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RESUMEN

Se presenta una caracterizacion
morfotectéonica de la cuenca del rio
Talacasto, ubicada en el ambito de
Precordillera Central, provincia de
San Juan, Argentina, con el propdsito
de identificar las principales expre-
siones morfotectonicas del relieve,
y asi contribuir a la caracterizacion
sismotecténica regional de esta area.
Para esto, se emplea un modelo
de elevacion digital de 12.5 m de
resolucion espacial y bajo el criterio
de Strahler, se subdivide la cuenca
del rio Talacasto en siete subcuen-
cas de orden cuatro. Asimismo, se
determinan sus parametros basicos
y derivados, perfiles longitudinales
de los cauces principales y knickpoints.
Los resultados indican que los indices
difieren de una subcuenca a otra de
manera sustancial. Se infiere a partir
de los resultados y el disefio de las
mismas, la influencia de la actividad
tectonica cuaternaria para la region.
La misma se refleja en los disenos de
las redes de drenaje analizadas indivi-
dualmente, siendo en este sentido las
mas afectadas las subcuencas ubica-
das al oeste del area de estudio.

Palabras clave: neotectonica,
indices morfotectonicos, cuenca
del rio Talacasto, knickpoints.

ABSTRACT

A morphotectonic  characterization of  the
Talacasto River basin, located in the area of
Precordillera Central, province of San fuan,
Argentine, s presented to identify the main
morphotectonic expressions of the relief. for
the contribution to the regional seismotec-
tonic characterization. A 12.5 meters® high
resolution digital elevation model 1s used.
The ‘lalacasto River basin is defined under
the Strahler criteria, into seven subbasins
of fourth order In this way, the necessary
data for the characterization of thewr basic
and derwed parameters, longitudinal profiles
of the main courses and knickpoints were
obtained. The results indicate that the indi-
ces substantially differ from one sub-basin
to another. The wnfluence of Quaternary
lectonic activily for the region is inferred from
these results and analyzed indwidually river
patterns, being the sub-basins located in the
west of the study area the most affected.

Keywords: mneotectonics, mor-
photectonic indexes, Talacasto

River basin, knickpoints.
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1. Introduccion gico de las areas de una cuenca. Ademas, y en
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La neotecténica tiene un dominio significativo
en la evolucién de un sistema fluvial, influyendo
en la forma de las cuencas, controlando el patron
de drenaje, la erosion y la morfologia de los valles
(Keller y Pinter, 2002). Incluso puede conducir a
la captura de los rios e inversion del relieve. De
esta manera, la longitud y morfologia de los cauces
y sus cuencas asociadas, a menudo pueden pro-
porcionar evidencia sobre la deformacion tecto-
nica en un area (Burbank y Anderson, 2001). La
geometria plana de una red fluvial actual, puede
permitir la identificacion de las caracteristicas de
drenaje pasadas que permiten mejorar la recons-
truccién de diferentes eventos de deformacion
que han determinado el crecimiento topografico
de una regién montanosa (Burbank et al., 1999;
Giletycz et al., 2015). La comprension de los rios
es esencial para el estudio de las interacciones
potenciales entre el clima, tecténica, topografia y
erosion (Whipple, 2004, 2009; Willett, 1999). Las
distorsiones locales o rupturas de pendiente en
el perfil longitudinal de un rio pueden reflejar la
presencia de Anickpoints, estas anomalias indican un
desequilibrio de la corriente (Bishop et al., 2005).
Pueden resultar de una litologia mas resistente,
un incremento en el esfuerzo cortante o por un
levantamiento de la superficie que produce una
caida en el nivel de base (Castillo y Lugo-Hubp,
2011). Segtin Capé y Garcia (2014), su existencia
se debe a la respuesta del rio ante perturbaciones
tales como estructuras geologicas que provocan
una heterogeneidad en el levantamiento local de
la superficie, diferentes litologias que generen un
contraste en las tasas de erosion, la existencia de
fenémenos de captura fluvial que provocan un
aumento repentino del area de drenaje, y por
ultimo los movimientos relativos del nivel del mar,
o bien cambios custaticos.

Resulta de gran utilidad e importancia el uso
de los indices morfotectonicos tales como asime-
tria, elongacion, factor de forma, stream power index,
perfiles longitudinales, knickpoints, entre otros, para
evaluar el comportamiento del sistema hidrolo-

este sentido, estos indices ayudan a elaborar una
hipotesis acertada predictiva del funcionamiento
aproximado de la cuenca en el momento de los
posibles desencadenantes como son los sismos o
lluvias torrenciales. También sirven de base para
el disefio correcto e implementacion de estructuras
y obras, y para la mitigacién de los efectos de los
procesos de remocién en masa que comunmente
afectan dichas obras civiles (Ginesta y Rios, 2020).

En varios articulos se menciona la importancia
del estudio de la morfotectonica para un analisis
y caracterizaciéon adecuada de una cuenca, (e.g.,
Bull y McFadden, 1977; Keller y Pinter, 1996;
Londono et al., 2013; Vargas et al., 2020). En los
Andes Centrales de San Juan, Argentina, se pue-
den mencionar los trabajos de Esper Angillieri y
Perucca (2014) y Perucca et al. (2018), entre otros.

El presente trabajo tiene como objetivo el estu-
dio morfotectonico, a través del calculo en ambiente
SIG (Sistema de Informacion Geografica), de la
cuenca del rio Talacasto. Ademas, aporta infor-
macién sobre la respuesta de la red de drenaje al
control de las estructuras, con base en parametros
morfométricos y morfotectoénicos basicos tales
como los indicados en la Tabla 2.

Este trabajo surge de la necesidad de aportar
nuevos datos sobre el tema en la cuenca del rio
Talacasto en el area de Precordillera, ya que, si
bien existen estudios neotectonicos, geofisicos y de
la red de drenaje previos en la zona y areas ale-
danas (e.g. Ginesta, 2017; Ocana y Flores, 2017,
Perucca et al., 2017; Tejada et al., 2018; Ocana et
al., 2020), éstos no aportan una caracterizacion
morfotecténica del comportamiento especifico de
la cuenca en cuestion. Ademas, por su ubicaciéon
geografica, resulta ineludible este tipo de estudios,
debido al transito principalmente comercial (acce-
sos a proyectos mineros) que circula por la zona.

2. Area de estudio

La cuenca del rio Talacasto se ubica en el depar-
tamento de Ullum, en el centro oeste de la pro-
vincia de San Juan (Figura 1). El area abarca unos
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m Area de estudio. Ubicacién en contexto geografico en Argentina y en San Juan. El poligono de color negro representa el
contorno de la cuenca del rio Talacasto. Clasificacion de las siete subcuencas distinguidas por diferentes colores. Imagen satelital de
fondo proveniente de Google Earth®©.

300 km? entre las coordenadas 31°0°19.37”S vy
68°49’47.26”0. La temperatura media anual en
la region es de 17° C con una maxima de 42.4° C
en verano y una minima de -12.6° C en invierno.
Las precipitaciones pluviales tienen un régimen
estival y no superan los 100 mm anuales. Ocurren
durante breves periodos y con alta intensidad, en
forma torrencial. En invierno las lluvias son menos
frecuentes, de menor intensidad y con una dura-
cién relativa mayor que las de verano (Pereyra,

1993).

2.1. MARCO GEOLOGICO

La provincia geologica Precordillera es un orégeno
paleozoico que muestra diferentes estilos estruc-
turales, los cuales fueron agrupados por Ortiz y
Zambrano (1981) en la Precordillera Occidental,
Central y Oriental. La Precordillera Central esta

constituida por cordones montafosos de orien-
tacion meridional que se extienden a lo largo de
toda la provincia de San Juan. Corresponde a una
faja plegada y corrida, con un estilo estructural
tipo piel delgada (thin-skinned), con pliegues de ver-
gencia oriental (Rolleri, 1969; Ramos, 1999).

Este sector esta afectado por la subduccion
subhorizontal de la placa de Nazca por debajo
de la Sudamericana, caracteristica que determina
la migraciéon hacia el este del frente orogénico,
la ausencia de volcanismo, la intensa sismicidad
de intraplaca y la notable actividad neotecténica
ubicada principalmente en el frente orogénico
(Ramos et al., 1986).

La cuenca del rio Talacasto se desarrolla
en el ambito de Precordillera Central, la que se
corresponde con los depodsitos de una plataforma
calcarea ordovicica asignados a la Formaciéon San
Juan (Ramos, 1999). En discordancia se apoyan
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depositos principalmente peliticos del Silarico per-
tenecientes a la Formacion La Chilca y areniscas
del Devonico inferior depositadas en ambientes
someros (Formaciéon Talacasto) (Figura 2). Los
depositos de la Formacion Punta Negra, marinos
turbiditicos correspondientes a la cuenca de ante-
pais del Devoénico inferior a medio desarrollan un
frente deltaico que prograda desde el este al oeste
(Ramos, 1999). En aparente concordancia se apo-
yan las sedimentitas neopaleozoicas correspon-

e / Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana / 74 (1) / A300921/ 2022

la porciéon centro y sur del piedemonte, Perucca
et al. (2017) describieron una falla con el bloque
hundido al este, con azimut promedio 24° con una
inflexion en el tramo sur a 11°, a la que denomi-
naron falla Vertientes, inversa y con vergencia al
este. En el piedemonte occidental de la sierra de
Talacasto, se identifico el sistema de falla Talacasto
Occidental, con un azimut de aproximadamente
25°y angulo de buzamiento de 74°0.

Perucca et al. (2017) senalaron a través de la

identificacion de marcadores geomorfologicos

dientes a depositos continentales y marinos some-
ros (Ramos, 1999). La Formacion Cuculi aflora en
el area y se dispone mediante fallas inversas sobre
rocas del Paleozoico, ademas estos depositos han
sido involucrados en los plegamientos y cabalga-
mientos del frente orogénico de la Precordillera.
La mayor parte de las estructuras andinas han sido

-30°54°

consideradas reactivaciones de estructuras anti-
guas originadas durante el Carbonifero-Pérmico
(Alonso et al., 2003). La deformacién andina ha
sido asignada al Mioceno - reciente, con el avance
del frente orogénico desde el oeste hacia el este
(Jordan et al., 1993). Allmendinger et al. (1990) y
Von Gosen (1992) caracterizaron a la Precordillera

-31°0

Central por su tectonica epidérmica y su marcada
vergencia hacia el este. Estructuralmente es un
cinturén de pliegues y fallas de piel fina constituido
por cabalgamientos con niveles de despegue prin-
cipalmente en las secuencias cambro-ordovicicas
(Alonso et al., 2005).

Se considera que el desarrollo de la depresion

-31%'

de Talacasto se produjo coetaneamente con el
acortamiento andino inicial y la elevacion de
Cordillera Frontal (Levina et al., 2014). El area de

estudio esta delimitada al oeste por la falla regional [ subeuencas 1 Falls Las Crucecitss
. == Lineamientos 2 Falla Vertientes
Las Crucecitas y al este por la falla Talacasto. En la B Fellas Inversas con sctvidlad téckbriies 5 Sy e B Tok
cuaternaria Oceidental
zona central, se encuentran fallas y estructuras con Estratigrafia

Depasitos aluviales. Limos, areniscas v conglomerados (Holoceno)
Depdsitos de abanicos, Fang| dos y congl das inc lidados (Holocena)
Frm. Cucull. Conglamerados, areniscas y lutitas (Nedgeno medio, superier)

rumbo norte-sur, incluyendo la falla Vertientes, de
rumbo NE (Figura 2).
En el extremo norte del piedemonte oriental

Fm. Punta Megra. Grauvacas y lutitas {Devénico medio/superior)
Fm. Los Gauchos, Conglomerados, areniscas y subgrauvacas (Carbonifera)
Fr. Talacasto. Lutitas y areniscas. (Devénico inferior)

de la Sierra de La Crucecita se ubica la falla Las

Frm. La Chilca. Conglomerado lutitas, vagues y limalitas |Sildrica)

BOERNRLL

Fm. San Juan.Calizas y margas (Ordovicica]

Crucecitas, con azimut 210° y buzamiento 40° O,

i . o .
y hacia el sur posee un azimut 200°, con movi- Mapa geolégico de la zona de estudio. Se muestra la

estratigrafia y las estructuras cuaternarias presentes de la zona.
Imagen satelital de fondo proveniente de Google Earth®©.

miento vertical inverso y con componente hori-
zontal sinestral (Perucca y Vargas, 2014). Hacia
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tales como rios desviados, escarpas, alineacion de
vertientes, entre otros, la existencia de deforma-
cién cuaternaria en ambos piedemontes.

Estas estructuras activas poseen una orientacion
preferencial N-S a excepcién la falla Vertientes
de rumbo N30°O vy se consideran fuentes sismo-
génicas potenciales en la region precordillerana
(Perucca y Vargas, 2014; Perucca et al., 2017)

La falla Las Crucecitas y el plegamiento aso-
ciado, impreso en las rocas terciarias constituyen
el exponente estructural de un frente orogénico
activo, que habria generado el desplazamiento
y deformacion del bloque de la Sierra de La
Crucecita hacia el este (Ginesta, 2017 (Figura 2).

3. Metodologia

Para el estudio morfotectonico y morfométrico
de la cuenca del rio Talacasto se emplearon datos
de un Modelo Digital de Elevacion (en adelante
MDE), de 12.5 m de resoluciéon espacial, obte-
nido de la plataforma ALOS-PALSAR ademas, las
observaciones se complementaron con imagenes
satelitales obtenidas en Google Earth©.

La cuenca fue delimitada automaticamente
en ambiente SIG (Sistema de Informacion
Geografica) con los programas SAGA 2.2.1, QGis
2.18.5 y ARCGIS 10.3, se utilizaron los algoritmos
de direccion del flujo y acumulacion de flujo.
Las direcciones de flujo se calcularon a partir del
MDE y usando el modelo de fluyjo de direccion
ocho (D8) (O’Callaghan y Mark, 1984). La cuenca
del rio Talacasto fue dividida en siete subcuencas,
tomando como base el concepto de orden cuatro
(4) de cauces, segun Strahler (1964), debido a que
cada una de ellas se comporta y presenta caracte-
risticas diferentes entre si. Posteriormente, a cada
una de las subcuencas definidas se les realizo el
calculo y andlisis de los indices morfométricos y
morfotectonicos.

En cuanto a los indices, se dividieron en basicos
y derivados para cada una de las subcuencas:

Los parametros basicos analizados fueron:
area (4), perimetro (P), orden de la cuenca (Nn)

longitud (L), y longitud del cauce principal (Mcl).
Estas dos ultimas se calcularon de acuerdo con
Schumm (1956). Los parametros derivados (Tabla
1) incluyen: factor de forma (F), razén de elon-
gacion (Re), asimetria de cuenca de drenaje (AF),
densidad de drenaje (Dd) y curvas hipsométricas
(/H). Ademas, la forma de la cuenca ha sido com-
parada con diferentes formas ideales, algunas con
mas ¢xito que otras. Se determind el indice de
compacidad de Gravelius (1914) y el indice de cir-
cularidad de Miller (1953). También se efectuaron
perfiles longitudinales de forma automatizada, de
manera manual con ArcGis (ESRI), de los cauces
principales, se consideran los criterios topografi-
cos vy de longitud (Senciales Gonzalez, 1999) y el
maximo orden jerarquico (Strahler, 1964) de cada
una de las subcuencas. Los knickpoints mas signifi-
cativos se determinaron utilizando Knickpoint Finder
(Etchebehere, 2006), un script en lenguaje Python
integrado en AreGis Arcloolbox, el cual genera un
mapa de puntos de anomalias del indice de pen-
diente extension relativa (RDE, sigla en inglés) a
partir del MDE, basandose en la metodologia pro-
puesta por Etchebehere (2006). Los puntos genera-
dos representan rupturas en el relieve a lo largo de
los perfiles de drenaje, los mismos se corroboran a
partir de imagenes satelitales y mapas de pendiente.

Para los parametros derivados analizados se
tienen en cuenta los siguientes conceptos:

Factor de forma, que se define como la razén entre
el diametro de un circulo con la misma area que
la cuenca y la longitud de su cauce principal
(Schumm, 1956).

La razon de elongacion es la relacion entre el dia-
metro de un circulo con igual area que la de la
cuenca y la longitud maxima de la misma.

Ll factor de asimetria tue desarrollado para detec-
tar basculamientos tecténicos sobre cuencas de
drenaje en areas extensas, de acuerdo a Keller y
Pinter (2002).

La densidad de drengje esta referida a kilometros de
cauces por unidad de superficie en km?. Revela
el estado erosivo de una red hidrografica (Lopez
Bermudez, 1988).

METODOLOGIA

<
L o d
v
(o]
O
Ao
(1}
-
S
(-4
o
T
(o]
5]
=
[
=
O
e
v
T
[}
=
=
o)
e
v
[
L d
[}
Y
A
=}
£
=
i
]
[
N
=
[0
L o
9]
©
]
(o]
O




http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2022v74n1a300921

e / Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana / 74 (1) / A300921/ 2022

[=]
L od
(%]
(1]
(%
i
(1]
[
=
(-4
o
T
(1]
(%)
<
v
=
9
i
[
T
(1]
=
=
Ne]
L
(%}
[
L
[=)
[
[
=]
£
j=
s
(%)
(]
N
=
[
]
(9}
(]
-
(1]
9

Factor de Asimetria (Keller y Pinter, 1996)
Densidad de Drenaje (Strahler, 1964)

Integral Hipsométrica (Pike y Wilson, 1971)

é Tabla 1. Parametros derivados y sus formulas.
9
(@) Pardmetro Formula
2 A
'9 Factor de Forma (Schumm, 1956) Ff3
(] > L
=
VA
. 0z Re = 1.129—
Razén de Elongacion (Schumm, 1956) L

AF =100 (4r/Af)

D =Lk/Ak

Hi = (Zmed — Zmin)/(Zmax — Zmin)

P
; Ic =0.28—
Indice de Compacidad (Gravelius, 1914) ¢ K
indice de Circularidad de Miller (1953) Rc = 4nA / P?
*
SPI (Moore et al., 1991) As*Tanf

Ll valor de las integrales hipsométricas (Hi), (Strahler,
1952) se obtuvo para las siete subcuencas ana-
lizadas, en este trabajo se utiliz6 la formula de
Pike y Wilson (1971). La curva hipsométrica
describe en una cuenca de drenaje la distribu-
cion de las elevaciones a través de un area de
terreno. Esta curva presenta la relacion para la
proporcién entre el area de la superficie dentro
de la cuenca por encima de una elevacion dada
(a) y el area total de la cuenca (4) y la proporcion
entre la altura relacionada a la superficie (4) y
la altura total de la cuenca (H), (Strahler, 1957;
Keller y Pinter, 1996).

El Coeficiente de Compacidad (Cc) o Indice de
Gravelius (1914), se define como la relacion
entre el perimetro (P) de la cuenca y el de una
circunferencia (5).

El indice de circularidad de Miller (1953) compara
el area de la cuenca con el area de un circulo
(4) cuya circunferencia es igual al perimetro de
la cuenca (P), es decir, lo contrario al indice de
Gravelius (1914).

Una de las técnicas existentes para cuantificar los
procesos de erosion sobre cuencas es mediante la
determinacién de los indices de erosion SPI (Stream
Power Index), miden las tasas de erosién en unida-
des de potencia (vatio). Wilson y Lorang (1999)
senalaron que este indice mide el poder erosivo (en
vatios) del flujo del agua, considerando que el cau-
dal de un rio es proporcional al area de captacion
especifica (m?). El mismo predice la erosién neta en
areas de perfil convexo y de convexidad tangencial
(zonas de convergencia y de aceleracion de flujo),
asi como la depositacion neta de sedimentos en
areas de perfil concavo, que son las zonas donde
disminuye la velocidad del flujo.

El SPI puede usarse para describir la erosion
potencial del flujo en el punto dado de la super-
ficie topografica. A medida que aumentan las
areas de captacion y el gradiente de pendiente
aumenta la cantidad de agua que es contribuida
por las areas ascendentes y la velocidad del flujo
de agua, por lo que aumenta el riesgo de erosion
y el indice de potencia de la corriente. Los valores
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elevados corresponden a zonas montafiosas de alta
pendiente donde existe una mayor incisién. Los
valores bajos sugieren zonas de baja pendiente,
llanuras aluviales o areas de lenta subsidencia
(Finnegan et al., 2007).

Segtin Goudie (2004), el término knickpoint se
aplica en secciones repentinamente empinadas
en el perfil longitudinal de un curso de agua,
comunmente también llamado ruptura de talud.
Castillo y Lugo-Hubp (2011) propusieron el uso
del término knickpoint para denotar una expresion
del desequilibrio del lecho fluvial y formularon
una clasificaciéon que incluye el proceso generador
y su origen.

En este trabajo se toma como base para el ana-
lisis de la red de drenaje y su vinculaciéon con la
actividad tectonica propuesta se los antecedentes

Tabla 2. Resultados obtenidos de los parametros basicos y derivados analizados. é
Indices o
|
o
Area (4) (km?) 8
'_
Perimetro (P) (km) 47.55 59.59 58 47.05 38.38 12.10 14.68 "'EJ
Orden la Cuenca (Nn) 4 4 4 4 4 4 4
Longitud (L) (km) 12 14.14 17.21 11.48 5.52 1.58 3.89
Longitud del cauce
14.26 18.32 21.15 12.49 6.90 1.57 5.68
principal (Lep) (km)
Ancho (km) 5.34 4.60 2.58 4.37 5.53 17.66 10.68
Factor de forma (Ff) 0.45 0.33 0.15 0.38 1 11.18 2.74
Razon de elongacion
0.75 0.64 0.44 0.70 1.13 3.77 1.87
(Re)
Factor de Asimetria
64.28 63.91 46.27 31.60 50.36 5.18 4.78
(4F) (%)
Densidad de drenaje
0.22 0.28 0.48 0.25 0.23 0.06 0.14
(Dd)
Indice de Gravelius
1.95 2.12 2.15 1.94 1.75 0.98 1.08
(Ic)
Indice de Miller (Rc) 0.35 0.26 0.17 0.28 0.26 2.40 2.42

y estudios neotectonicos efectuados por diversos
autores (e.g. Perucca y Vargas, 2014, Perucca et
al., 2017), ademas se efectia una interpretacion
y mapeo de posibles fallas y lineamientos a partir
de imagenes satelitales del programa libre Google
Larth©. La interpretacion se realiza con base en
los patrones de drenaje propuestos por Howard

(1967).

4. Resultados y discusion

Los resultados de los parametros basicos y para-
metros derivados analizados en este estudio se
resumen en la Tabla 2. Las subcuencas S1 y S2
presentan un valor de area similar del orden de los
63 km?, siendo las de mayor area. Las subcuencas
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S3 y S7 tienen un valor de area analogo del orden
de los 40 km? mientras que S5 y S6 son las de
menor area (~30 km?). Finalmente, la subcuenca
S4 tiene un area de ~50 km? (Tabla 2). Respecto a
la longitud del cauce principal, los valores varian
entre 1.57 parala S6 a 21.15 para la S3. En tanto
el perimetro y la longitud de cuenca, muestran
para las subcuencas S6 y S7 los valores mas bajos,
mientras que, para el ancho de cuenca, los mas
altos.

Con respecto al factor de forma, las subcuencas
S1, 52, S3 v S4 poscen formas alargadas. Las sub-
cuencas S5y S7 arrojan un valor cercano a la uni-
dad aproximandose la forma de la cuenca al cir-
culo. Ocania y Flores (2017), obtuvieron resultados
similares para éstas ultimas. Los valores obtenidos
para la subcuenca S6 no han sido considerados,
ya que son muy elevados y podrian llevar a una
incorrecta interpretacion. Esto se debe a la corta
longitud del cauce principal y su relaciéon con el
area de la subcuenca.

Segtin Senciales Gonzalez (1995), las cuencas
elongadas presentan un claro retardo de la con-
centracion de la escorrentia a causa de la gran
longitud del cauce principal, y con ello, mayor
brusquedad de la crecida, una vez concentradas
las aguas. Puede observarse que las subcuencas
S6 y S7, proporcionan un alto grado de achata-
miento y la presencia de un rio principal corto,
con tendencia a concentrar el escurrimiento de
una lluvia intensa formando facilmente grandes
crecidas. Desde el punto de vista tectonico, ambas
responden a un escenario tecténicamente activo,
ya que el valor de asimetria se aleja del promedio
(50%). Las subcuencas S1, S2, S3, y S4 responden
a un ambiente tecténicamente mas estable y con
menos posibilidad de concentrar el escurrimiento.
Los valores cercanos a 50 indican condiciones
de estabilidad y valores mayores o menores a 50
podrian ser asignados a la accion de tectonica
activa, control litologico, erosion diferencial, etc.
La subcuenca S5 presenta una forma simétrica
sugiriendo una baja actividad tecténica en este
punto, en contraposicion a lo que describen Ocana
y Flores (2017) para un area colindante.
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De acuerdo a la razon de elongacion, Ocana y
Flores (2017), obtuvieron para una cuenca situada
al este de la Sierra de Talacasto, un valor de
1.17, siendo este valor similar al obtenido para
la subcuenca S5 en este trabajo. Se compararon
las subcuencas utilizando la clasificacién de Pérez
(1979), y se determiné que las de la margen
occidental (S1, S2, S3 y S4) responden a una
forma “ni alargada ni ensanchada”, la subcuenca
S2 se clasifica como “alargada” y la subcuenca
S3 “muy alargada”. Finalmente, las subcuencas
de la margen oriental (S5, S6 y S7) caen dentro
del concepto “muy ensanchada” y “rodeando
el desagiie” respectivamente. Con base en estos
resultados se concluye que las subcuencas S1, S2,
S3 y S4, podrian interpretarse como una zona de
retardo de la concentraciéon de la escorrentia a
causa de la gran longitud del cauce principal, y
con ello, mayor brusquedad de la crecida, una vez
concentrada las aguas. Segtiin Salay Gay (1981), la
existencia de distintos valores puede interpretarse
como un indicio de dos etapas erosivas en una
misma cuenca. Con frecuencia las cuencas con
mayor elongacién se desarrollan sobre litologias
mas resistentes o mas impermeables. Los indices
bajos obtenidos indican cuencas poco circulares
y corresponden a cuencas de montafia, escarpa-
das y alargadas (Jardi, 1985; Senciales Gonzalez,
1999), sugiriendo un paisaje juvenil o relieve tec-
tonicamente activo. A diferencia de los anteriores
indices analizados, la razon de elongacion atiende
a la relacion del area con el cauce principal que
la drena. Sin embargo, la denominacién de cauce
principal es variable y muy subjetiva, en casos en
los que no se dan fundamentos ni de angulo, ni
de tamafio, ni de cotas, que diferencien una sub-
cuenca de otra, especialmente en bajos ordenes
jerarquicos (Senciales Gonzalez, 1999).

En relacion al parametro asimetria de cuenca
de drenaje (AF), los valores obtenidos son: 64.27
% para S1 (Tabla 2), para S2 63.91 % mientras
que S3 arroja el 46.26 % y S4, S5, S6 y S7 pre-
sentan el 31.6%, 50.35%, 5.18 % y 4.78% respec-
tivamente. Esto sugiere que la cuenca en términos
generales tiene tres comportamientos distintos. En
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el sector occidental (subcuencas S1, S2, S3 y S4)
habria un leve basculamiento al este producto del
ascenso de la Sierra La Crucecita mientras que
la zona oriental podria sugerir cierta estabilidad
tectonica (subcuenca S5), ya que se interpreta
como simétrica. Finalmente, la porcién central
(subcuencas S6 y S7) muestra valores de asimetria
que se alejan considerablemente del 50% por lo
que indicaria un area afectada por actividad tect6-
nica cuaternaria. Los resultados de las subcuencas
occidentales y centrales, hidrologicamente, supo-
nen un basculamiento de la red, posible resultado
de la deformacién asociada a la actividad de la
falla Las Crucecitas y estructuras presentes en el
area. Ocana ¢t al. (2020), obtienen resultados de
este indice para la zona de la Sierra de la Dehesa
ubicada al suroeste de la zona de estudio, que
varian entre 35 y 69, que respaldan lo antes men-
cionado. Tejada ¢ al. (2018), ponen de manifiesto
un resultado similar al este del area de estudio, en
el piedemonte oriental de la Sierra de Talacasto.

Tomando como base la clasificaciéon pro-
puesta por Campos (1992), para el Indice de
Compacidad, se determin6 para las subcuencas
S6 y S7 una forma casi redonda a oval-redonda
interpretandose como mas “compactas” desde
el punto de vista de este parametro, y para el
resto de las subcuencas los datos arrojaron valo-
res que las clasifican como ovales-oblongas a
rectangulares-oblongas.

Segiin la clasificacion de Miller (1953), las
subcuencas S1, S2, S3, S4 y S5 presentan valores
cercanos a cero, indicando formas alargadas. En
las subcuencas S6 y S7 este parametro no esta con-
siderado, ya que los valores obtenidos son mayores
al limite maximo (1) estipulado por el autor de esta
clasificacion.

Con respecto a la Densidad de Drenaje, la
mayoria de las subcuencas poseen, segiin Ibal
(2009), una densidad de drenaje moderada, mien-
tras que las subcuencas S6 y S7, se interpretan
como pobremente drenadas, ya que presentan
valores bajos. La Densidad de Drenaje es contro-
lada por la litologia, por la facilidad con la que
se infiltra el agua de lluvia bajo la superficie del

terreno hasta alcanzar el nivel freatico y por
la presencia o ausencia de cobertura vegetal
(Strahler, 1974). En cuanto a los resultados para
esta zona, indican “densidad de drenaje muy
baja”, reflejando un area pobremente drenada
con respuesta hidrolégica muy lenta, la que
podria deberse a las estructuras y / o al tipo de
litologia presente en la zona, en contraposicion a
Ocana y Flores (2017) que sugieren una red de
drenaje eficiente. El material descrito en la zona
se encuentra fuertemente en diaclasas y la vege-
tacion es escasa, generando una permeabilidad
secundaria alta, lo que favoreceria a una mayor
infiltracién. Esto puede traducirse en una con-
tribucién directa a la permeabilidad del suelo,
jugando un papel muy importante en términos
de escurrimiento en épocas de avenidas fuertes.

Con los resultados obtenidos en las curvas
hipsométricas e integrales hipsométricas (Hi),
tomando como base a las modificadas por Keller
y Pinter (2002), se puede observar que los cauces
principales de las subcuencas S3 y S7 se encuen-
tran en una etapa juvenil o en desequilibrio. A
su vez, puede destacarse que la subcuenca S3
presenta un punto de inflexion entre los valores
40 y 80 que puede relacionarse con controles
tectonicos o litologicos (Strahler 1952). Los rios
de las subcuencas S2 y S6 se consideran en un
estado de equilibrio; mientras que los cauces de
las subcuencas S1, S4 y S5 se encontrarian en
una etapa senil.

A través del andlisis de las curvas hipsométri-
cas, se pudo determinar que el estado evolutivo
de las subcuencas difiere una de otra. Es posible
afirmar que las subcuencas S3, S6 y S7, cuyos
valores de Hi son mayores a 0.5 asociados a
curvas convexas poseen un gran potencial ero-
sivo, lo que implicaria la existencia de un relieve
accidentado debido a la alta tasa de actividad
tectonica que podria conducir a un rejuveneci-
miento continuo. Estas subcuencas hidrograficas
relativamente jovenes, son mas dinamicas y
activas por la acciéon de procesos erosivos pro-
ducto de la actividad neotecténica de las estruc-
turas presentes en el area. Ademas, las tasas de
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erosion son mas lentas a medida que avanzan
hacia la etapa de madurez, tal como lo senalan
Ritter et al. (2011). Las subcuencas S1, S4 y S5 se
encuentran en una etapa de madurez (Hi menores
a 0.5), donde los diversos procesos geomorfologi-
cos operan cerca del equilibrio e indicarian una
menor participacién de la variable tectonica. Por
ultimo, la subcuenca S2 (Hi = 0.47) sugiere una
etapa de equilibrio respecto al proceso de sedi-
mentacion-erosion, lo que podria deberse a la baja

A OIEWR Curvas hipsométricas calculadas para cada una de las subcuencas de estudio.

actividad tectonica, sugiriendo una etapa senil que
se distingue por un paisaje cerca de su nivel base
con relieve muy redondeado y suave. Resultados
e interpretaciones similares obtuvieron Ocafa et
al. (2020), en la zona de Matagusanos, ubicada al
este de la zona de este trabajo, al igual que Tejada
et al. (2018), quienes estudiaron las cuencas colin-
dantes al noreste de la zona de estudio, obteniendo
resultados similares, determinando un estadio de
evolucion juvenil a maduro.
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En los ejes verticales se expresa la
cota en metros, en el gje horizontal
expresa la distancia en metros desde
la cabecera del cauce.

A través del analisis e interpretacion de los perfiles
topograficos longitudinales de los rios principales
y utilizando los MDEs, en la zona de estudio se
han podido determinar un total de 109 knickpoints
(Figuras 4 y 5), de los cuales, considerando la cla-
sificacion presentada por Castillo y Lugo-Huhp
(2011) y Subiela (2017), se infiere que el 40%
de los knickpoints son de origen tectonico, 29%
se asignaria a un origen tecténico-nivel base, un

[

— Cauce Principal

Tinos de Knicknoi

Referencias

No Reconocidos
Tectonico

Nivel de Base
Tectonico-Litolégico
Litolégico
Tectonico-Nivel de Base

MPerfiles topograficos longitudinales de los rios principales mostrando los knickpoints. En los ejes verticales se expresa la cota
en metros, mientras que en los horizontales queda representada la distancia en metros desde la cabecera.

13% al nivel base, el 11% se ajusta al tipo tec-
tonico-litologico, solo el 1% es litologico y en el
restante 6% no se ha logrado estimar su origen.
Ademas, para corroborar la interpretacion de los
mismos, se tomd como base el mapa geoldgico de
la zona, donde se puede observar que la mayoria
de los knickpoints estan conectados a estructuras
relacionadas a su vez a procesos tectonicos activos
locales. En cuanto a los knickpoints litologicos, éstos
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podrian deberse a variaciones en la competencia
entre estratos y a los contactos entre las diferentes
litologias aflorantes en el area (Figura 5).

En relacion al analisis del diseno de las redes
de drenaje (Figura. 6), la subcuenca S1 responde a
un disefio dendritico, y su cauce principal coincide
con una estructura inferida, de rumbo norte-sur,
ubicada en este sector de la cuenca.

-68°54'0"

-31°00"

-31°6'0"

52, La Crucecita

La subcuenca S2 presenta un disefio en general
subparalelo a las estructuras presentes, y hacia
el norte el disefio de la red es rectangular. En el
sector occidental, el cauce principal es paralelo
a una falla con rumbo norte-sur, mientras que,
en el sector norte, el cauce principal gira 90° al
este, para tomar un rumbo este-oeste (Figura

6).

-68°48'0" -68°4210"

W0.75.0€-

W0,0: 1€~

W09 1€~

-68°54'0" -68°48'0" -68°420"
[] Subcuencas [ Grauvacasy Iutitas
— — Lineamientos [ Lutitas y areniscas
Rios "] Conglomerado. lutitas, vaques y limolitas
E24 Fallas con actividad tecténica cuaternaria Calizas y margas
Litologia Knickpoints

[ Limos, areniscas y lutitas
[[] Conglomerados, areniscas y lutitas
[ ] Conglomerados, areniscas y subgrauvacas

Fanglomerados y conglomerados inconsclidados @

ceoo0o0

Sin Clasificar

Tectonico

Nivel de base

Tecténico - Litoldgico
Litolagico

Tectdnico - Nivel de base

m Mapa litologico con la distribucion de los knickpoints obtenidos en el analisis.
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En la subcuenca S3, la red posee un diseio rectan-
gular, controlado por la falla Las Crucecitas que
atraviesa la subcuenca en el margen occidental de
la misma. Hacia el noreste, sobre el Neogeno, la
red es subparalela, acomodandose a una estruc-
tura de rumbo noreste-suroeste.

En la subcuenca 5S4, la red de drenaje presenta
un diseno subparalelo y el cauce principal esta

Sa. La Crucecita
A

-68°54'0"

-68°48'0"

controlado por una estructura de rumbo norte-sur,
ubicada al este.

En las subcuencas S5, S6 y S7 la red de drenaje
tiene un disefio rectangular y subparalelo y sus
cauces principales se adaptan en su totalidad a las
estructuras presentes en el area.

En forma subordinada, se puede observar una
caida en el nivel base local de los rios debido a

-68°48'0" -68°42'0"

-68°42'0"

Orden 1
~ QOrden 2
------- Orden 3
Orden 4
Orden 5
Orden 6
[J Cuenca Rio Talacasto

REFERENCIAS

Red de Drenaje (Strahler,1952)

Subcuenca 1
Subcuenca 2
Subcuenca 3
Subcuenca 4
Subcuenca 5
Subcuenca 6
Subcuenca 7

CHONEEN

Subcuencas con su red de drenaje segtin los ordenes de Strahler (1952), siendo los cauces principales, los de mayor orden
de cada Subcuenca. Imagen satelital de fondo obtenida de Google Earth.
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-30°57'0° -30°54'0°
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diferentes factores; erosion, agradacion y diferen-
cia de pendientes de algn tributario importante
sobre el cauce principal.

Los mayores valores obtenidos de SPI, se
corresponden con los rios tributarios de menor
orden para todas las subcuencas, ubicandose en
sectores montanosos de mayor pendiente y en pie-
demontes de las sierras afectadas por la actividad
tectonica, demarcando un mayor potencial erosivo
e incision de cauces. Los rios principales de cada
subcuenca muestran valores bajos. Dichos resulta-
dos se asocian a las zonas con actividad tectonica
cuaternaria, consistentes con los resultados de los
indices mencionados anteriormente.

Finalmente, del andlisis efectuado, se puede
inferir que el comportamiento hidrologico de
la cuenca responde a un control tecténico y en

menor medida a un componente litologico. En este
estudio debe tenerse en cuenta que no se considera
el factor climatico, asumiendo que en esta region el
régimen de lluvias es el mismo para toda el area.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se realizé un analisis mor-
fotectonico de la cuenca del rio Talacasto, a partir
del cual se infiere que el diseno de su red de drenaje
estaria controlado por el estilo estructural del area y
su actividad tectonica cuaternaria.

Con base a las diferentes caracteristicas de la red
se diferencian tres zonas: Hacia el oeste o zona occi-
dental, correspondiente al piedemonte de la Sierra
de La Crucecita, se observa un relieve juvenil, con
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pendientes escarpadas, donde la red presenta un
diseno en general subparalelo y evidencia el bas-
culamiento producto del ascenso de dicha sierra
debido a la actividad tecténica cuaternaria de la
falla Las Crucecitas. En la parte central, represen-
tada por la zona deprimida intermontana, la red
de drenaje tiende a ser rectangular y revela mayor
pendiente, implicando mayor susceptibilidad a
concentrar las crecidas continuas particularmente
en la zona donde se ubican las rutas que atraviesan
el sector. En este sector, la red de drenaje esta afec-
tada por el basculamiento desde el este, producto
del ascenso de la Sierra de Talacasto. También la
zona oriental, en el piedemonte de la Sierra de
Talacasto, esta afectada por el basculamiento pro-
ducto del levantamiento de la misma sierra debido
a la actividad tecténica cuaternaria.

Finalmente, es necesario realizar estudios de
mayor detalle para determinar tasas de levanta-
miento y erosion, a fin de determinar la influencia
de la tectonica cuaternaria y los posibles cambios
del nivel de base del rio Talacasto.
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