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RESUMEN

Se realizd una clasificacion automatizada de las geoformas en terrazas del noreste del
Macizo Norpatagonico, Argentina. La clasificacién se realiz6 mediante parametrizacion del relieve
a partir del modelo digital de elevacion del proyecto Shuttle Radar Topography Mission (NASA), a
través del empleo de un Sistema de Informacion Geogréafica. En este estudio se derivaron modelos
digitales como el indice de posicion topografica (TPI) y pendiente, que se emplearon como base
para la clasificacion. Se realizaron sucesivos ajustes en la definicion del TPl y de las reglas de
clasificacion de geoformas, apoyados en la supervision de la cartografia, fotografias aéreas,
imagenes satelitales y observaciones en el terreno. De acuerdo con la clasificacion propuesta en este
estudio, el area esta dominada por las geoformas pendiente abierta y planicie, que alcanzan el 45y
33% del area total, respectivamente. Las restantes clases geomorfoldgicas cubren superficies
menores: lomas, cerros y sierras (8%); bajos, valles en V (7,5%); valles en U (3%) y pendiente alta
(2,6%).

Palabras clave: Clasificacion geomorfoldgica; modelo digital de elevacién; Sistema de Informacion
Geogréfica; terrazas

AUTOMATED CLASSIFICATION OF LANDFORMS ON TERRACES OF NORTHEAST
PATAGONIAN MASSIF, ARGENTINA

ABSTRACT

We made an automated classification of landforms on terraces of northeast Patagonian
Massif, Argentina. Classification of landforms was carried out using parameterization of the relief
from the Shuttle Radar Topography Mission digital elevation model within a geographical
information system. Digital models such as topographic position index (TPI) and slope derived
from elevation data were employed as a basis for classification. Successive adjustments were made
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for TPI and classification rules, which were supervised base on aerial photographs, satellite imagery
and survey of land. According to the classification proposed in the present study, the area is
dominated by open slope and plain landforms, reaching 45 and 33% of the total area, respectively.
The remaining classes occupy smaller areas: ridges, hills and mountains (8%), low, valleys in the
form of V (7.5%); valleys in the form of U (3%) and high slope (2.6%).

Key words: Classification of landforms; digital elevation model; geographical information system;
terraces

1. Introduccién

Una geoforma o forma del terreno se define como una porcién de la tierra con cualidades de
relieve homogéneo y continuo debido a la accién de procesos geoldgicos y geomorfoldgicos
comunes (Bolongaro-Crevenna et al., 2005). El conocimiento de las formas del terreno resulta
esencial para la modelizacion e interpretacidn de variados procesos fisicos y bioldgicos (Blaschke y
Strobl, 2003). Numerosos procesos naturales muestran una alta correlacion con la posicion
topografica (Weiss, 2001). De igual modo, los procesos antropogénicos estan significativamente
influenciados por patrones geomorficos. En este sentido, la determinacion de las geoformas
constituye una fuente de informacion primaria para la comprension integral del paisaje (Verstappen,
1977; Verstappen, 1983; van Zuidam y van Zuidam-Cancelado, 1979; Verstappen y van Zuidam,
1991).

La definicion de unidades espaciales geomorficas permite un conocimiento profundo del
area objeto de estudio, a la vez que constituye una herramienta valida en la gestion y planificacion
del espacio (Martinez-Zavala et al., 2005). En la literatura existen diversas aproximaciones a la
clasificacion de formas del terreno, cuyas metodologias evolucionaron desde simples clasificaciones
cualitativas a aquéllas basadas en complejos analisis cuantitativos. Las clasificaciones son
frecuentemente especificas, por lo que poseen una aplicacion restringida (Dragut y Blaschke, 2006).
La ausencia de definiciones estandarizadas de clases se debe a la complejidad de las geoformas,
resultantes de mdltiples interacciones, para su inclusion en los sistemas de clasificacion (Evans,
1972).

Las formas del terreno pueden ser descritas y cuantificadas por parametrizacion del relieve
a partir de un modelo digital de elevacion (MDE) (Bolongaro-Crevenna et al., 2005), conformando,
este Ultimo, el punto de partida en la construccion de diversos modelos digitales (Martinez-Zavala et
al., 2005). Durante las Gltimas dos décadas se increment6 la disponibilidad y precision de los MDE,
a la vez que se desarrollaron algoritmos adicionales para derivar nuevas variables (Burrough et al.,
2000). Asi, numerosos estudios clasificaron las formas del terreno a partir de un MDE (por ejemplo,
Sanchez Serrano et al., 1998; Weiss, 2001; Schmidt y Hewitt, 2003; Bolongaro-Crevenna et al.,
2005; Ardiansyah Prima et al., 2006; Bayona Celis et al., 2006; Dragut y Blaschke, 2006; Germaine
et al., 2006; Tagil y Jenness, 2008; Cuomo y Guida, 2010; Clennon et al., 2010), empleando
variables geomorfométricas tales como aspecto, pendiente, curvatura, rugosidad, indice de posicion
topografica (TPI), entre otros, ya sea individualmente o combinando dos o més variables. La
importancia del TPI, considerado la segunda variable predictiva mas importante después de la
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elevacion (Weiss, 2001), radica en que la topografia en un punto no esta definida por la cota sino
por la relacion de ésta con las proximas (Conejo Mufioz et al.,, 1992). EI TPl es altamente
dependiente de la escala espacial (Weiss, 2001) y de la complejidad topografica. Por ejemplo,
Weiss (2001) consideré el empleo del TPI a dos escalas espaciales de 500 y 2.000 m., aplicado para
un sector de alto relieve relativo en Oregon (EE.UU.), mientras que Tagil y Jenness (2008)
utilizaron el TPI a escalas de 50 y 450 m., para un zona cuya altura media es de unos 380 m., en la
region de Marmara (Turquia).

La integracion de las variables del terreno en aplicaciones con potencial analitico desde la
perspectiva espacial, tal como un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG), permite obtener
resultados objetivos y automatizados. Una clasificacion automatizada posee la ventaja de aplicarse a
una escala espacial menor, obteniendo resultados validos y precisos con suficiente rapidez (Guzzeti
y Reichenbach, 1994). Asimismo, la clasificacion automatizada permite obtener resultados
comparables a los realizados mediante métodos tradicionales (Martinez-Zavala et al., 2005).

En el area estudiada, localizada en un ambiente de terrazas, existen escasos antecedentes
geomorfoldgicos, destacandose el trabajo realizado por Gonzalez Diaz y Malagnino (1984), quienes
elaboraron un mapa de unidades geomorficas diferenciado de la provincia de Rio Negro a escala
1:1.000.000. En dicho estudio definieron el &rea como un paisaje tabular o mesetiforme en el que
intervinieron una variedad de procesos, con marcado predominio fluvial. A escala regional, también
se presentan los trabajos relativos a la cartografia geoldgica que exhiben un contenido consistente
de asociaciones geoldgico-geomorfolégicas (por ejemplo, Weber, 1983; Busteros et al., 1998;
Martinez et al.,, 2001). El objetivo principal de este trabajo es realizar una clasificacion
geomorfoldgica automatizada en el NE del Macizo Norpatagdnico, orientada a precisar
cuantitativamente los antecedentes geomorfoldgicos en la region. En este estudio se presenta una
metodologia para la clasificacion jerarquica de las formas del terreno, adaptada a la region de
estudio, mediante el empleo de un SIG a partir de un MDE.

2. Area de estudio

El &rea de estudio, de aproximadamente 31.000 km?, se localiza en el SE de la provincia de
Rio Negro, Argentina. El &rea comprende los nucleos urbanos de Sierra Grande, Las Grutas y
Playas Doradas, ubicados estos ultimos sobre el borde occidental del Golfo San Matias (figura 1).
Climaticamente, el area se ubica en una region templada semiarida con influencia de las masas de
aire maritimas del Atlantico. Las precipitaciones son de carécter pluvial, decrecientes en sentido
NE-SO, con valores medios anuales que oscilan entre 260 y 180 mm.

En el esquema geomorfoldgico regional, el &rea se sitia en el NE de una extensa
morfoestructura denominada Macizo Norpatagdnico que ocupa la porcidn septentrional de la region
Patagonica extraandina (figura 1). La pendiente general es suave, con orientacion Oeste-Este. El
area posee bajo relieve relativo, con un valor medio de 535 m. La presencia de una seriacién
planicie-escarpe otorga al conjunto una fisonomia aterrazada. La region conforma un sistema
hidrogeolo6gico de planicies con importante infiltracion (Genchi et al., 2010), disecada por una red
de drenaje predominantemente efimera a intermitente. Estos sistemas fluviales corresponden,
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principalmente, a las cuencas con vertiente atlantica (SSRH-INA, 2002) y, en menor medida, a
cuencas de caracter endorreico.

Las caracteristicas actuales del relieve estan vinculadas a la evolucion geoldgica del area.
Los procesos geoldgicos y agentes externos dieron origen a numerosas unidades litoestratigréaficas
en la porcién oriental del Macizo Norpatagonico (figura 2). En el sector austral y, en menor medida,
en el noroccidental del &rea estudiada, la secuencia estratigrafica se integra con rocas del basamento
cristalino pobremente expuesto, que se cubre con dep6sitos marinos siltrico-devonicos (figura 2).
Posteriormente, la actividad eruptiva origind diversas asociaciones plutdnicas, seguido por
asociaciones plutonico-volcanicas, finalizando con asociaciones esencialmente volcéanicas
(Llambias et al., 1984) (figura 2). En la evolucion tectonica de este sustrato rocoso precenozoico se
reconocieron diferentes estilos de deformacion (Busteros et al., 1998), asociados a la tectdnica
compresiva, transcurrente y extensional. En el resto del area se hallan depdsitos sedimentarios y
basaltos dispuestos en posicion horizontal o subhorizontal, dominados por la tecténica epirogénica.
Estratigraficamente, se ubican sedimentitas marinas que comienzan al final del Cretasico, aflorantes
a lo largo de la costa, que se cubren por los basaltos olivinicos oligocenos de la formacién
Somuncurg, ubicados en la meseta homdnima, y por las areniscas marinas asignables al Oligoceno-
Mioceno (figura 2). EI Terciario Superior se encuentra representado por unidades de agradacion y
por depositos clasticos sobre pedimentos (Busteros et al., 1998), a los que le suceden depoésitos
holocénicos de gran difusion espacial y origen variado (coluvial, aluvial y e6lico) (figura 2).

3. Método de trabajo

3.1. Datos altimétricos

Debido a las limitaciones en la informacion altimétrica sobre gran parte del area de estudio,
se emplearon datos de elevacién digital procedentes del proyecto Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) que cubren el 80% de la superficie terrestre, llevado a cabo en el afio 2000 a través
de National Aeronautics and Space Administration (NASA). Los datos, disponibles en estructuras
raster matriciales, son de distribucion gratuita por la NASA y el Servicio Geologico de EE.UU. Los
datos altimétricos se ajustaron a la proyeccion Gauss Krueger-Argentina faja 3 y sistema de
referencia WGS84.

El modelo de elevacion SRTM posee una resolucion espacial de 90 m. Se realizd un
preprocesamiento de la rejilla original mediante interpolacién numérica (método bilineal), capaz de
mejorar y reducir objetos indeseables (Valeriano y Abdon, 2007). De este modo, el tamafio de celda
original se ajusté a 30 m. (figura 3). Para ello se empled la extension Grid transformation tools
(ESRI, 1998) en el SIG ArcView v. 3.3.

Los datos procedentes del SRTM exhiben una significativa sensibilidad a la estructura
vertical de la vegetacion (Kellndorfer et al., 2004). Desde el punto de vista biogeogréfico, el &rea se
caracterizada por una estepa de baja cobertura y varios estratos. Los estratos mas frecuentes son los
bajos y medios, cuyas alturas alcanzan 0,5y 1,5 m., respectivamente (Ledn et al., 1998). La especie
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dominante es Larrea divaricata, arbusto ramificado perennifolio con altura inferior a 1,5 m. y copa
cuyo volumen medio es de unos 0,12 m®. El indice diferencial de vegetacién normalizado medio
estacional para la regién, de acuerdo con Paruelo et al. (1998), se estimd en -0,025 (invierno) y
0,075 (primavera). De este modo, la cobertura vegetal que caracteriza al area implica una mayor
precisién en la elevacion del terreno, de gran relevancia en regiones de bajo relieve relativo.

3.2. Procesamiento del MDE

Un MDE conforma el punto de partida en la construccion de variados modelos digitales
derivados. El procesamiento se basa en el desplazamiento sobre un MDE, en formato de rejilla, de
una ventana de area y forma especifica que opera una funcién matematica con referencia a una
celda central, cuyo resultado es asignado a dicha celda central. El &rea o tamafio de vecindad se
define por el nimero de celdas ortogonalmente adyacentes a la celda central. Las formas de la
ventana anular y circular suelen ser las mas idéneas (Jenness, 2006).

El TPl compara la elevacion de cada celda en un MDE con un valor promedio de elevacion
de un area especifica adyacente a dicha celda (Weiss, 2001). Para el célculo del TPI (figura 4 y
figura 5), cuya forma seleccionada es un circulo, se emple6 la férmula que expresa:
T'P{r'a = E - Ecc
donde TPl es el indice de posicion topografico para un determinado factor de escala (tamafio de
vecindad), con radios del circulo establecidos en 350 y 700, expresados en unidades métricas (m.);
E, es la elevacion media del area (m.) y E.. es la elevacion de la celda central (m.). EI TPI.
calculado con dos tamafios de vecindad, provee mayor informacién sobre las formas generales del

terreno y, de este modo, pueden identificarse patrones mas complejos por combinacion de rejillas
generadas a distintas escalas (Tagil y Jenness, 2008).

Los valores de TPl positivos indican areas o regiones que son mas altas que sus
inmediaciones (por ejemplo, lomas, serranias), mientras que los valores negativos representan areas
mas bajas que sus espacios circundantes (por ejemplo, valles, bajos) (Weiss, 2001). Los valores
proximos a 0 sefialan areas planas, donde el valor de la pendiente es también cercano a 0, o bien
areas de pendiente constante, aunque con valores de pendiente significativamente mayor a 0.

La pendiente del terreno conforma un modelo derivado del MDE ampliamente empleado en
el campo de la geomorfologia (por ejemplo, Irigaray Fernandez et al., 1997; Schrdder y Schmidt,
2000; Julidn Andrés y Chueca Cia, 2005; Jiménez Olivencia y Moreno Séanchez, 2007). La
pendiente, definida como la tasa de cambio de cada celda respecto de sus vecinas, se calcul6 en
grados mediante un método tipico basado en ventanas de 3x3 celdas, mediante el empleo de la
extension Spatial Analysis en el SIG ArcView v. 3.3 (figura 6). Para la descripcion de la pendiente
se utilizd la clasificacion de CEOTMA (1984): 0°-5° (llana o suave), 5°-10° (moderada), 10°-15°
(bastante fuerte), 15°-25° (fuerte) y >25° (muy fuerte).
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3.3. Clasificacion de las formas del terreno y validacion

La clasificacion geomorfolégica (figura 7) se llevé a cabo a partir del célculo del TPly la
pendiente. Se empled la extension Topographic Position Index (TPI) v. 1.32 desarrollada por
Jenness (2006) en el SIG ArcView 3.3. Las rejillas del TPI (unidades métricas) se estandarizaron
mediante la formula (Jennes, 2006):

G, — &
TPI,, = (G—_}
]

donde TPI, es el indice de posicion topografica en unidades estandarizadas; G, es la rejilla original:
r es la rejilla promedio y G; la desviacion estandar. En este estudio, de acuerdo a las caracteristicas
topograficas, geoldgicas e hidrograficas, se seleccionaron seis clases basicas de formas del terreno:
bajos, valles en V; valles en U; planicie; pendiente abierta; pendiente alta; lomas, cerros, sierras.
Para ello se definieron los parametros de TPl y pendiente para cada clase, que se sintetizan en la
tabla 1. Aquellas formas del terreno positivas (lomas, cerros, sierras) se localizan rodeando la cima,
mientras que las negativas (bajos, valles en V; valles en U) rodean las depresiones y cauces. En la
transicion entre éstas se ubican las clases que describen la inclinacion del terreno (planicie;
pendiente abierta; pendiente alta), las cuales describen la dificultad relativa de la superficie
topografica.

Los métodos de clasificacion automatizada de las formas del terreno pueden ser agrupados
en clasificaciones supervisadas y no supervisadas (Ardiansyah Prima et al., 2006). En este trabajo
se aplicé el primer grupo, que requiere de un conocimiento previo del area estudiada. Se
supervisaron los resultados de la clasificacion automatizada mediante observaciones efectuadas en
el terreno (levantamiento de puntos mediante GPS), fuentes cartograficas (hoja topogréfica 39j San
Antonio Oeste a escala 1:100.000; cartas topograficas hojas 4166-11 San Antonio Oeste y 4166-1V
Sierra Grande a escala 1:250.000 del Instituto Geografico Militar y cartas geoldgicas San Antonio
Oeste, Sierra Grande y Cona Niyeu a escala 1:250.000 del Servicio Geol6gico Minero Argentino),
fotogramas verticales, pertenecientes al Instituto Geografico Nacional, a escala 1:80.000 e imagenes
satelitales Landsat 7 ETM+, proporcionadas por la CONAE, que cubren la totalidad del area
estudiada.

La toponimia existente en el material cartografico del area estudiada se basa principalmente
en términos de cardcter descriptivo (Coseriu, 1985) y primario, es decir, referidos a los rasgos
geomorfoldgicos (Trapero, 1999). En este sentido, los términos aluden a geoformas positivas (por
ejemplo, lomas, cerros, sierras) y negativas (por ejemplo, aguada, salina, laguna). No obstante, estos
términos carecen de sus caracteristicas intrinsecas, tales como el tamafio relativo (por ejemplo,
grande o pequefio) o dificultad relativa (por ejemplo, abrupto o suave) (Conejo Mufioz et al., 1992).
La cartografia tematica constituye una fuente de informacion complementaria para la identificacion
de las formas del terreno. Un claro ejemplo de ello lo constituye la carta geoldgica, en respuesta a
las marcadas asociaciones geoldgico-geomorfoldgicas.

La técnica de visualizacion topografica tridimensional permite discernir con claridad las
geoformas positivas de las negativas, asi como también diversos aspectos morfoldgicos. Para
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obtener resultados éptimos de visualizacion se precisaron parametros tales como el factor de escala
vertical, con un aumento de 10 y la luminosidad con un azimut de 0° y una elevacion de 45°. En la
figura 8 se observa la comparacién entre la imagen raster tridimensional (vista en perspectiva),
construida sobre el MDE a partir de un fotomosaico a escala 1:80.000 (figura 8a) e iméagenes
satelitales Landsat 7 ETM+ (figura 8b y figura 8c), y el mapa de clases de formas del terreno
resultante (vista de planta), con la toponimia correspondiente, para tres sectores representativos del
area de estudio.

4. Resultados y discusion

La metodologia utilizada para derivar las formas del terreno en este estudio se basa en una
combinacion de dos variables geomorfométricas (TPl y pendiente) a partir de un MDE. A su vez, el
TPI, considerado una de las variables del relieve mas importantes, posee un componente critico en
el andlisis geomérfico, expresado por el factor de escala. A partir de la supervisiéon basada en
antecedentes, se determind que las escalas o tamafios de vecindad de 350 y 700 m. resultaron los
mas idoneos para la identificacion de patrones geomorfoldgicos menores y mayores,
respectivamente (figura 4, figura 5 y figura 7), a diferencia de los propuestos por Weiss (2001) y
Tagil y Jenness (2008). EI TPl a ambas escalas posee un valor medio de 0, correspondiente a
ambientes planos. Los valores extremos de TPI calculados oscilan entre -53,5 y 94,8, para la escala
local (350 m.), y entre -77,4 y 139,8 para la restante escala (figura 4 y figura 5).

La region de estudio presenta una seriaciéon morfoldgica planicie-escarpe dispuesta en tres
niveles, que descienden en sentido O-E. El area estd dominada por una pendiente regional suave,
cuyo valor medio es 1,8°. La pendiente se caracteriza por ser fuerte a muy fuerte en los bordes
estructurales del paisaje geomorfoldgico (figura 6). Asi, el escarpe del primer nivel, localizado en el
borde de la meseta de Somuncurd, sefiala los valores més elevados de pendiente, que superan los
30°, mientras que el segundo nivel muestra un escarpe menos anguloso, con valores que oscilan
entre 5y 15° (figura 6). El tercer escarpe esta ubicado en el sector septentrional del area de estudio,
sobre la zona costera, conformado por acantilados y paleoacantilados marinos.

En términos generales, el &rea presenta un relieve estructural cuyas formas del relieve estan
fundamentalmente asociadas a la disposicion tectonica y la litologia. El arroyo Salado divide un
area predominantemente sedimentaria, al N, de un area con predominio de roca volcénica, al S,
condicion que determina un paisaje geomorfoldgico, estructural y fluvial diferenciado en la region
estudiada. EI mapa de clasificacion geomorfoldgica obtenido a escala regional permitié identificar
formas bésicas del terreno y rasgos geomorfoldgicos de significativa singularidad (figura 7). De
acuerdo con la clasificacion propuesta en este estudio, el area estd dominada por las clases
pendiente abierta y planicie, que alcanzan el 45 y 33% del &rea total, respectivamente (figura 7 y
figura 9). El alto porcentaje que ocupa la pendiente abierta radica en que el area es disecada por una
relativamente densa red de drenaje. Las restantes clases geomorfoldgicas cubren superficies
menores: lomas, cerros y sierras (8%); bajos, valles en V (7,5%); valles en U (3%) y pendiente alta
(2,6%).
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En el mapa geomorfol6gico regional (figura 7) se distinguen tres grandes niveles de
aterrazamiento en sentido O-E, que se asocian a las unidades geomorficas establecidas por
Gonzélez Diaz y Malagnino (1984):

¢ Nivel de aterrazamiento I: Planicie estructural lavica

¢ Nivel de aterrazamiento Il: Peniplanicie exhumada; abanicos aluviales; antigua planicie
aluvial

e Nivel de aterrazamiento Ill: Pedimento de flanco

4.1. Nivel de aterrazamiento I: planicie estructural lavica

La planicie estructural lavica denominada Meseta de Somuncuré constituye un extenso
ambiente volcéanico de, aproximadamente, 25.000 km? (Salani et al., 2006), conformando el
afloramiento volcanico de mayor superficie en la Patagonia extraandina. El area de estudio abarca el
extremo NE de la meseta, cubriendo una superficie aproximada de 10.400 km? La planicie exhibe
una forma perimetral irregular, en respuesta a los flujos basélticos dispuestos en horizontes o
niveles mantiformes de la formacion Somuncura. El diastrofismo fue esencialmente epirogénico,
debido a que los sedimentos mantuvieron su posicién horizontal, elevando la unidad a altiplanicie.

Sobre la planicie estructural, caracterizada por una pendiente media suave (2°), dominan las
clases pendiente abierta (45,9%) y planicie (35,5%) (tabla 2). Los principales rasgos topograficos
estan representados por bajos (usualmente crateres) y aparatos volcanicos. Estos ultimos,
localizados principalmente en el SE de la meseta, se incluyen en la clase de formas del terreno
positivas (lomas, cerros, sierras), que abarca el 7,6% del area total del nivel (tabla 2). Estas
geoformas, correspondientes a la formacion Curriqueo (figura 2), muestran en planta una
morfologia predominantemente circular (figura 7). De acuerdo a la descripcion de Gonzélez Diaz y
Malagnino (1984), los aparatos poseen, en general, una forma tronco-cénica. Entre estas
elevaciones (por ejemplo, Alta Sierra de Somuncurd) se encuentran los maximos valores de TPI
(TPlzso: 94,8; TPl7g0: 139,8) correspondiente a la totalidad del area de estudio (tabla 2). Asimismo,
el maximo valor de pendiente de la region estudiada (48,6°) se ubica en este conjunto de geoformas
positivas. Este nivel de aterrazamiento presenta los valores de desvio estandar de TPl y pendiente
mas altos (tabla 3), lo que indica una mayor diversidad topogréafica.

En el &rea en cuestion, la altiplanicie es fuertemente disecada por redes de drenaje que
pertenecen a la clase bajos, valles en V (6,8%) (tabla 2). Estas redes de drenaje corresponden a las
cabeceras de las cuencas de mayor importancia a escala regional. Son sistemas fluviales de régimen
intermitente que, en parte, vierten sus aguas al Atlantico (por ejemplo, arroyos Los Berros, de la
Ventana, Verde), mientras que en otros casos descargan en bajos y lagunas intermitentes (arroyos
Paileman, El Tembrao, Valcheta, etc.) (figura 7). En el espacio transicional entre los niveles 1 y Il se
detectan depositos cuaternarios (Remesal et al., 2002) tales como acumulaciones aluviales, que
rellenan bajos y valles y depoésitos de remocidn en masa, resultantes del proceso de retraccion
ocurrido en la ladera de la Meseta de Somuncura.
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4.2. Nivel de aterrazamiento II: peniplanicie exhumada; abanicos aluviales; antigua planicie aluvial

En este nivel de aterrazamiento se presentan tres superficies topograficas bien
diferenciadas, que fueron definidas por Diaz y Malagnino (1984) como peniplanicie exhumada,
abanicos aluviales y una antigua planicie aluvial (figura 7). Al igual que en el nivel I, predominan
las clases pendiente abierta (44,8%) y planicie (32,1%) (tabla 2), las cuales poseen diferente grado
de asociacion con las superficies topograficas mencionadas (figura 7, tabla 4). La pendiente media
es suave (1,9°), con un méaximo de 33,9° correspondiente a la ladera oriental de la Sierra Paileméan
(figura 6, tabla 3). La amplitud entre los valores extremos del TPI es ligeramente méas atenuada que
la encontrada en el nivel 1, con excepcion del valor minimo de TPIzs, (tabla 3).

La porcién austral y extremo NO del area estudiada corresponde a la peniplanicie
exhumada, de gran desarrollo espacial. Dicho area exhibe un escaso relieve relativo y significativa
rugosidad (figura 7 y figura 10b), a través de numerosas y relativamente bajas elevaciones (lomas,
cerros y sierras). Sobre este ambiente de gran rugosidad existe un marcado predominio de la clase
pendiente abierta (49,2%) (tabla 4). Las elevaciones oscilan entre 50 y 200 m. de altitud, dispuestas
en forma saltuaria y, en ocasiones, agrupadas formando cordones (figura 7). Estas geoformas
positivas concentran el 68,6% de las lomas, cerros y sierras presentes en el nivel (tabla 2 y tabla 4).
Son formas resistentes, resultantes de procesos de erosion diferencial (Gonzalez Diaz y Malagnino,
1984) que labraron las vulcanitas jurasicas ubicadas al S del arroyo Salado y los granitoides y
metamorfitas al NO del area de estudio (figura 2). La tectonica de bloques regional, durante el
Cenozoico, condujo a la diseccion fluvial y denudacién del relieve (Busteros et al., 1998) que
peneplanizé el conjunto de unidades existentes. La peniplanicie finaliza en el sector costero, en la
porcién austral del area estudiada, aunque sepultada en un tramo al S del arroyo Salado por una
cubierta sedimentaria (figura 7). Proximo a la zona costera, en Punta Sierra, se presentan
elevaciones de 120 a 180 m. y lineas de fallamiento que sobresalen de una planicie sedimentaria
circundante (figura 7). Son cuarcitas dispuestas en arcos de la formacion Sierra Grande que
responden a una tecténica compresiva de cobertura.

Se identificaron abanicos aluviales con variadas orientaciones del SO, O y NO vy apertura
hacia el sector costero (figura 7). Estos abanicos, a diferencia de la peniplanicie exhumada,
conforman una planicie (77%) (figura 7, tabla 4). Los abanicos de mayor superficie poseen un
tamafio aproximado de 400 y 900 km? mientras que los de menor tamafio, localizados en el
extremo SE del area, alcanzan unos 80 y 200 km®. Se trata de depositos de piedemonte que se
asocian a episodios agradacionales. Estan constituidos por sedimentos gruesos provenientes, en
general, del complejo volcanico Marifil (Busteros et al., 1998). Describen un disefio de drenaje
distributivo y muestran una incision moderada a fuerte en la porcién distal (figura 7). El espesor del
abanico con mayor superficie se estimé en 60 m. (Weber, 1983).

La antigua planicie aluvial, ubicada en la porcion NE del mapa, esta incluida principalmente
en la clase planicie (78,2%) (tabla 4). Muestra un patron de incision, acompafiado por un
levantamiento relativo en respuesta al equilibrio isostatico. La planicie es disecada por bajos
menores que alternan con numerosos cordones de bajas elevaciones dispuestos en forma paralela
con orientacion NO-SE (figura 7 y figura 10a). La antigua planicie pertenece a la unidad Rodados
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Patagonicos, constituida por depdsitos de conglomerados, cuyos procesos mas importantes en su
distribucion son, posiblemente, pedimentacion y remocidn en masa (Fidalgo y Riggi, 1970).

4.3. Nivel de aterrazamiento I1l: pedimento de flanco

El pedimento de flanco se extiende longitudinalmente sobre el borde continental, desde el
extremo NE del mapa hasta las proximidades de Punta Sierra (figura 7). Dicho pedimento posee un
nivel de base local constituido por una depresion. Este nivel se encuentra cubierto por depésitos
holocénicos, derivados de la antigua planicie aluvial. En el pedimento estan presentes las clases
pendiente abierta (41,5%) y planicie (38,3%), donde esta Ultima adquiere mayor importancia
relativa con respecto a los niveles | y Il. La pendiente media es suave (1,4°), ligeramente inferior
que en los niveles | y Il (tabla 3). La amplitud entre los valores extremos de TPl es
significativamente inferior a los encontrados en los restantes niveles (tabla 3). Los maximos valores
de TPl y pendiente se ubican en el cerro El Fuerte.

Se presenta una importante red hidrogréfica efimera e influente, probablemente heredada de
condiciones paleoclimaticas (figura 7). La apariencia de este drenaje sefiala la conservacion de sus
propiedades, en particular, la densidad de drenaje. Dicho drenaje concentra gran parte de las clases
bajos, valles en V y valles en U que, en conjunto, abarcan el 10,6% del area (tabla 2).

El pedimento exhibe una orientacion NO-SE en su tramo septentrional, mientras que al S
posee un rumbo SO-NE (figura 6). Esta diferente orientacion se asocia a la subclasificacion
realizada por Gonzélez Diaz y Malagnino (1984) en convergente y litoral, respectivamente. Sobre el
primero, en el extremo NE del mapa, se observa una gran cuenca, denominada Bajo San Antonio,
(figura 7) que pertenece a la categoria de bajos mayores o wannen propuesta por Gonzalez Diaz y
Malagnino (1984). En el tramo austral, proximo a la linea de costa, se localiza un rasgo geomorfico
singular, constituido por un cerro testigo de 120 m. de altura, El Fuerte, que muestra una forma de
mesa con orientacion NO-SE (figura 7).

Este nivel de aterrazamiento finaliza en un escarpe morfolégico, representado por
acantilados y, en menor medida, por paleoacantilados marinos, ambos labrados en rocas
sedimentarias. La linea de paleoacantilados se continda hacia el interior del continente en un tramo
de aproximadamente 30 km. (figura 7). Al pie de estas geoformas escarpadas se localiza la
plataforma de abrasion marina actual y elevada o antigua. La plataforma actual constituye un nivel
de aterrazamiento marino que posee gran extension longitudinal a lo largo de la costa estudiada. Las
paleoformas mencionadas son el resultado de fluctuaciones eustaticas durante el Holoceno (6.500 y
7.000 afios AP), cuya transgresion marina maxima habria alcanzado entre 12 m. (Codignotto et al.,
1993) y 15 m. de altura (Marcomini, 1996).

5. Conclusiones

Los sistemas de clasificacion son considerados representaciones simplificadas de la realidad
que favorecen la comprension del espacio geogréfico. La geomorfometria provee una descripcion
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cuantitativa de las formas del terreno de gran utilidad en los sistemas de clasificacion
automatizados. La clasificacién geomorfoldgica plasmada en un mapa a escala regional se realiz
en base al TPl 'y la pendiente, derivados del MDE, los cuales se sometieron a continuos ajustes en la
definicion de las reglas de clasificacion de las geoformas. Los valores medios de pendiente (1,8°) y
TPI (0) que caracterizan al area se reflejan en las geoformas dominantes detectadas (pendiente
abierta y planicie), que ocupan el 78% del area total. El paisaje geomorfoldgico se dispone en
niveles de aterrazamiento que comienza en una altiplanicie (Meseta de Somuncurd) y finaliza en un
pedimento de muy bajo relieve local. La particularidad morfol6gica del area esta determinada por la
diversidad de sustratos geoldgicos especificos, que responden a un origen diferente, caracteristica
que evidencia las distintas formas del terreno y los procesos morfoldgicos asociados. Los procesos
modeladores del paisaje mas importantes corresponden, probablemente, a la pedimentacion y
remocion en masa.

La informacién procedente de las observaciones y mediciones en el terreno, asi como la
cartografia topogréafica del area estudiada a través de las curvas de nivel, los puntos acotados y, en
particular, la toponimia que refleja las formas del relieve, permitieron validar las clases de formas
del terreno resultantes con significativa rigurosidad. Las fotografias aéreas e imagenes satelitales
Landsat 7 ETM+, si bien no poseen datos altimétricos, el tratamiento y visualizacion
(tridimensional) adecuada, aportaron informacién cualitativa complementaria de importancia en la
deteccion de las geoformas. Asimismo, la cartografia tematica, en especial las cartas geologicas,
contribuyeron a testear los resultados obtenidos a través de sus relaciones geoldgico-
geomorfoldgicas. Estos resultados contribuyen a enriquecer los antecedentes geomorfol6gicos en la
region, los cuales fueron llevados a cabo mediante métodos de interpretacion cualitativos o visuales.
La metodologia propuesta, de caracter automatizado, posibilita su aplicacion en areas con similares
caracteristicas topograficas, de bajo relieve relativo. No obstante, el empleo de un MDE con mayor
resolucidn horizontal permitira la deteccion de geoformas con mayor detalle y precision.
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TABLAS

Tabla 1. Parametros del TPI y la pendiente para la elaboracion de la clasificacion
geomorfologica

o .TPI .TPI Pendiente
Criterio Clase Radio Menor Radio Mayor o

[Unid.est] | [Unid. est] [°]

1 Bajos, valles en V <1 <1 S/D

2 Valles en U >-1y<1 <-1 S/D

3 Planicie >-1y<l >-1y<1l <1

4 Pendiente abierta >-1y<1 >-1y<1 >1

5 Pendiente Alta >-1y<1 =1 S/D

6 Lomas, cerros, sierras >1 >-1 S/D

Fuente: Elaboracion propia. [S/D: Sin dato]

Tabla 2. Porcentaje de las clases de formas del terreno para los distintos niveles de
aterrazamiento

Nivel | Nivel 11 Nivel 111
Clase Su[pl)(er;le]me % Su[pl)(en:le]me % Su&e&f‘zl](:le %
Bajos, valles en V 710,8 6,8 1.612,9 8,0 62,2 7,3
Valles en U 95,6 0,9 842,4 4,2 28,2 3,3
Planicie 3.690,1 35,5 6.492,8 32,1 326,4 38,3
Pendiente abierta 4.777,2 459 9.071,2 44,8 353,6 41,5
Pendiente alta 337,6 3,2 486,5 2,4 13,9 1,6
Lomas, cerros, sierras 790,2 7,6 1.729,3 8,5 67,7 8,0
Total 10.401,5 100 20.235,0 100 852,0 100

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 3. Estadistica aplicada al TP1 y la pendiente para los distintos niveles de aterrazamiento

Nivel de Variable Maximo Minimo MEd,"'?‘ D?SV'O
terraza aritmetica estandar
= TPlaso [M.] 94,8 52,9 0,18 +3,8
= — | TPlg[m] 1398 774 0,6 +7
z Pendiente [] 48,6 0 1,98 +25
= TPlaso [M.] 80,1 53,5 -0,07 +3
2= | TPlg[m] 113,1 -60 0,27 +57
< Pendiente [°] 33,9 0 19 +1,9
= TPlaso [M.] 44 26,5 -0,03 +2
== [TPlgo[m] 63,7 -29,2 -0,13 +36
< Pendiente [°] 34 0 14 +13

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Porcentaje de las clases de formas del terreno para las distintas superficies
topograficas del nivel de aterrazamiento Il

peniplanicie antigua planicie . .
exhumada aluvial abanicos aluviales
Clase — — —
Superficie Superficie Superficie
2 % 2 % 2 %
[km?] [km<] [km<]

Bajos, valles en V 1.582,1 9,1 53 0,4 24,4 1,6
Valles en U 834,5 48 1,3 0,1 10,7 0,7
Planicie 4.276,9 24,6 1.038,1 78,2 1.172,7 77
Pendiente abierta 8.553,8 49,2 240,3 18,1 2711 17,8
Pendiente alta 469,4 2,7 11,9 0,9 12,1 0,8
Lomas, cerros, sierras 1.669 9,6 30,5 2,3 32 2,1
Total 17.385,8 100 1.327,5 100 1.523 100

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 2. Unidades geoldgicas simplificado de Franchi et al. (1998), Busteros et al. (1998) y Martinez et al. (2001).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. MDE (SRTM) remuestreado a 30 m. de resolucion horizontal en el NE del Macizo Norpatagonico.
Fuente: Elaboracion propia sobre datos SRTM.
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Figura 4. Mapa de TP1 a 350 m. de escala en el NE del Macizo Norpatagoénico.
Fuente: Elaboracion propia.

© Los autores
www.geo-focus.org

201



geoiocus Revista Internacional de Cienda zTecnolgia de la Informacion Geogra’ﬂm
International Review of Geographical Information Science and Technology

Genchi, S. A., Carbone, M. E., Piccolo, M. C. y Perillo, G.M.E. (2011): “Clasificacion geomorfoldgica automatizada en terrazas del Noreste del Macizo
Norpatagénico, Argentina”, GeoFocus (Articulos), n° 11, p. 182-206, ISSN: 1578-5157

3400000 3440000 3480000 3520000 3560000

5480000

5440000

Referencias

— Ruta
* Localidad

SIERRA
GRANDE 2 T

5400000

-80 - -40
-40--10

40 - 80
80 - 140

5360000

o 20 km

Fuente: Elaboracion propia.

© Los autores
www.geo-focus.org

202



geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Genchi, S. A., Carbone, M. E., Piccolo, M. C. y Perillo, G.M.E. (2011): “Clasificacion geomorfoldgica automatizada en terrazas del Noreste del Macizo
Norpatagonico, Argentina”, GeoFocus (Articulos), n® 11, p. 182-206, ISSN: 1578-5157

3400000 3440000 3480000 3520000 3560000
2 N
=
31
b3
g
S 4
=
o
§ Referencias
8] [ — Ruta
w * Localidad
Pendiente [*]
1 0-5
5-10
[110-15
15-20
g B 20- 25
3 25-30
a > 30
0 20 km
1 —

Figura 6. Mapa de pendiente (en grados) en el NE del Macizo Norpatagonico.
Fuente: Elaboracion propia.

© Los autores
www.geo-focus.org

203



geOfcchS

Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geoagrafica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Genchi, S. A., Carbone, M. E., Piccolo, M. C. y Perillo, G.M.E. (2011): “Clasificacion geomorfoldgica automatizada en terrazas del Noreste del Macizo
Norpatagonico, Argentina”, GeoFocus (Articulos), n® 11, p. 182-206, ISSN: 1578-5157

5480000

5440000

3480000 3520000 3560000

Peneplanicie. . i et AL e (’}-_L'BajOSanAmoni;
exhumada e :

v y =~ =
] . . X Pedimentode
1 ~——ftanco: - N
: s

s

GRUTAS

...Antigua planicig/ ' r
.., - aluvial

-

0

A 'X L T~ e € 3
e e e
o ) }qEI Fuerte
2 Golfo
-~ | San Matias |

o

b %

Referencias

i — Ruta

. Localidad

(A)  Arroyo

: m Nivel de aterrazamiento

=~ == Limite de nivel de aterrazamiento
g

_# Abanico aluvial

[ [[] Bajos, Valles en v

I Valles en U

Planicie

Pendiente abierta

Pendiente alta
- Lomas, cerros, sierras (L.; C.; S.)

£ 0 20 km
» —

L 4V,

3!

3 Cad

R R

Figura 7. Mapa de clases geom

orfologicas en el NE del Macizo Norpatagonico.
Fuente: Elaboracion propia.

© Los autores
www.geo-focus.org

204



Revista Internacionl de Cienda Tecnolla de Ia Informaclon Geora’ﬂm

International Review of Geographical Information Science and Technology

Genchi, S. A., Carbone, M. E., Piccolo, M. C. y Perillo, G.M.E. (2011): “Clasificacion geomorfolégica automatizada en
terrazas del Noreste del Macizo Norpatagonico, Argentina”, GeoFocus (Articulos), n® 11, p. 182-206, ISSN: 1578-5157

Haaosm Bl i PR
/ - ‘H‘ }};‘( /?.

Avariico
aluvial. .

Peneplanicie
exhumada

Planicie estructural
lavica

Peneplanicie
exhumada

Referencias
D Bajos, Vallesen V :] Planicie D Pendiente alta
- Valles en U B porgicrito-abiorta I Lomas, cerros, sierras[L.; C.; S.]
Figura 8. Visualizacién topografica en 3D sobre el MDE a partir de imagen aérea (a) e
imagenes Landsat 7 ETM+ (b y ¢) (izda.) y el mapa resultante de clases de geoformas (dcha.).
Fuente: Elaboracion propia.

© Los autores
www.geo-focus.org

205



Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de |a Informacién Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Genchi, S. A., Carbone, M. E., Piccolo, M. C. y Perillo, G.M.E. (2011): “Clasificacion geomorfolégica automatizada en
terrazas del Noreste del Macizo Norpatagonico, Argentina”, GeoFocus (Articulos), n® 11, p. 182-206, ISSN: 1578-5157

14000
12000
10000
t
>, 8000
0
o
b=
2 6000
@ [ Bajos, valles en V
4000 B Valles en U
[] Planicie
2000 [J Pendiente abierta
[J Pendiente alta
0 B Lomas, cerros, sierras

Figura 9. Superficie de las diferentes clases geomorfoldgicas presentes en el area de estudio.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 10. Perfiles topograficos en dos secciones representativas. El perfil (a) comprende
bajos de variado origen. El perfil (b) muestra una mayor rugosidad representada por

numerosas y bajas elevaciones resultantes de una erosién diferencial.
Fuente: Elaboracion propia.
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