaks for each morphometric profile. Concave (CV), Convex (CX), Right (R)

and Horizontal (H).
R R N° de cambios R R N° de cambios
N N° segmentos N N° segmentos
y rupturas y rupturas

C C

Perfil 1 X 1 R 5 + 4 + 0 Perfil 10 X 2 R 16 + 11 + 5
C C
\' 1 H 4 - 6 - 0 \' 7 H 9 - 13 - 4
C C

Perfil 2 X 1 R 9 + 7 + 0 Perfil 11 X 3 R 8 + 8 + 1
C C
\ 3 H 3 - 6 - 0 \' 5 H 8 - 12 - 1
C C

Perfil 3 X 4 R 6 + 4 + 2 Perfil 12 X 2 R 4 + 5 + 0
C C
\ 1 H 3 - 10 - 2 \ 2 H 5 - 6 - 1
C C

Perfil 4 X 0 R 4 + 3 + 0 Perfil 13 X 4 R 5 + 5 + 1
C C
\ 1 H 4 - 5 - 0 \' 4 H 4 - 8 - 2
C C

Perfil 5 X 2 R 4 + 3 + 1 Perfil 14 X 0 R 2 + 2 + 0
C C
\ 2 H 3 - 5 - 1 \' 3 H 2 - 4 - 0
C C

Perfil 6 X 3 R 3 + 6 + 1 Perfil 15 X 3 R 4 + 3 + 2
C C
\ 4 H 5 - 5 - 2 \' 6 H 4 - 10 - 0
C C

Perfil 7 X 1 R 7 + 3 + 2 Perfil 16 X 11 R 15 + 7 + 7
C C
\ 5 H 3 - 8 - 2 \' 7 H 4 - 13 - 7
C C

Perfil 8 X 0 R 4 + 3 + 0 Perfil 17 X 6 R 15 + 6 + 6
C C
\ 1 H 1 - 2 - 0 \' 12 H 3 - 18 - 4
C

Perfil 9 X 1 R 4 + 2 + 0
C
\ 0 H 1 - 4 - 0

agente de meteorizacion ya que se desarro- diente abajo, hasta incorporarse en los cur-

lla entre las diaclasas de las rocas lo cual in- sos de agua.

fluye en la separacién de los bloques. El
continuo accionar de la meteorizacién deja
disponible el material rocoso para que luego

por gravedad o por flujos de agua generados Los limites de la cuenca son claros en el sec-
por precipitacién, sean movilizados pen- tor mas alto del corddn entre los valores de

4.1.6. Red de drenaje actual
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Pendiente Simbolo Procesos Asociados
10° a 25° v Erosion lineal, arroyada en surco, movimientos en masa, solifluxion,
creep (reptacién), deslizamientos (flujo de barro, flujo de detritos)
Yenduica Gt R ov HOR H R
IR 4
P
T T + = T
1.000 2.000 3.000 M
ENE
1000 m 0 100m

Escala horizontal Escala vertical

Las lineas indican los nuevos deslizamientos producto de la
la saturacion del material superficial por lluvias intensas.

Tramos de pendiente: horizontales (H), rectilineos (R), 3 : :
concavos (CV), Cambios y rupturas de pendientes S 3 : ~

positivas (+) y negativas (-). :
Verduica Gel.

Lobulb de solifluxion (Figueroa, 1974) actualmente vegetado.

Figura 8. Perfil longitudinal a las lineas de drenaje del arroyo del Oro.
Figure 8. Longitudinal profile along the drainage lines of Oro stream.

1.000 a 900 m, mientras que en los sectores nuras de inundacién son generalmente muy
mas bajos (300-200 m), sobre la zona de acu- reducidas. Su morfologia presenta una sec-
mulaciones aluviales en el sur de la cuenca, cion en “V” en los sectores serranos para
las divisorias de agua se hacen mas difusas. pasar a secciones de pendientes abruptas y
En el limite oeste de la divisoria se encuen- fondo casi plano, donde los valles aumentan
tran collados que indican una superficie de de orden llegando en este caso a 6. La pro-
separaciéon entre dos cuencas de recepcion fundizacion del cauce deja al descubierto de-
qgue drenan sus aguas en sentido opuesto. positos aluviales conglomeraticos y arenosos
Esta superficie es estrecha y su evolucion, por finos de edad Pleistoceno superior - Holo-
erosién remontante de los cursos de agua, ceno medio. Estos depdsitos componen la Se-
puede conducir en este caso a capturas flu- cuencia Agua Blanca propuesta por Zabala y
viales entre cuencas. En general se observa Quattrocchio (2001). La dindamica de los cur-
una red de drenaje bien integrada, la mayoria sos es torrencial correspondiendo con los pe-
son cursos de agua efimeros y sélo los princi- riodos de lluvia. Se distinguen en algunas
pales (coincidentes con los 6rdenes 4, 5 y 6) subcuencas de orden 1y 2 la zona de aporte
mantienen caudales. Los rapidos y saltos de con una morfologia céncava que actuan
agua son frecuentes en aquellos sitios donde como cuenca de recepcién. También se reco-
aflora roca de base. noce otra zona de transporte, que permite el

transito de los sedimentos hacia un curso de
En los valles menores (6rdenes 1 a 2) las lla- orden mayor.
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4.1.7. Elementos de origen antropogénico

Entre los elementos antropogénicos que ge-
neran modificaciones en el paisaje cabe des-
tacar los nucleos poblacionales de Villa
Ventana, Sierra de la Ventana y Saldungaray
(Fig. 1). También se encuentra el Parque Pro-
vincial Ernesto Tornquist, que es un drea na-
tural protegida en donde sélo se permiten
aquellas actividades compatibles con los ob-
jetivos de conservacién y proteccion, la in-
vestigacion cientifica y el turismo. Las zonas
de acumulaciones aluviales estan mayor-
mente destinadas a actividades agricola-ga-
naderas.

4.2. Identificacion de procesos de vertientes

En cuanto a las caracteristicas morfométricas
el mapa de pendientes (Fig. 6) permite dis-
tinguir la predominancia de pendientes me-
nores a 6,6°, que caracterizan la zona del
piedemonte donde se desarrollan los campos
de cultivo y los sectores urbanos-recreativos.
Las pendientes de mds de 12,5° se ubican a
alturas mayores de 500 m en el sector oeste

de la cuencay coinciden con el sector de aflo-
ramiento de rocas mayormente cuarciticas.
En el sector este afloran las areniscas silicifi-
cadas, esquistos y pizarras, posee menor al-
tura y las mayores pendientes (> 12,5°) se
encuentran entre 400-600 m.

En la Figura 6 se observan segmentos que re-
presentan la posicion de los 17 perfiles. En
ellos se identifican rupturas y cambios de
pendiente o inflexiones suaves. Cada tramo
fue clasificado segun el tipo (recto, horizon-
tal, cdncavo, convexo). Asimismo, se indican
en relacién con el grado de pendiente los pro-
cesos asociados que tienen un origen gravi-
tatorio y fluvial.

Los perfiles 1, 2 y 3 (Fig. 7) son longitudinales
a los cursos de agua que componen las sub-
cuencas del arroyo Destierro Primero, Hor-
gueta del Sauce y de los Remansos. Son los
gue alcanzan mayores alturas, predominando
los tramos rectos y horizontales en el sector
bajo (600-450 m) y los cdncavos y convexos
en los tramos mas altos (mas de 600) (Tabla
1). Se observan contrastes marcados entre la
parte alta de los perfiles, donde la energia del

R R H oV R R
m
500
400 bis
rr—
Perfil 8
r T T T T T T = T T m
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
0so 0 1000 m 0 100m ENE
Escala horizontal Escala vertical
H R R R R (=3
m
400
g
300 -
Perfil 9 -
200 T T T T T T T 47 ™ m
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
NE SO

Pendiente Simbolo Procesos Asociados

0°a5° Ligero lavado. Arroyada en manto.
594 10° Arroyada en manto, a veces, en surco.

a Inicio de movimientos en masa (creep), Incision
Tramos: horizontales (H), rectilineos (R), céncavos (CV), convexos (CX). Cambios y
rupturas de pendientes: positivas (+) y negativas (-). Cambios y rupturas de pendiente
| en puntos neutros: positivas @ y negativas®.

Figura 9. Perfiles 8 y 9. Sector sur de la cuenca alta del rio Sauce Grande. A la derecha de la fotografia se observa
una superficie plana que corresponde a las superficies horizontales residuales.
Figura 9. Profiles 8 and 9. South of the upper basin of Sauce Grande river. On the right, the picture shows a horizontal
surface belonging to the residual horizontal surfaces.
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H R |CV/CX |[CX R CcX R CX R CX RR R |H R CXCX CX |CX/cVv R CX/CV/R CX R H R R R| OV R CV|H| cv cv
m
1.0004 .
900 @9 -V © > v
.
800 ® ' A4 P C
+ 0 Vv ® @ @ & -
700 ® 9 .
600 o
Perfil 16 .
500I T T T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 m
NNO SSE
m CX wicv R R R R CX CX CV | H cv H R cv R RRH R CX R R CV CVIR R R |CVv| CX Cv cvicv| CX |[CV |R
900 V
8001 - VW 5 ©
) v
700 v AV BICIP | N> | |
600 % ) | 4 - ® = -
; A Lol [
T Perﬂl 17 T @ T T T @ T T T ®® @ T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 m
NNO 0 100m 0 1000 m SSE

Escala vertical Escala horizontal

Tramos: horizontales (H), rectilineos (R), concavos (CV), convexos (CX). Cambios y rupturas de pendientes: positivas (+) y negativas (-).
Cambios y rupturas de pendiente en puntos neutros: positivas ® y negativaso.

Pendiente Simbolo Procesos Asociados
0°as5°® A\v4 Ligero lavado. Arroyada en manto.
5°a 10° v Arroyada en manto, a veces, en surco. Inicio de movimientos en masa (creep),
Incision
10° a 25° v Erosién lineal, arroyada en surco, movimientos en masa, solifluxion,
creep (reptacion), deslizamientos (flujo de barro, flujo de detritos)
25°a 45° A Deslizamientos (flujos de barro, de detritos). Arroyada concentrada (en surco).

Figura 10. Perfiles topograficos (15,16 y 17). Ladera Este del corddn Sierra de la Ventana.
Figura 10. Topographic profiles (15, 16 and 17). Eastern slope of Sierra de la Ventana range.

relieve es mayor, y la parte mas baja, donde
la diferencia entre cotas en los segmentos es
menor. El perfil 4 (Fig. 8) presenta pendientes
horizontales y rectas (entre 10° y 25°) y un
segmento céncavo. La proporcion de tierras
que superan la cota de 500 m es mayor.

Los perfiles 5, 6 y 7 analizados son también
longitudinales a cursos de agua, en este caso
a los arroyos del Oro, San Bernardo y Rivera.
Presentan entre una y dos rupturas de pen-
dientes negativas y positivas en puntos neu-
tros debido a que el perfil corta tributarios a
los cursos de agua anteriormente menciona-
dos (positivas) y las negativas coinciden con
divisorias de agua menores correspondientes
a los tributarios. En estos perfiles se encuen-

tran mayor cantidad de pendientes cdncavas
y convexas (Tabla 1) y siguen predominando
los segmentos rectos y horizontales. En los
perfiles 5y 6 a los 600 m existe una coinci-
dencia de segmentos horizontales, que co-
rresponden a niveles de superficies erosivas
gue también se encuentran en otros sectores
de las sierras a diferentes alturas.

Los perfiles 8 y 9 pertenecen al sector sur de
la cuenca alta del rio Sauce Grande y se reali-
zaron en laderas opuestas, el perfil 8 sobre el
cordén Sierra de la Ventana y el 9 sobre el
cordén Pillahuincé. Como se observa en la fi-
gura 9, en ellos predominan pendientes con
valores menores a 10° y se encuentran com-
prendidos entre los 550 y 250 m. Los perfiles
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Figura 11. Fotografia 1) Pendiente concava con erosion en surco donde se genera la incisidn de los cursos de orden
1. Fotografia 2) Pendiente recta en roca aflorante y fragmentos de material suelto.
Figura 11. Picture 1) Concave slope with rill erosion, where order 1 streams are generated. Picture 2) Straight slopes
upon outcropping rock, showing rock fragments.

10 y 11 pertenecen también al cordén Pi-
llahuinco en el sector norte de la cuenca alta
del rio Sauce Grande. Poseen rupturas de
pendiente (negativas y positivas) en puntos
neutros. El perfil 10 posee 4 rupturas negati-
vas y 5 positivas coincidiendo con cursos de
agua tributarios del arroyo El Atravesado.

En los perfiles 12, 13 y 14, que pertenecen a
sectores del cordén de Pillahuicd, en la
cuenca del arroyo El Negro, las alturas son
menores y estan comprendidas entre los 400
y 700 m. Las rupturas positivas de pendiente
del perfil 13 coinciden con cursos tributarios.
En ellos la cantidad segun el tipo de seg-
mento son semejantes, sin predominio ma-
yoritario de uno de ellos. Sélo en el perfil 14
no se identifican segmentos convexos.

Por ultimo, los perfiles 15, 16 y 17 represen-
tan sectores transversales del corddn Sierra
de la Ventana. De ellos, el 15 se localiza en el
sector norte cercano a la divisoria de agua y
las pendientes oscilan entre 5°y 15°. El perfil
16 posee 11 segmentos convexos, 15 rectos y
13 cambios de pendientes. En el sector sur-
sureste se observan entre 500-600 m pen-
dientes que oscilan entre los 8°y los 25°. El
perfil 17 se ubica en el centro-este de la
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cuenca alta del rio Sauce Grande. Posee la
mayor cantidad de cambios de pendientes
negativos (18) y la mayor cantidad de seg-
mentos concavos (12). Aqui se identificaron
pendientes en el rango de los 25° a 45° (Fig.
10).

Para cada figura referida a los perfiles topo-
graficos se indican, con la simbologia corres-
pondiente, los procesos asociados segun el
grado de inclinacién de la pendiente. En las
pendientes rectas con poco angulo de incli-
nacion (0%- 5°) predomina la arroyada en
manto. A medida que las pendientes sobre-
pasan los 5° comienzan a producirse surcos,
los cuales evolucionan luego en regueros que
se estabilizan formando los cursos de orden
1. Cuando el angulo de inclinacién aumenta
(10°- 25) se generan, ante lluvias torrenciales,
flujos de barro y detritos. En algunos secto-
res, con alturas mayores a los 800 m y roca
expuesta, los procesos de meteorizacion ac-
tuan siguiendo las lineas de debilidad o segln
el diaclasado presente en la roca. Esto dis-
pone material suelto para ser arrastrado la-
dera abajo (Fig. 11, Fotografia 1).

Las pendientes cdncavas, en los sectores de
cabeceras de cursos de agua y en las partes
altas de los perfiles, se asocian a pendientes
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de lavado concentradoras de agua. En gene-
ral las pendientes entre 10° y 25° son las que
presentan signos de mayor dindmica. En ellas
se observa erosién lineal, depésitos de detri-
tos y bloques, producto de flujos concentra-
dos, que se disponen de manera lineal (Fig.
11, Fotografia 2). En el caso del perfil 4 (Fig. 8)
destaca la existencia de movimientos en
masa antiguos denominados por Figueroa
(1968) I6bulos de solifluxion. Actualmente, su
superficie estd vegetaday es reactivada y mo-
delada por los procesos actuales (desprendi-
mientos, flujos de detritos y barro) que
sobreimprimen una morfologia distinta a la
heredada.

Las pendientes convexas se situan en general
por encima de los 600 metros. Las que pre-
sentan procesos de vertientes (heredados o
activos) poseen una inclinacidn entre 5°y 25°
y coinciden con sectores que posee una cu-
bierta de regolito. El proceso dominante es la
reptacion. Cuando la inclinacion aumenta se
observaron en algunos sectores la caida libre
de bloques rocosos y profundizacién de la
erosion remontante en los cursos de primer
orden. En ocasiones, la convexidad de los seg-
mentos coincide con los flancos de pliegues
erosionados que quedan expuestos, sin co-
bertura, a la accién de los agentes erosivos.

5. Consideraciones finales

En la cuenca alta del rio Sauce Grande la com-
binacion de los factores geomorfoldgicos e hi-
drometeorolégicos es la principal causa
generadora de la dindmica de vertientes. Las
geoformas mds relevantes del area de estu-
dio son las relacionadas con la estructura del
macizo antiguo plegado, las paleoformas he-
redadas y las formas fluviales. Se sobreim-
pone a éstas la red de drenaje actual.

Se realizd una primera identificacién de pro-
cesos y se los relaciond en este trabajo con
parametros morfométricos de las vertientes.
De esta manera se pudo establecer en gene-
ral que en las pendientes concavas con incli-
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nacion entre 5°y 25°, los procesos dominan-
tes son deslizamientos, flujos de barro y de
detritos, principalmente. En los sectores
donde predominan las pendientes rectas y
convexas con grados de inclinacién de 0° a
20° se evidencian procesos de reptacidn
sobre el macizo antiguo y arroyada en manto
e incision fluvial sobre el piedemonte. La ge-
neracion de la mayoria de los depdsitos de
vertiente corresponderian al Holoceno tem-
prano teniendo en cuenta su correlacion re-
lativa con los depdsitos de cabecera de esta
cuencay la del rio Sauce Chico estudiados por
Rabassa (1989); Zavala y Quattrocchio (2001);
Bidart, (1995, 1996); Deschamps (2003); Gil y
Campo de Ferreras, (2006).

La elaboracion del mapa geomorfolégico a es-
cala de cuenca es de suma importancia ya
que proporciona informacidon basica que
hasta la actualidad no se disponia para el area
de estudio. Asimismo, la identificacion de
procesos de vertiente a esta escala genera las
bases para futuras zonificaciones donde se
puedan establecer grados de inestabilidad de
vertientes. Para ello es necesario considerar
aspectos que superaron los objetivos de este
trabajo, entre ellos la cobertura vegetal o la
cobertura de suelo o regolito.
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