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Resumen

La ciudad de Buenos Aires se encuentra emplazada en una zona de llanura con muy baja pendiente regional. El reconocimiento de
la geomorfologia en este tipo de ambientes urbanos se torna particularmente dificultoso, pues los rasgos geomorficos han sido suavi-
zados u obliterados por las construcciones. Sin embargo, la caracterizacion y ubicacion precisa de los rasgos geomorfologicos resultan
importantes en la resolucion de muchos problemas ambientales. Particularmente en la Ciudad de Buenos Aires, donde las inundaciones
son el principal problema ambiental de origen natural, el conocimiento de la geomorfologia y del comportamiento de los sistemas de
drenaje, resultan imprescindibles para el disefio de obras estructurales y planes de contingencia que minimicen los trastornos y pérdidas
econdmicas que se generan durante dichos eventos.

En este trabajo se presenta un enfoque metodolégico para el estudio de las caracteristicas topograficas y geomorficas de la Ciudad
de Buenos Aires, replicable en ambientes urbanizados similares.

En este tipo de ambientes el reconocimiento de unidades geomorficas basada en parametros morfométricos cuantitativos es posible
cuando éstos se obtienen de fuentes de alta resolucion como la cartografia en escala de detalle (e.g. 1:5000) o de relevamientos foto-
gramétricos, que sin embargo, en areas urbanas presentan numerosas interferencias y resultan menos eficientes.

En el presente estudio se contd con una importante densidad de datos, requisito esencial para lograr el objetivo del trabajo, gracias
a la existencia de relevamientos topograficos detallados previos.

El mapeo de las principales unidades y subunidades geomorficas de la ciudad de Buenos Aires, se realizéo mediante la interpretacion
visual de parametros morfométricos derivados de un Modelo Digital del Terreno (DTM) utilizando tecnologias geomaticas.

El Modelo Digital del Terreno se gener6 a partir de curvas de nivel de equidistancia 1 m, originalmente producidas a partir de una
base vectorial de puntos acotados digitalizados cuya densidad promedio era de 3,97 puntos / ha. Para la construccion del MDT se uso
el método de interpolacion no lineal “non-linear rubber sheeting”, teniendo como base a las curvas antes mencionadas. Ademas, se
generd un modelo de relieve sombreado (acimut: 45°, elevacion del sol: 45°) que resulto util para describir cualitativamente el relieve, y
modelos de pendientes, orientacion de pendientes y convexidad del perfil, que contienen valores morfométricos utiles para caracterizar
la superficie. Los histogramas de frecuencia de los modelos fueron fraccionados para producir clases discretas luego representadas en
mapas. Mediante superposicion de los modelos, interpretacion visual y digitalizacion en pantalla se confeccion6 el mapa de unidades
geomorficas de la Ciudad. Las mismas fueron la Planicie Pampeana (PP) y la Planicie Estuarica (PE). La primera se subdividio en:
interfluvios, laterales de valle y valles de inundacion, mientras que en la segunda se diferencian dos subunidades: un Paleoacantilado
y el relieve casi llano de la Planicie Estuarica.

La orientacion predominante de las pendientes del terreno, condicionada por la estructura subyacente, fue E, NE y SE (con porcen-
tajes del 16,40; 15,90 y 14, 79 %, respectivamente). El Paleoacantilado, que separa la Planicie Pampeana de la Planicie Estuarica, se
dispone mayormente en direccion NO-SE, reflejando el sistema de fallamiento interno. Los valores de méxima y minima convexidad
coinciden con los bordes superior e inferior del Paleoacantilado, respectivamente. Los mismos se ubicaron en el MDT a alturas pro-
medio de 14,63 (desvio estandar = 2,09) m s.n.m y 6,20 (desvio estandar = 1,71) m s.n.m.
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El Paleoacantilado es la subunidad de mayor pendiente (moda = 1,06°); le siguen los laterales de valle (moda = 0,61°) mientras que
las demas subunidades no superan el valor de la moda para toda la superficie estudiada que es de 0,04°.

Palabras clave: Geomorfologia urbana, modelo digital del terreno, mapa geomorfoldgico, Ciudad de Buenos Aires.

Abstract

Buenos Aires City is located on an extensive plain region. The recognition of the geomorphic features in such urbanized environments
is especially difficult because they have been smoothed or covered by pavement and buildings. Nevertheless, characterizing and
locating the geomorphologic features provides valuable information for the management of many of the environmental problems of the
city of Buenos Aires, where floods are the main natural environmental problem. The understanding of geomorphology and drainage
systems behavior , is essential for the design of structural building works and for contingency plans that will minimize disruptions and
economic loses generated during such events.

This paper presents a methodology for the study of the topographical and geomorphic features of the city of Buenos Aires, also
replicable in similar urban environments.

In these environments the recognition of geomorphic units, based on quantitative, morphometric parameters, is possible when
these are obtained from high resolution sources such as cartography to a scale of (e.g. 1:5000) or from photogrametric surveys, that
do, however, have numerous interferences in urban areas, resulting less efficient.

The current study counted on a significant number of data, an essential requirement to achieve the objective of this work, thanks
to the existence of previous, detailed, topographic surveys.

The mapping of geomorphic main units and subunits of the city of Buenos Aires, was performed by visual interpretation of
morphometric parameters derived from a Digital Terrain Model using Geomatic technologies.

The Digital Terrain Model (DTM) was constructed from contours of an equidistance of 1 m, originally produced from a vectorial
base of digitally enclosed points with an average density of 3.97 points / ha. The non-linear interpolation method ‘non-linear rubber
sheeting” was used to construct the DTM, on the base of the aforementioned contours. A shaded relief model was generated (Azimuth:
45°, Sun elevation: 45°), that was useful to qualitatively describe the relief. Slope, aspect, and profile convexity models, which contain
morphometric values useful for characterizing the surface, were also constructed. Frequency histograms of the models were sliced
to produce discrete classes which were then represented on maps. By superimposing these models, interpreting them visually, and
digitalization on-screen, a map of the geomorphic units of the city of Buenos Aires was created. The main geomorphic units identified
were the Pampean Plain and the Estuaric Plain. The former was subdivided into: interfluves, valley slopes, flood valleys, while the
latter it could be recognized two subunits: Paleoseacliff and the almost flat relief of the Estuaric Plain.

The main slope of the city’s terrain (E, NE, and SE,with 16.40; 15.90 and 14.79 %, respectively) is related to its underlying
structure. The paleoseacliff that separates the Pampean Plain from the Estuaric Plain mainly runs NW-SE, reflecting a similar system
of internal tectonic faulting. The maximum and minimum- convexity values coincide respectively with the upper and lower edges of
the paleoseacliff. These were located on the DTM at average heights of 14.63 (st. deviation = 2.09) m a.s.l. and 6.20 (st. deviation =
1.71) m a.s.l. .The modal slope value for the city is 0.04°.

The paleoseacliff is the subunit with the steepest slope (modal value = 1.06°), followed by valley slopes (modal value = 0.61°),
whereas none of the other subunits have a modal value greater than 0.04°.

Key words: Urban geomorphology, digital terrain model, geomorphic map, City of Buenos Aires.

1. Introduccién en SIG permite un diagnostico rapido de los problemas

ambientales en areas urbanizadas, donde, particularmente,

La geologia ambiental urbana estd experimentando
excepcionales avances apoyandose en las tecnologias geo-
maticas. La necesidad de caracterizar con mayor precision
los rasgos fisicos del ambiente para resolver problemas
que se presentan a escala urbana, requiere de su valoracion
morfométrica.

La geomatica, que incluye a los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), aporta técnicas y procedimientos digi-
tales, para la obtencion, almacenamiento, manipulacién
y andlisis de informacion geograficamente referenciada
(Poole, 1995). El desarrollo de modelos espaciales operados

la geomorfologia ha sido obliterada y cubierta. En general,
la aplicacion de tecnologias geomaticas y en particular,
el uso de los mencionados modelos permiten mejorar la
planificacidn territorial y la gestion ambiental.

El uso de técnicas geomadticas en el campo de las cien-
cias geologicas se ha incrementado en los ultimos afos, en
particular por la utilidad que ha demostrado la utilizacion
de los modelos digitales de elevacion (MDE) y del terreno
(MDT) (Adediran et al., 2004; Jordan et al., 2005; Badura
y Przybylski, 2005). La mayoria de los estudios tectonicos
actuales que utilizan estos modelos, incluyen varios pardme-
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tros del terreno como pendiente, orientacion de pendientes
y medidas de curvatura de la superficie, utiles para inferir
rasgos geoldgicos estructurales (Onorati etal., 1992; Riley y
Moore, 1993; Jordan, 2003; Jordan et al., 2005; Grohmann,
2005). Varios investigadores han intentado ultimamente
incorporar técnicas geomaticas para la determinacion
de unidades homogéneas del terreno (Chorowicz et al.,
1995, Adediran et al., 2004) y para el mapeo de unidades
geomorficas (Ardiansyah Prima et al., 2006; van Asselen
y Seijmonsbergen, 2006). Sin embargo, la clasificacion
automatica de unidades puede generar errores debido a la di-
ficultad del clasificador en el SIG de interpretar logicamente
situaciones particulares; por ejemplo, la disposicion aislada
de depresiones imposibilita la generacion de una red inter-
conectada al usar un clasificador automatico (Klingseisen
et al., 2008). Si bien es posible conectar depresiones en
el modelo de unidades geomorficas generado automatica-
mente, erroneamente también se generan depresiones mas
amplias (Klingseisen et al., 2008). Probablemente, esta si-
tuacion se vea agravada en ambientes particularmente llanos
como el estudiado, por lo que una aproximacion combinada
de medicion de parametros morfométricos clave (altura,
pendiente, curvatura) e interpretacion y digitalizacion en
pantalla resulta una solucion mas satisfactoria.

Durante la urbanizacion de la Ciudad de Buenos Aires, la
inadecuada planificacion del uso del suelo gener6 diversos
problemas ambientales, siendo el mas severo el vinculado
a las inundaciones, que afectan a la calidad de vida y la
economia de la poblacion. Esta situacion ha puesto de
manifiesto la necesidad de encarar el estudio de la geomor-
fologia urbana utilizando técnicas geomaticas, las cuales
permiten alcanzar mayor precision y objetividad que los
métodos geomorfoldgicos tradicionales, haciendo posible
un mejor analisis de las interacciones entre los componentes
naturales y antropicos presentes (Nabel y Pereyra, 2000;
Pereyra, 2004).

En este trabajo se caracteriza el relieve de la Ciudad de
Buenos Aires, delimitando unidades y subunidades geomor-
ficas, sobre la base del reconocimiento de areas homogéneas
obtenidas de los valores morfométricos, sometidos a un
proceso de analisis e interpretacion visual.

2. Area de estudio

La ciudad de Buenos Aires se encuentra ubicada en el
sudeste del continente americano a los 34° 35’ S y 58°22°0
(Figura 1), sobre la costa noroeste del estuario del Rio de
la Plata. El clima de la region es humedo subtropical con
inviernos de escasas precipitaciones y una estacion calida
prolongada algo mas lluviosa (Camilloni y Barros, 2005). El
Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) incluye a la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires y la parte urbanizada de
32 partidos circundantes en la provincia de Buenos Aires. Es
el conglomerado urbano mas poblado de la Argentina y uno
de los mas importantes del continente, con una poblacion de

aproximadamente 12.000.000 de habitantes (INDEC, 2002),
de los cuales casi 3.000.000 corresponden a la Ciudad de
Buenos Aires. Con una superficie de 203 Km?, la densidad
promedio de la ciudad de Buenos Aires es de poco menos
de 15.000 hab./ Km? (INDEC, 2002).

2.1. Caracterizacion geomorfologica

Regionalmente se reconocen dos unidades geomorficas
principales: la Planicie Pampeana y la Planicie Estuarica.
Cada una esta definida por su topografia, sus materiales
superficiales, su dinamica y su historia geoldgica. A su vez,
se distinguen subunidades, que representan subambientes
geomorficos particulares (Malagnino, 2006).

La Planicie Pampeana (Malagnino, 2006) presenta una
topografia suavemente ondulada, como consecuencia de
la sucesion de valles e interfluvios, en general planos o
suavemente ondulados, modelados por los sistemas fluvia-
les y procesos edlicos sobre los Sedimentos Pampeanos y
Post-Pampeanos. Este paisaje, de origen mixto es resultado
de la preponderancia alternada de los agentes modeladores
mencionados, predominando en las Gltimas etapas los pro-
cesos fluviales, aunque actualmente se encuentran anulados
como consecuencia de la urbanizacion.

Las subunidades que se reconocen en este ambiente
estan asociadas principalmente a la accion fluvial, y co-
rresponden a llanuras aluviales, laterales de valles, terrazas,
albardones y meandros de los rios. El sistema fluvial mas
importante de la region es el del rio Matanza-Riachuelo,
que presenta una extensa planicie de inundacion labrada
en condiciones climaticas mas calidas y htimedas que las
actuales, y con niveles del mar mas elevados. Otros cursos
fluviales de menor entidad son los arroyos Medrano, Vega
y Maldonado, hacia el norte de la ciudad y los Terceros en
el casco antiguo al este.

La Planicie Estuarica (Malagnino, 2006), o Planicie
Poligenética (Pereyra, 2004), se extiende en forma casi
continua con direccion NO-SE, entre la Planicie Pampeana
y el margen sudoeste del delta subacueo (estuario del Rio de
la Plata). Es una faja de terrenos bajos y casi horizontales,
cuyas formas construccionales se relacionan con ambientes
de acumulacion litorales. En esta planicie se reconocen
una serie de paleoformas marino-litorales, como son los
antiguos cordones litorales, llanuras intermareales y un
Paleoacantilado. A estas antiguas geoformas se superpo-
nen y adosan los terrenos con rellenos artificiales y la faja
actualmente activa de la Planicie Estuarica.

El Paleoacantilado representa una discontinuidad to-
pografica conocida como barranca, que atraviesa todo el
territorio con un rumbo NO-SE y separa las dos unidades
principales. Este acantilado marino actualmente inactivo se
formo cuando el nivel del mar era mas alto que el actual,
hace aproximadamente 7000 afios. El Paleoacantilado fue
cortado por los rios y arroyos que surcaban la region, por lo
que se atenua hasta desaparecer en las zonas de interseccion.
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Figura 1. Ubicacion de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

Sibien en la ciudad de Buenos Aires la pendiente natural del
Paleoacantilado ha sido suavizada durante la urbanizacion,
este rasgo es auin claramente reconocible. Histéricamente,
desde su borde superior se realizaban los avistamientos del
trafico portuario en las primeras etapas de la configuracion
de la ciudad, y representaba el limite entre las tierras bajas
e inundables y las altas, mas seguras. Posteriormente, el
control geomorfoldgico en el uso del terreno fue desapare-
ciendo de la mano del crecimiento urbano y del desarrollo
tecnoldgico que permitid sortear su condicionamiento.

3. Materiales y métodos
3.1. Modelado altimétrico

El insumo principal para la realizacion de este trabajo fue
una base altimétrica de alta resolucion, que consistié en un
archivo digital vectorial de curvas de nivel con equidistancia
de 1 m, para alturas entre los 0 y 27 m s.n.m. (Figura 2).
Dicha base, provista por la Direccion General de Sistemas

de Informaciéon Geografica del Gobierno de la Ciudad de
Buenos Aires (DGSIQG), fue originada a partir de otra base
digital vectorial de 80610 puntos acotados (promedio: 3,97
puntos por hectdrea) denominada “cotas de calles”, prove-
niente de relevamientos topograficos previos realizados
por organismos técnicos vinculados con el Gobierno de la
Ciudad de Buenos Aires.

A partir de dichas curvas se elaboré un Modelo Digital
del Terreno (MDT) del tipo “malla regular”, o sea, una
matriz de celdas cuadradas conteniendo cada una valores de
coordenadas geograficas (x, y) y de altitud (z). Para esto se
empled un método de interpolacion no lineal global (“non-
linear rubber sheeting”), que utiliza un polinomio de quinto
orden para ajustar los datos de altitud de las curvas a una
superficie continua (malla). Dicho método produce valores
de altitud que representan razonablemente bien la superficie
real, asignandole cotas a cimas y hondonadas mas alla del
rango de valores de las curvas y es recomendado como
método de interpolacion para analisis regionales (Borrough,
1986). Para este procedimiento se empled la funciéon “3D
Surfacing” de Erdas Imagine 8.4.
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Figura 2. Disposicion de las curvas de nivel usadas como base del modelado topografico.

Para evitar las deformaciones que se producian en el
modelo en los bordes de la ciudad, se establecié un area
buffer de 3000 m de ancho mas alla de los limites de la
misma (Figura 2). Alli se incorpord una curva de nivel
coincidente con la linea de costa, asignandole un valor de
cota de 4 m s.n.m. de acuerdo a los valores altimétricos
de referencia de la base se datos de “cotas de calles” de la
DGSIG y otra situada a 3000 m de la costa con su misma
forma y con valor de 0 m s.n.m. También se incluyeron las
curvas de nivel de una zona de 3000 metros de ancho en
los partidos adyacentes. Con este tratamiento, se evitd que

en los modelos surjan valores fuera del rango esperado en
las cercanias de los limites de la ciudad.

El tamafio de celda fijado para el MDT fue de 10 m por
lado. Dicha resolucion espacial fue definida luego de una
evaluacion exhaustiva de la estructura de las curvas de nivel,
teniendo en cuenta que para definir una resolucién 6ptima
es necesario alcanzar un balance entre: (a) la reduccion del
ruido que se genera al aumentar del tamafio de pixel y (b) la
mayor precision de limites entre clases morfométricas que se
logra al reducirlo (Arrell et al., 2007). La resolucioén 6ptima
es aquella que provee un compromiso apropiado entre la
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definicion a escala fina de las divisiones entre geoformas y
el suavizado de los datos para reducir el ruido sin significado
geomorfologico de la superficie (Arrell et al., 2007).

Cuando se usan curvas de nivel como base para la ge-
neracion del MDT, el tamafio del pixel no deberia exceder
la distancia minima encontrada en la separacion horizontal
(plano x, y) entre curvas de nivel contiguas (Pain, 2005),
a fin de evitar la perdida de informacion altimétrica en las
zonas donde las curvas son demasiado cercanas. En nuestra
base topografica son sumamente escasos los sitios donde la
distancia horizontal entre curvas es menos que 10 m, pero
naturalmente, hay mas zonas de separacion horizontal entre
curvas del orden de los 15 m. Por esta causa se desestimé
la posibilidad de usar un pixel de 15 metros. Por otro lado,
reducir el tamafio de pixel a 5 m en la mayoria de los casos
aportaria informacion probablemente redundante dada la
relativa homogeneidad del relieve regional o bien gene-
raria ruido en la superficie (Arrell et al., 2007). Ademas,
esta resolucion conduciria a un aumento considerable de
tamafio de los archivos digitales: la reduccion del tamafio
del pixel a la mitad genera un aumento de 4 veces en el
tamafio del archivo.

3.1.1. Postprocesamiento sobre el MDE

Con el fin de suavizar las irregularidades que genera el
método de interpolacion se aplicd sobre el MDT un filtro
pasa bajo de 3 x 3 y se corrigieron los valores anomalos
negativos que aparecieron en el MDT.

Para obtener una medida de la exactitud del MDT se
eligieron 500 puntos al azar (promedio: 2,46 puntos / Km?)
de la base de “cotas de calles” provista por la DGSIG que
fue tomada como “verdad de campo”. En base a las cotas de
estos puntos se calcul6 el error cuadratico medio (ECM) de
acuerdo a la siguiente formula (Barringer y Lilburne, 1997;
Chaplot et al., 2006):

ECM:{%i(Z*—Z)Z}

i-1

n = nimero de puntos considerados

Z* = valor de cota estimado por el MDE

Z = valor de cota observado obtenido de la base
de “cotas de calles”

E1 ECM constituye una medida general del error del mo-

delo, que surge de la comparacion de los valores estimados
en el MDE con los valores observados.

0.5

donde:

3.2. Caracterizacion del terreno

Los parametros usados para caracterizar topografica-
mente la superficie fueron elevacion, pendientes, orien-
tacion de pendientes (exposicion) y curvatura del perfil
(convexidad) como medida de curvatura (Wood, 1996).
Estas medidas morfométricas se estimaron para cada punto
a partir de un modelado topografico elaborado sobre la base
del MDT. Una descripcion detallada de los procedimientos
matematicos aplicados en la generacion de los modelos se

encuentra en Evans (1979) y Wood (1996). El proceso de
modelado topografico se realizé usando la funcion “topo-
graphic modeling” de ENVI 4.1.

La curvatura del perfil, expresada en valores de con-
vexidad, mide el cambio en el angulo de la pendiente en
la direccion de los maximos efectos gravitatorios (Wood,
1996) y es util para identificar zonas de quiebres frecuente-
mente relacionadas con zonas de fallamiento (Jordan et al.,
2005). La convexidad de la superficie queda expresada por
el signo y el valor de curvatura, correspondiendo los valores
positivos a superficies convexas y los negativos a concavas
(Mitasova y Hofierka, 1993; Florinsky, 2000).

También se generd un modelo de relieve sombreado (aci-
mut: 45°, elevacion del sol: 45°) que permite identificar los
rasgos geomorfoldgicos y visualizar patrones estructurales
(Pain, 2005). A fin de preservar la informacion geométrica
existente entre pixeles contiguos en el MDT, tanto el modelo
de relieve sombreado como los de pendientes y orientacion
de pendientes se generaron utilizando un tamafio de ventana
(kernel) de 3 x 3 (Jordan et al., 2005). En cambio, para
construir el modelo de convexidad del perfil se considero
un kernel de 7 x 7, con la intencion de suavizar los valores
generados. Este procedimiento resulta valido ya que los
valores maximos y minimos de convexidad conservan su
posicion.

3.3. Procesamiento de los modelos

Los modelos de pendientes, orientacion de pendientes
y convexidad fueron sometidos a fraccionamiento del
histograma para generar intervalos de clases discretas
(Lillesand y Kiefer, 1994; Jordan et al., 2005). Cada clase
representa una zona de caracteristicas topograficas mas o
menos homogéneas.

En particular, respecto del modelo de curvatura, en este
trabajo se establecieron superficies concavas, convexas y
planas de acuerdo con el siguiente criterio: siendo C. la
convexidad asignada a la celda i, dicha celda correspondio
a la clase “superficie convexa”siC,>C_+5 S, siendo C
la convexidad media del modelo y S_el desvio estdndar. De
similar manera una celda fue asignada a la clase “superficie
concava” siC,<C_-5 8. Las celdas con valores interme-
dios se asignaron a la clase “superficie plana”. Obsérvese
que de esta manera las superficies convexas y concavas
corresponden a celdas de valores extremos positivos y
negativos, respectivamente.

3.4. Mapa geomorfoldgico

Los modelos de parametros morfométricos (altura,
pendiente, orientacion de pendientes y curvatura) y el
de relieve sombreado, fueron superpuestos, analizados e
interpretados para confeccionar el mapa geomorfoldgico.
Los modelos de pendiente y relieve sombreado resultaron
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especialmente Utiles para realizar la interpretacion visual e
identificar zonas homogéneas. Por otra parte, el modelo de
curvatura de la superficie (convexidad) resulté fundamental
para demarcar los limites entre las mismas y definir las
unidades geomorficas. Las celdas de mayor convexidad
delinearon el borde superior del Paleoacantilado y también
en algunos sectores permitieron separar a los laterales de
valle de los interfluvios. De la misma manera, las superficies
concavas se usaron para definir el limite del Paleoacantilado
con la Planicie Estuarica y para apoyar la demarcacion
del limite entre los valles de inundacion y los laterales de
valle.

Para caracterizar topograficamente cada una de las
unidades y subunidades establecidas se calcularon los
valores medios de altitud y su desvio estandar, maximos y
minimos y también el valor de la moda de pendientes. La
medida de tendencia central de las pendientes fue la moda
y no la media, ya que la distribucion de frecuencias de este
parametro no es normal (Young, 1964).

4. Resultados
4.1. Caracteristicas generales del terreno

El modelo digital del terreno (MDT) y los parametros
morfométricos derivados (Figura 3) muestran la distribu-
cion de los principales rasgos geomorfologicos de la ciu-
dad. Tanto el MDT como el modelo de relieve sombreado
(Figuras 3.a y 3.b) permiten apreciar el control estructural
asi como el modelado exdgeno de las geoformas, las zonas
bajas, las divisorias altas, los valles fluviales y los laterales
de valle. Asimismo, son evidentes las zonas de mayor y
menor pendiente. La direccion predominante de los cursos
de agua es SW-NE, fluyendo desde la Planicie Pampeana
hacia la Planicie Estuarica. El Paleoacantilado, es la zona
de mayor pendiente (Figura 3.c). Aparece en forma discon-
tinua, interrumpido por los valles fluviales, recorriendo la
ciudad en direccion predominante NO-SE, aunque hacia el
sur adopta una direccion N-S. En el sector mas austral se
encuentra interceptado por un paleoestuario y la planicie de
inundacion del Riachuelo.

4.1.1. Altitud

El error cuadratico medio (ECM) obtenido para el MDE
fue de 0,28 m, lo que representa una medida de exactitud
aceptable. El valor promedio de elevacion de la ciudad
obtenido con el MDT es de 12,97, con un desvio estandar
de 7,37 m s.n.m. Las cotas minima y maxima modeladas
son de 0 de 26,11 m s.n.m. respectivamente, similares a los
reales de 0,65 y 26,73 m s.n.m. registradas por el Instituto
Geografico Militar (1998).

El fraccionamiento del histograma de frecuencias del
MDT (Figura 4) muestra clases de alturas discretas, corres-
pondientes a intervalos de 1 m cada una. Se observa que una
escasa superficie del terreno (1,69 %) se encuentra entre los

0y 3 ms.n.m. Por el contrario, la superficie ubicada entre los
3 y 6 m de altitud es mucho mayor (16,44 %). Entre los 6 y
7 m puede verse una importante disminucion en el nimero
de celdas. Luego existe un pico modal (11,58 %) entre los
19 y 23 m, altura a partir de la cual el numero de celdas
comienza a decrecer. Este comportamiento bimodal expresa
claramente la presencia de las dos unidades geomorficas
principales: la Planicie Pampeana, y la Planicie Estuarica.
La distribucion de estos valores se discute mas adelante.

4.1.2. Pendientes y orientacion de pendientes

El modelo de pendientes fue fraccionado en cinco clases
que permiten observar los cambios de pendiente en los dife-
rentes tramos de las cuencas. Las porciones de las cuencas
superiores de los cursos de agua presentan las pendientes
mas bajas, mientras que los valores mas altos corresponden
al Paleoacantilado y a los laterales de valles que mas han
sido afectados por la ingresion holocena (Figura 3.c) y que
corresponden a las porciones inferiores de las cuencas. La
clase de pendientes 0 a 0,5° se presenta en las diferentes uni-
dades geomorficas con menor relieve tales como la Planicie
Estuarica, las planicies de inundacion y los interfluvios. En
la clase de 0,5 a 1° se encuentran representados los laterales
de valle mas suaves, entre ellos buena parte de los del arroyo
Maldonado. Entre 1 y 2° aparecen laterales de valle algo mas
conspicuos, mientras que la clase de pendientes de entre 2
y 3° se distribuye principalmente siguiendo los laterales de
valle de la amplia planicie de inundacion del Riachuelo y
en el Paleoacantilado. La mayor pendiente relativa de estas
ultimas geoformas es consecuencia de la accion erosiva del
mar durante la Gltima ingresion holocena. El Paleoacantilado
fue la geoforma mas expuesta a la erosion, por lo que alli
se encuentran las mayores pendientes de la region, corres-
pondientes a la clase “>a 3°”.

La pendiente minima fue de 0° y la maxima de 10,45°.
El valor de la moda de pendientes de la ciudad es de 0,04°.
El analisis de la superficie de cada clase permite ver que
casi el 85 % de la ciudad presenta una pendiente menor a 1°
(Tabla 1) y que mas del 97 % posee pendientes menores a
2°. El modelo de orientacion de pendientes fue fraccionado
en ocho clases correspondientes a los rumbos principales
de la rosa de los vientos (Figura 3.d). Se observa que las
mismas estan mayormente expuestas hacia el E y en segundo
término hacia el NE y SE.

4.1.3 Curvatura de la superficie

La distribucion de las tres clases resultantes del frac-
cionamiento del modelo de Convexidad del perfil, es decir,
convexas (convexidad positiva), concavas (convexidad ne-
gativa) y planas (convexidad cercana a 0) se muestran en la
Figura 5 para dos zonas de la ciudad. Los pixeles de mayor
valor positivo de convexidad estan ubicados en el borde su-
perior del Paleoacantilado, mientras que los de mayor valor
negativo (indicando concavidad en el perfil longitudinal) se
ubican en el borde inferior, si bien también hay zonas de ele-
vado valor de convexidad o concavidad en los limites entre
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Figura 3. Modelos topograficos de la Ciudad de Buenos Aires. a. Modelo digital de elevacion (MDE). b. Modelo de relieve sombreado (elevacion del
sol = 45°, iluminacién = NE). c. Modelo de pendientes (en grados), fraccionado en 5 clases. d. Diagrama de frecuencias de orientacion de las pendientes

resultante del fraccionamiento de dicho modelo en 8 clases.

laterales de valle e interfuvios y entre valles de inundacion e
interfluvios. Considerando s6lo la zona del Paleoacantilado
los valores promedio de altura de las regiones concavas y
convexas fueron de 6,20 (desvio estandar = 1,71) m s.n.m.
y 14,63 (desvio estandar = 2,09) m s.n.m., respectivamente.
Estos valores pueden tomarse como referencia de la cota de
la base y del tope del Paleoacantilado.

5. Discusion
5.1. Analisis de los resultados
La estimacion de parametros topograficos mediante la

generacion de modelos espaciales permitié cuantificar los
valores de altura, pendiente, exposicion de pendientes y
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Figura 4. Histograma de frecuencias de pixeles del modelo digital de
elevacion (MDE).

convexidad del perfil de toda la superficie de la ciudad en
unidades de 100 m?. La medida del error obtenida para el
modelo digital de elevacion (MDE) (0,28 m), permite ase-
gurar que los demas parametros topograficos son confiables
y que pueden ser usados para caracterizar topograficamente
porciones especificas de la ciudad y para determinar los
limites geograficos de las distintas unidades y subunidades
geomorficas identificadas.

El analisis del modelo de relieve sombreado permitio
observar la tectonica subyacente y los controles estructu-
rales, manifestados en la direccion de los rios y del paleoa-
cantilado, asi como de fendmenos de erosion verificados en
la captura retrocedente en la cabecera de algunos arroyos
y del modelado de las geoformas. Los modelos de altitud
y pendientes, permitieron caracterizar la superficie de la
ciudad, calculandose una altura promedio de 12,97 m s.n.m.
(desvio estandar = 7,37) y una pendiente modal de 0,04°
(aproximadamente 0,07 %). El modelo de orientacion de
pendientes puso de manifiesto las direcciones predominan-
tes del fallamiento del subsuelo (SO-NE y NO-SE).

Analizando los mapas generados a partir de los modelos
de pendientes y de curvatura del perfil, se delimitaron los
bordes superior e inferior del Paleoacantilado, el cual se
interrumpe en zonas donde se encuentra interceptado por
los cursos de agua, haciéndose manifiesta la accion erosiva
de los mismos. En la zona de interseccion de la Planicie
Estuarica con la planicie de inundacion del Riachuelo, se
puede apreciar el solapamiento del control tectdnico (para-
lelo a la direccion de los rios) y el efecto erosivo de la ingre-
sion holocena que, en ese sector, formd un paleoestuario.

El andlisis del histograma de frecuencias del MDT pone
de manifiesto que la altura aproximada a la que comienza el
borde inferior del Paleoacantilado se ubica alrededor de los
6 m s.n.m. El nimero de celdas (y por ende la superficie)
tiene un valor minimo, indicativo del cambio de pendiente
en una angosta faja de terreno donde se inicia la barranca.
En este sentido, resulta mucho mas precisa la informacion
extraida del modelo de convexidad del perfil, que permiti6

establecer un valor promedio para la base y otro para el tope
de esta barranca (6,20 y 14,63 m s.n.m., respectivamente).
El valor estimado para el borde superior difiere del dado por
otros autores (aproximadamente 10 m s.n.m.) (Yrigoyen,
1993, Marcomini y Lopez, 2004).

La distribucion bimodal observada en el histograma de
frecuencia de pixeles de la Figura 4, si bien caracteriza las
dos unidades geomorficas principales tiene un comporta-
miento diferente en cada una de ellas. La Planicie Estuarica
tiene un pico modal entre 4 y 5 m, y presenta una elevada ho-
mogeneidad en las alturas, con valores que fluctiian entre 2
y 6 m. Este comportamiento corresponde igualmente al resto
de los terrenos bajos presentes en las planicies aluviales de
los rios. La Planicie Pampeana por el contrario presenta una
elevada dispersion de valores, con valores pico entre 19 y
23 m y donde la mayor parte de los valores fluctuan entre
los 15 m, que representa la altura del paleoacantilado y los
24 m. Sobre esta unidad esta emplazada la mayor parte de
la superficie de la Ciudad de Buenos Aires .

Asimismo este trabajo presenta valores de pendiente
caracteristicos para diferentes unidades y subunidades geo-
morficas que difieren de la reportada por otros autores.

El valor modal de la pendiente obtenida para los
Interfluvios en este trabajo, ha sido de 0,035 %, mientras
que se han mencionado valores de 1 y 2% para la unidad
equivalente (Pereyra, 2004). De igual manera el valor modal
de que hemos obtenido para los Laterales de valle ha sido del
1%, mientras que dicho autor reporta 3 al 7% . Es posible
que las diferencias observadas se deban a la dificultad de
realizar mediciones precisas de las geoformas en ambientes
urbanizados cuando no se utilizan recursos geomaticos.

Asimismo, los valores de la pendiente regional repor-
tados por otros autores (Fidalgo et al., 1975) fluctian entre
1a0,1 %, en tanto que los valores modales de la pendiente
obtenidos en este trabajo para la ciudad de Buenos Aires
son de 0,07% (= 0,04°).

La orientacién predominante de las pendientes (E,
NE y SE) expresa y es consistente con las direcciones de
orientacion del fallamiento profundo en el subsuelo de la
region, y también con el trazado de los cursos de agua de
la ciudad, asi como en el frente del Paleoacantilado. Una

Tabla 1. Distribucion de pendientes en la ciudad de Buenos Aires. Las
clases corresponden a las mostradas en la Figura 3.c.

Pendiente (°) Superficie (ha) Superficie (%) Superficie

acumulada (%)

0a0.5 12935.03 63.27 63.27
05al 4353.15 21.29 84.56
la2 2589.66 12.67 97.23
2a3 460.27 2.25 99.48
>3 107.04 0.52 100
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tope del Paleoacantilado

escasa cantidad de celdas, tienen orientacion de pendientes
de direccion O y SO, poniendo de manifiesto el resultado
de la accion de los agentes erosivos,

Sibien la escasa pendiente de la ciudad coincide con los
valores regionales, la posibilidad de reconocer las diferen-
cias existentes entre las distintas subunidades geomorficas
permite evaluar la extension de los diferentes fenomenos
que modelaron la region y precisar el alcance territorial de
la exposicion a determinadas amenazas de origen natural
como son los anegamientos.

5.2. Unidades y subunidades geomorficas

Sobre la base del analisis de los resultados obtenidos,
se elabor6 el mapa de unidades geomorfologicas (Figura
6). En la confeccion del mismo, las zonas de maxima cur-
vatura fueron utilizadas para establecer limites entre las
geoformas que presentan distinta pendiente. En la Tabla
2 se encuentran los valores de superficie de cada unidad o
subunidad geomorfica. También se presentan los valores
de altura media y su desvio estandar y la moda de las pen-
dientes. La mayor parte de la ciudad se encuentra sobre los
terrenos de la planicie pampeana, siendo los interfluvios

la subunidad de mayor superficie. El Paleoacantilado se
encuentra a mayor altura que las Planicies de Inundacion
y presenta las zonas de mayor pendiente, mientras que los
interfluvios, planicies de inundacioén y Planicie Estuérica
presentan pendientes muy bajas.

6. Conclusiones

El analisis e interpretacion visual de los modelos espa-
ciales de parametros morfométricos, permitié precisar los
limites entre las principales unidades geomorficas. Esto
representa una aporte significativo al uso de metodologias
tradicionales de estudios geomorfoldgicos, y a la la inter-
pretacion visual de mapas e imagenes satelitales (Jordan et
al., 2005). Particularmente, en ambientes urbanos, donde
los rasgos geomorficos originales se encuentran muy mo-
dificados, obliterados y/o cubiertos por las construcciones,
un MDT resulta una herramienta poderosa para la carac-
terizacion morfométrica de las diferentes unidades y el
reconocimiento de sus limites. Considerando la resolucion
espacial de los modelos producidos y luego utilizados para
generar el mapa geomorfologico (esto es, un pixel cuadrado
de 10 m), el mapa geomorfoldgico puede ser reproducido
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Tabla 2- Superficie cubierta, altura y pendiente de las unidades geomorficas delimitadas en la ciudad de Buenos Aires. Ademas de la altura media se
indica entre paréntesis el desvio estandar.

Superficie Altura media .
(ha) (m.s.n.m) Moda de pendientes (grados)
Planicie Estuarica 3833.65 4.08 (0.76) 0.04
Paleoacantilado 434.17 9.11 (3.06) 1.06
Planicies de Inundacion 5174.58 8.49 (5.07) 0.03
Laterales de valle 4841.65 15.67 (4.45) 0.61

Interfluvios 6219.58 20.35 (3.81) 0.02
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a escala de 1:50.000 y 1:25.000, con el fin de realizar es-
tudios a nivel regional para resolver problemas vinculados
a la planificacion del uso del suelo y de diversas obras de
infraestructura urbana.

Este trabajo representa un aporte importante al
conocimiento de la topografia y de la geomorfologia de
la ciudad de Buenos Aires asi como un caso testigo para
otras ciudades localizadas en areas de llanura. Provee por
primera vez de valores cuantitativos elaborados con técnicas
geomaticas para la altura del terreno, la pendiente y su
orientacion, diferenciados para unidades y subunidades
geomorfoldgicas.

Para la confeccion del mapa geomorfico resultaron es-
pecialmente utiles los modelos de representacion del relieve
sombreado, el de pendientes y el de convexidad del perfil.
Este ultimo genera valores morfométricos que sefialan los
puntos de maximo cambio de pendiente, que coinciden
con los limites entre unidades y subunidades geomorficas,
otorgando asi un indicador objetivo para separarlas.

Particularmente, el Paleoacantilado, que es la subunidad
geomorfica mas conspicua a nivel regional, ha sido delimi-
tado con mayor precision en este trabajo en relacion a otros
trabajos previos (Pereyra, 2004), por la utilizacion de los
valores de convexidad del perfil que indicaron las zonas de
quiebre de pendientes.

La generacion, procesamiento y analisis de modelos es-
paciales usando herramientas geomaticas, con un importante
grado de intervencion y supervision de un especialista, ha
demostrado ser un método valioso para estudios geomor-
fologicos en ambientes urbanos como la ciudad de Buenos
Aires. Probablemente, esta aproximacién metodoldgica
combinada de estimacion cuantitativa de parametros mor-
fométricos e interpretacion y digitalizacion en pantalla,
permita ahorrar el tiempo que demandaria la correccion
de los errores producidos por un clasificador automatico
de geoformas, que a una escala cartografica 1:10.000 o
menores y en ambientes de topografia mas marcada pueden
resultar aproximaciones ttiles, pero en ambientes como el
estudiado de relieve muy suave podrian generar errores
considerables.

El mapa geomorfologico y la valoracion cuantitativa
de parametros geomorfométricos que provee este trabajo,
apunta a brindar informacion basica para generar futuros
mapas de peligrosidad y riesgo ambiental, que son nece-
sarios en la planificacion y el ordenamiento territorial de
zonas urbanas.
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