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RESUMEN
La Laguna de Castillos se diferencia de las ressalaigunas costeras, por conectarse a través

de un canal fluvial al océano y no en forma direEfafuncionamiento hidrico del A°Valizas,
propicia la presencia de areas de transicion, tdedatersidad bioldgica. Estas particularidades
favorecen el valor paisajistico y ecosistéemico deCuenca de la Laguna de Castillos.
Establecer la funcionalidad del arroyo, la lagundeyla cuenca se hace imprescindible para
promover medidas de gestion y conservacion delmsthidrico.

En las ultimas décadas se han producido transfoomes territoriales en la Cuenca de la
Laguna de Castillos, que responden a forzantemagey externas, inciden en la migracion
lateral del A°Valizas. Para cuantificar la magnitiedla migracion lateral, se trabaja con cuatro
mosaicos aéreo fograficos ortorectificados geomeefdados, digitalizando las coberturas para
procesar la informacion en un ambiente SIG y paeduar los cambios de Uso de Suelos se

procesan imagenes satelitales aplicando técnicBemepcion Remota.

Como resultado se obtiene que para el periodo 42806, la remocion lateral de las
margenes, presenta una Tasa Global de Remocién MMBRA)! de 1,54 has/afio, por lo que
la migracion lateral anual es de 1m/afio. Se puedgpmbar que en los Ultimos ocho afios se
han acelerado los procesos de remocion producta deresion y de la erosion; asimismo, se

localizaron tres sectores a lo largo del curso ddacekrosion es maxima.

Palabras Clavebinamica fluvial, SIG, Percepcion Remota, Cambioll.

! TGRA- Tasa Global de Remocion Anual = Superfi@épmbligono/N° de afios
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1. INTRODUCCION
El sistema ambiental de la Cuenca de la Lagunaaiill®s se caracteriza por la compleja

dindmica, que es propia de la zona de interfagealitecosistemas terrestres (Panario y
Gutiérrez, en prensa; Condeal, 2003).

La zona que conecta la Laguna de Castillos concéarm Atlantico, es una planicie de
aproximadamente 8 km de ancho, donde se ental&\&llizas y en la desembocadura se
forma una barra arenosa costera. El funcionamidmtivico del A°Valizas, propicia la
presencia de areas de transicion, de alta diverditdogica. Estas particularidades favorecen
el valor paisajistico y ecosistémico de la CuenedadLaguna de Castillos. La dinamica que
caracteriza este sistema ha favorecido el desaelicomplejos ambientes (Mautecci y Buzai,
1998), que sirven de habitas para diversas espacigdicas Y terrestres (Jorcin, 1999, Herzig,
1993).

Reconocer la fragilidad del sistema lacunar cosierplica redimensionar el valor estratégico
de la planicie y del A°Valizas para la preservadi@nla laguna y los humedales asociados,
considerando las actuales transformaciones teafigsr(De Alava, 1994, 1996, 200 Panario

y Gutiérrez, 2006) Establecer la funcionalidad del arroyo, la lagynde la cuenca se hace
imprescindible para promover medidas de gestiGongervacion del sistema hidrico.

La Cuenca de la Laguna de Castillos, tiene unia sker recursos naturales (RRNN) que la
posiciona como una cuenca de valor estratégico mhradesarrollo productivo del
departamento, lo que implica la generacion actupbtencial de conflictos entre politicas
productivas y ambientales.

Esta tesis pretende avanzar en el estudio y comtionrelacionados a la funcionalidad del
A°Valizas (Pifieiro y Panario, 1993), a partir dedlisis de la migracion lateral del cauce, en el
cual se han observado procesos de retroceso (RedriGallego, 2000). En condiciones
naturales la migracion lateral del cauce es lauesip frente a variaciones de caudal y
transporte de sedimentos, que se manifiesta ejusttadel canal (Christofoletti, 1981, 1980;
Leopold y Wolman, 1957; Chorley, 1969; Chorley ynKedy, 1971). Establecer si las
fluctuaciones responden a factores naturales yW@oos, es una de las finalidades de esta
tesis; para lo cual se vinculan el comportamieaterél del A°Valizas con la Cuenca y el
sistema lacunar. Por tal razén en la tesis searnildos niveles de andlisis espacio-temporales:
en uno se analiza el comportamiento lateral de AP&aentre 1943-2006 y en otro se analizan

los cambios al interior de la cuenca que incidefaetinamica del arroyo.
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El 4rea de estudio abarca la cuenca de la Lagun@adéllos que se localiza al SE del
departamento de Rocha, a 34°04'02” - 34°30'21¢ lkhtitud sur y entre los 53°47°47"-
54°13'16” de longitud oeste. Ocupa una superfi@ede 126.502 has, que incluye el espejo de
agua de 8046 has y el A°Valizas de 16,234 km (Bas® topografica a escala 1/50.000 del
Servicio Geografico Militar, SGM, 1967).

Localizacion de la Cuenca de la Laguna de Castillos
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2. DESCRIPCION DE LA TEMATICA Y JUSTIFICACION
En Uruguay, mas precisamente en la Cuenca Atlasggan Achkaet al 2004, el sistema

lacunar costero esta asociado a amplias plangigsdan origen al sistema de los Humedales
del Este. En esta cuenca se localizan seis laguwsteras, que comparten caracteristicas
similares, como profundidad, salinidad y origen e(fyzzi et al 1985,
MTOP/PNUD/UNESCO, 1979; Montafia y Bossi, 1995; Bostsal 1998). Las lagunas
costeras son cuerpos de agua someros y salobresadep del ambiente costero por una
barrera arenosa (Conee al, 2003). Algunos investigadores coinciden que esistemas de
lagunas costeras son recientes en tiempos geosogicuie las variaciones del nivel del mar
durante el Holoceno, fueron fundamentales en smdoion (Iriondo, 1981, 1993, 1996;
Panario y Pifieiro, 1997; Malvarez, 1997).

En estos sistemas lacunares intervienen factordarge y corto plazo, debido a que estos
sistemas responden a una interfase entre el ogéalmmntinente, donde se establece un estado
de equilibrio dindmico, producto de las fluctua@srespacio-temporales de las condiciones
ambientales fisico-quimicas-bioldgicas, que sej&#n la complejidad de estos sistemas (Day
et al 1989, en Condet al, 2003; Elizalde, 1996; Panario y Gutiérrep,cit Menafraet al,
2006; Fagundez y Lezama, 2005; Rodriguez Gallegocit; Gonzalezet al, 2003; Scasso,
2002; Norbis, 2000; Campes al, 1999; por citar algunas contribuciones). El equd entre

la dindmica del medio fisico y la biota presentelanlagunas costeras es vulnerable a la
accion humana, estando periédicamente expuestosrtari@ciones como inundaciones o
intrusiones marinas (Costangtal, 1993, en Condet al, 2003).

La Laguna de Castillos se diferencia del restoadeldgunas costeras, por su conexion al
océano a través de un canal fluvial entallado sobeeplanicie. El A°Valizas discurre por una
planicie baja, de cota inferior a los +5 m.s.n.oon depositos de sedimentos, datados en
menos de 5.000 afios A. P aprox. (Bracco, 1995;cBrgdJres, 1997), que evidencian que la
planicie estuvo asociada a impulsos transgresimwésntes, para ser retrabajada por el entalle
fluvial del A°Valizas (Castifieirat al. 1995, 1997). Los cambios del recorrido del A°\aHiz
han dejado una serie de cicatrices en el paisajedpanales, lagunas guachas, entre otros) que
han sido registrados en diferentes documentoscggafcomo mapas, fotos aéreas e imagenes
satelitales (UdelaR, 1955, INPE, 2011, SGM, 196RBAU, 2006).

Los cursos fluviales son sistemas abiertos comcatebio de materia y energia, por lo cual el
tipo de canal, el ancho y la profundidad, son slltado del ajuste por las variaciones de

energia del caudal y la resistencia de los magsrisbbre los cuales se desarrolla el canal. Por
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lo anterior el canal fluvial esta funcién del cauda carga de sedimentos, la pendiente y el
tiempo (Leopold,et al 1964; Morisawa, 1968, 1985; Christofoletbp. cit). Existen
numerosas investigaciones a nivel internacional ltare cuantificado la movilidad lateral de
los canales meandricos (Constantieal 2009; Hooke, 2007; Hughest al 2006), donde se
aplican técnicas de Percepcion Remota y SIGs.

En los ultimos afos, se ha evidenciado tanto €uknca de la Laguna de Castillos como en
los alrededores del A°Valizas, transformacionesiaméles producto de una multiplicidad de
factores que modifican el comportamiento del sistéaaunar y por lo tanto del A°Valizas. Por
lo tanto, conocer, cuantificar y entender las resfas del sistema fluvio-lacunar, a las

intervenciones antropicas, es una prioridad, y poaes necesario comprender su dinamica.

2.1. Caracteristicas de la zona de estudio
El sistema ambiental de la Cuenca de la Lagunaaiillds se caracteriza por la compleja

dinamica que es propia de la zona de interfasealjtdonde la planicie, el arroyo y la barra
arenosa costera, amortiguan el efecto del oleage,mareas, y a su vez, las depresiones
inundables, los canales semipermantes y la dinamécda barrera arenosa, retardan el
escurrimiento del agua proveniente de la cabeaeta duenca, lo que provoca que el agua sea
retenida en la laguna. Variaciones del nivel delaade la Laguna de Castillo a lo largo del
afio, asi como las fluctuaciones de salinidad, haorécido el desarrollo de un mosaico de
ambientes y complejos ecosistemas (Chebatarrof, 18%/3; DSF, 1976, 1979; Del Puerto,
1969, 1987, Azpiroz, 1997, entre otros).

La cuenca presenta un paisaje de sierras, lomatlasuyas, donde predominan las praderas,
asociadas a montes serranos (D&f, cit). Estas planicies han sido afectadas por eventos
transgresivos durante el cuaternario (Pifieiro yaRayop. cit; Montafia, y Bossipp. cit). En

la planicie, se desarrollan humedales permanensesnjpermanentes, y en los valles fluviales
se localizan montes fluviales. Los ecosistemasqgongtaintes son la pradera estival de tapiz
denso y el monte fluvial tipico, dependiendo dpdaicion en el paisaje.

El clima en la region, es subtropical himedo camacataristicas maritimas (Corsi, 1978, en
Berreta, 2008). Asimismo, otro componente impogagih este sistema y en especial en la
costa, es el viento que afecta la dinamica fluyiebstera. Con predominio de dos direcciones
de viento: del cuadrante Este, caracterizado mtes célidos y humedos provenientes del NE
al SE y los vientos del cuadrante Sur, con vieptosenientes del SW al S, asociados al pasaje

de inestabilidades atmosféricas o frentes friogpsesiltimos son muy importantes en la
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conformacion dunar y circulacion de las arenaseiRify Panariopp. cit; Rodriguez Gallego,
2000; Gutiérrez, 2010).
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3. ANTECEDENTES
Por integrar la Region de los Humedales del Edte @uenca de la Laguna de Castillos se

reconoce el valor paisajistico y ecosistémico, genosu singularidad también es reconocida.
A nivel internacional, el conjunto de los Humedatésd Este fueron reconocidos por su
importancia para la conservacion de la diversidadogica y de especies en riesgo de
extincion; siendo declarados en 1976 por la UNES$G@o area de Reserva de Biosfera y en
1984 incluidos como Sitio Ramsar (Clara y Maney@97; Herzigop. cit). A nivel nacional,

se crea el Parque Nacional Lacustre en 1977, cddeeteto de Ley N° 260/977 (Poder
Legislativo, 1977), que incluyé algunas de las gy las que fueron declaradas areas
prioritarias para la conservacforAfios mas tarde, mediante el Decreto de Ley NYSR
(Poder Legislativo, 1992), se redefine el areaPdetjue y se incluyen las Lagunas de Castillos
y Negra. Con el inicio del Siglo XXI, se promulgalley 17.234 (Poder Legislativo, 2000),
que crea el Sistema Nacional de Area Protegida®\P$Nen ese nuevo marco, la Laguna de
Castillos y los humedales asociados estan entéadis areas prioritarias para la inclusion al
SNAP (SNAP, 2009), cuya extension fue definida &rLéy N°527/92 (Poder Legislativo,
1992; SNAP, 2005, 2009).

Como antecedentes a nivel nacional de programaslgpaonservacion, se destaca la presencia
desde 1993 del Programa de Conservacion de lawisillad y Desarrollo Sustentable en los
Humedales del Este (PROBIDES). Financiado por @jfdama de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) y recursos del Fondo para el Me&inbiente Mundial - GEF, la Union
Europea, la Agencia Espafiola de Cooperacion lbexneama - AECI, y el MVOTMA, se
desarrollaron varios trabajos de caracter pun@@ah(poset al, 1999, Leoniet al, 1995), en
1999 se publica un Plan Director de la Reservaidsf®@a de Bafiados del Este (PROBIDES,
1999).

Desde 1999 hasta la fecha, la Universidad de lailitiep ha estado vinculada a la tematica de
la conservacion, donde la Facultad de Cienciasa@ésr del LDSGAY, ha desarrollado
importantes aportes curriculares, como trabajosretos para la inclusion de nuevas areas al
SNAP (Faccio y Achkar. 2008), como es el caso dm Rzenturion- Sierra Rios y la Laguna

Negra entre otros.

2 parque Nacional Lacustre incluye las lagunas castée José Ignacio, Garzén y Rocha. 1977
® LDSGAT. Laboratorio de Desarrollo Sustentable wi@® Ambiental del Territorio. Departamento de
Geografia. IECA. Fac. Ciencias. UdelaR
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En la Laguna de Castillos se han realizado un& skritrabajos puntuales sobre diferentes
topicos, como por ejemplo: la extraccién de recungsesqueros de la laguna (Norbis, 2000;
Norbis y Langone, 1997), estudios sobre el valasnémico de los recursos naturales
(Rodriguezet al, 2008), relevamientos de sitios arqueoldgicos ¢8yal1995; Bracco y Ures,
1997). Sin embargo, aun no se han realizado estugie aborden el &rea en su conjunto, que
tomen a la cuenca hidrografica como unidad de sisd@iincluyan la interaccion marina, con el
objetivo de proponer el ingreso de esta zona alBSMA8enerar planes de manejo ambiental.
Existen variados trabajos de investigacion en elpzade las ciencias ambientales que utilizan
las nuevas tecnologias, como son los Sistemadateniacion Geogréfica (SIGs) y técnicas de
Percepcion Remota (PR), para el seguimiento destaméientales que estan relacionados con
la transformacion del territorio (Korkalainen y ltén, 2006; Camarget al, 2005; Assacbt al,
1998), ya que este tipo de estudios permite eswbléneas de base para el monitoreo
ambiental. En el pais la aplicacion de este tiptédricas son relativamente recientes, a pesar
de lo cual se han realizado aportes muy signifioatidentro de la Tematica Ambiental
(Achkaret al, 2010; Faccio y Achkangp. cit; Achkar, 2005; Brazeiret al, 2008; Da Costa,
2005).

10
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4. OBJETIVOS

Objetivos Generales
1- Conocer las forzantes de la migracion laterbA8€alizas

2- Cuantificar la migracion lateral del A°Valizasiravés de un estudio multitemporal con

mosaicos aerofotograficos ortogonalizados durdmereodo 1943/2006

Objetivos Especificos
1- Determinar los Rangos de Migracion Lateral (RML) @nA°Valizas, para el periodo

1943/2006 y para tres subperiodos (1943/1967,/1968 y 1998/2006).

2- Establecer si hay diferencias significativas eliseRML producto de la Acresion/Erosion
para el periodo 1943/2006.

3- Establecer si existe diferencias significativasreedds RML (sin considerar su origen),
entre periodos.

4- Comparar los RML en funcion de los procesos quetmgnan y su comportamiento en el
tiempo

5- Comparar el comportamiento de la Erosion entrenlaigenes.

6- Comparar el comportamiento del RML por erosion dalgo del perfil longitudinal del
A°alizas

7- Analizar el comportamiento de las precipitacionds krgo del afio en un periodo de 60
afos que permita establecer su incidencia en leagian lateral del A°Valizas.

8- Establecer el patrén estacional y la evolucionpmal de las precipitaciones que
expliquen.

9- Determinar como los eventos extremos de precipit@&s y como se distribuyen temporal
y estacionalmente.

10-Establecer el patron de direccion e intensidad idetes para la costa de Rocha para el
periodo 1992/2002.

11-Establecer las tendencias del comportamiento danlehalias de vientos meridionales que
afectan la costa de Rocha (Serie 1950-2009).

12-Establecer si la Cuenca evidencia transformaciqmeductivas, actividades fluviales y

turisticas que puedan ser responsables del incterderda migracion lateral.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Revisién archivos
Fue realizada una busqueda procurando la mayoidadnde cartografia, fotografias aéreas,

imagenes satelitales y documentos relacionado®icarea de estudio. La cartografia basica y
el registro de fotografias anteriores a 1967, sevabdel Servicio Geografico Militar (SGM),
mientras que los vuelos aerofotogréficos fuerorizados por el Servicio de Sensores
Remotos Aeroespaciales de la Fuerza Aérea (SSRRAIS)Ymagenes satelitales seleccionadas
para esta investigacion, se obtuvieron del Bancolndiggenes del Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciales (INPE).

5.1.1. Archivo de imagenes aéreofotograficas
En la Tabla 1 se presenta el registro de 34 fotiagraaéreas que recubren la planicie del

A%Valizas, y que corresponden a 6 vuelos fotogoafi€stos vuelos se realizaron entre 1943 y
el 2006, mientras que las escalas de las fotograailan entre 1/20.000 y 1/60.000. Los
vuelos recopilados cubren total y/o parcialmentel#micie del A°Valizas. Para esta tesis se
descartaron dos vuelos: el correspondiente al 8686,2por cubrir solo la desembocadura del
arroyo y en el vuelo de 1980 a escala 1/60.000yoed) nivel de detalle de la fotografia era

menor que el nivel de de error para esta investigac

Tabla 1- Descripcién de Mosaicos Fotograficos

o Format Fuente N° Ne° .
Afio " Escala ' Observaciones
o (cm) (*) fotografias pares

1943 23x23 SGM 1/40.000 3 2 Toda la planicie A®Valizas
1967 23x23 SGM 1/20.000 11 5 Toda la planicie A®Valizas
1980 23x23 | SSRFAU | 1/60.000 2 1 Toda la planicie A®Valizas
1998 23x23 | SSRFAU | 1/25.000 6 3 Toda la planicie A®Valizas
2000 23x23 | SSRFAU | 1/20.000 2 1 Desembocadura
2006 23x23 | SSRFAU | 1/20.000 10 8 Toda la planicie A®°Valizas

(*) Servicio Geografico Militar (SGM), Servicio Seoramiento Remoto de la Fuerza Aérea Uruguaya
(SSRFAU).

5.1.1.1. Mosaicos de Fotos Aéreas ortorectificados

Para realizar estudios multitemporales se crearaigus corregidos, |0 que disminuye las
deformaciones, lo que permite obtener registrosplamta de cambios espaciales (como
movimientos de las margenes de un arroyo), evitardwes de perspectiva central, lo que
permite medir en planta. (Pacheco y Suéarez, 20iMed y Byant, 2003).
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Estuvo a cargo del Departamento de Geomatica détuto de Agrimensufala creacién de
cuatro mosaicos ortorectificados. Para lo cual seareearon las fotografias a diferentes
resoluciones, en funcién de la escala original Iy rdeel de error previsto, obteniéndose
tamanos de pixel de 0,84 a 1,05 metros (Poatsth2006).

5.1.2. Archivo de imégenes satelitales
El Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales (IN#ttda en forma gratuita un archivo de

imagenes satelitales, de los programas Cbers ysbhandel catdlogo se seleccionaron
imagenes captadas por los satélites Landsat, atlsprograma de mayor extension en el
tiempo. El registro de INPE incluye entre otrasagenes de Landsat 1, lanzado en 1972 e
imagenes obtenidas por el Landsat 5, lanzado efhy1§8e continua operativo (NASA, 2011).
En la Tabla 2 se detallan las caracteristicas sledatro imagenes seleccionadas, las cuales

cubren el periodo 1975/2006 y cuya localizacidbmesponde a la escena 222/84.

Tabla 2- Detalle de las imégenes satelital es

Localizacion Landsat 1 MSS Landsat5 T™M
Mayo 1985
Escena 222/84 Abril 1975 Junio 1998
Octubre 2006

Es de orden aclarar que la resolucion espaciasieiagenes del LANDSAT 1 MSS (Scanner
Multiespectral), es de 79 X 79 m, mientras quein@genes del obtenidas por LANDSAT 5
TM (Thematic Mapper) tienen una resolucion espagsatle 30 X 30 m. Otra diferencia es la
resolucién espectral de los mismos, ya que el parde los nombrados, capta 4 bandas y el
segundo capta 7, a pesar de lo cual, los senso&3 ¥WITM, coinciden en los rangos de
longitud de onda de algunas bandas, lo que pefandemparacion espectral entre ellas, como
se detalla en la Tabla 3 (Chuvieco, 1990, 1996jd¢frey Gordon, 1983).

Tabla 3: Bandas espectrales: Scanner Multiespectral y Tematic Mapper
Bandas* del Color para formar
de onda en ym Color una imagen IR
MSS
color
1(4) 0,5-0,6 Verde Azul
2(5) 0,6 -0,7 Rojo Verde
3 (6) 0,7-0,8 IR reflejado
4 (7) 08-11 IR reflejado Rojo
*Bandas del Landsat 1, 2 y 3. Landsat 4/5 corresponden las cifras 1,2,3y 4

* Departamento de Geomatica. Instituto de Agrimenstmcultad de Ingenieria. UdelaR
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5.2. Implementacién de un SIG para la Cuenca de la Laguna de Castillos
Como para mejorar los resultados y facilitar elcpgamiento de la informacion, se maneja la

misma en un ambiente SIG, ya que facilitan la maagpén de datos georreferenciados
(Bosques Sendra, 1992).

Para la implementacion de un SIG para la Cuenda Haguna de Castillos, se cuenta con el
programa ArcView SIG version 3.2 y la extensiondiyen Analisys" (productos desarrollados
por la compafiia ESRI Inc. USA) y la extension "Belym" (producto desarrollado por
IFREMER Francia).

Mientras que para el andlisis estadistico se cuemtael Programa “Statistical Package for the
Social Sciencés SSPS 17 par®Vindows, creado por la University Information Teology
Services (UITS, 2010). Este programa cuenta comdas modulos que permiten realizar la
descripcion y analisis de datos. Por su parte, P8SSpermite trabajar matrices de datos en
formato dbf., y facilita el ingreso directo de lasses de datos desde y hacia el ArcView sin

mediar ningun nivel de transformacién (Norusis93)9

5.2.1. Referencial geografico del SIG
En este proyecto, todas las coberturas vectors&@asean a partir del sistema de coordenadas

planas utilizado en la cartografia nacional, demaeh® ROU-USAMS (1965, en
CleringHouse, 2001). Es un sistema de coordenadatek, el elipsoide asociado es Haydford
1909 (Internacional 1924). La proyeccion es Gauss distancia en metros, meridiano de
contacto 62°, el origen de la cuadricula es: X@& lkm. al oeste del meridiano 62°; Yo = Polo
Sur, el Datum horizontal es el punto Yacaré (SGM).

Para la Georreferenciacion de los cuatro mosaidoseatificados, se utiliza el mismo sistema
de coordenadas planas ROU-USAMS. Los mosaicoseda @ partir de fotografias aéreas de
los vuelos realizados en 1943 (SGM), 1967 (SGM)9819FAU), 2006 (FAU), el
procedimiento de georreferenciacion permite cuiaatiflos cambios laterales producidos por
el A°Valizas en los ultimos sesenta afos.

Para el procesamiento de la informacién en la Cuelecla Laguna de Castillo se generan las
imagenes combinando las bandas 453 y se georref@mnerutilizando el sistema de
coordenadas planas ROU-USAMS. EIl procedimiento eeesario porque las imagenes del
banco de datos del INPE estan en el sistema dedemadas planas UTM (Universal
Transversa Mercator). Al conjunto de imagenes septe al SIG, se les aplica una mascara,

cuyas dimensiones corresponden a la Cuenca deglanhade Castillos. Al concluir con los
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pasos de preparacion, se estd en condiciones de¢gor de clasificacion de imégenes y

generar coberturas vectoriales para cada unaa ell

5.2.1. Informacién contenida en el SIG paralalLag una de Castillos

La escala de trabajo de la cartografia de basdd b esta dada por los elementos de las
cartas topograficas escala 1:50.000 de la carfegdal Servicio Geografico Militar (SGM,
1994). El procedimiento para la creacién de laedabas basicas consistidé en la metodologia
de "digitalizacién en pantalla”.

Tabla 4: Coberturas de base del SIG

Escala

Cobertura e Fuente
inicial

Cursos de agua| 1:50.000

Cartas: Velasquez, Chafalote, Rocha, La Paloma,
Castillo, Aguas Dulces, Cabo Polonio. SGM., 1994
Cartas: Velasquez, Chafalotte, Rocha, La Paloma
Castillo, Aguas Dulces, Cabo Polonio. SGM., 1994

Camineria 1:50.000

Suelos 1:1.000.000 DSF. 1979
Suelos CONEAT| 1:20.000 | CONEAT. 1994
Geologia 1:500.000 | DINAMIGE.

Posteriormente se generan nuevas series de c@sevieatoriales, con informacion especificas

del proyecto, en formato vectorial y raster se@srlecesidades operativas.
5.3. Informacion generada para el A°Valizas

5.3.1. Digitalizacion de los mosaicos de Fotos Aére  as ortorectificados

En la Figura 2 se puede

D

observar el criterio para |
digitalizacion de las
margenes.

La digitalizacion en
pantalla se realiza a escala
1/2.000, en cada uno de

los cuatro mosaico

1°2)

ortogonalizados Y
georreferenciados (1943
1967, 1998 y 2006)
obteniéndose cuatrp

coberturas vectoriales canFigura 2- Detalle de Digitalizacion (escala de ditilizacion 1/2.000)

la ubicacion del canal fluvial para cada afio

15



Tesis Gabriela Fernandez

Como criterio de digitalizacion del
canal, para las margenes concavas
el limite corresponde al borde
superior de la terraza fluvial y
para la margen convexa el borde
coincide con el pelo de agua
(Detalle en la Figura 3).

Para obtener las areas de remocion
de materiales, a las coberturas
obtenidas de la digitalizacién, sé
las intercepta por pares (Tabla 5),
y se obtienen tres coberturas con

un total de 165 de poligonos, que

representan zonas de Remocion de

Figura 3- Localizacion de los limites del Canal

Materiales.

Tabla 5- N° de Poligonos por periodos

Periodos Duracion| Poligonos
Periodo 1 (P1)| 1943 a1967 24 afos 56
Periodo 2 (P 2)| 1967 a1998 31 afios 50
Periodo 3 (P3)| 1998 a 2006 8 afos 59

Se le afiade a cada poligono un cédigo toponimioe fuge elaborado en funcion del periodo

de tiempo (P1, P2 y P3), del proceso que le digeari(Acresion/Erosion), de la margen del

canal (Derecha/lzquierda) donde se ubica y pomalten funcién a la posicion que ocupa

respecto a la laguna. Para fijar la posicion seemamen forma creciente desde la laguna al
océano. El codigo toponimico “1ADE10” se lee dsiguiente manera: corresponde al primer
periodo, generado por acresion, sobre la margescliay y ocupa el décimo lugar (Ver Anexo

Il - Tablas de RML).

5.3.1. Calculo de Rango de Remocién Lateral (RML)
La erosion lateral se manifiesta cuando las parddesanal se desgastan por socavacion lo

gue produce deslizamientos o caidas de panelesréegs. La continua erosion lateral en
ambas margenes lleva consigo un ensanchamientcael y la erosién vertical de la
progresion de la incision, con una reduccion dert#undidad del canal (Gutiérrez Elorza,
2008).
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Segun Richards (Richards, 1982, en Gutiérrez E|l@@88) la forma de seccién del canal es
asimétrica en las zonas sinuosas, esto permitelagqwelocidad del caudal en la margen
concava es mayor, lo que favorece la erosion a@blolgy de la pared, o que permite que el
canal se ensanche. No obstante, sobre la margemexanse da en proceso inverso, alli la
velocidad es menor, los materiales se sedimentabréles) y se dan procesos de acresion. Lo
anterior, permite explicar el hecho de que en &smles meandriformes, el ancho se mantiene
constante a medida que aumenta la sinuosidadadal.c

Por su parte, Morisawa (Morisawa, 1968, en Gutiéiezza, 2008) define la morfometria de
un canal fluvial, donde la profundidad del canallas@proxima al radio hidraulico (R) del
canal. EI R se define como el cociente entre laedige de la seccion del canal (S) y el
perimetro mojado (PM) del canal. Por lo anteriorceasidera que si el ancho del canal es
constante y la profundidad esta en funcion dedaiée del canal, para cuantificar la migracion
del canal en su planicie, alcanza con cuantifeanigracion lateral del canal. Es por esa razén,
gue parte del esfuerzo de esta tesis se vuelctalalex®er el Rango de Migracién Lateral del
A°Valizas, partiendo de registros fotoaereos octifreados, y el uso SIGs. Es en este sentido
que para calcular el RML, se aplica el método pespu por Micheli (Micheli, 2000, en
Constantineet al, 2009). Este investigador propone reducir el ed@medicion, y propone
considerar el cociente entre la superficie delgoold y la mitad del perimetro del mismo por el
namero de afos y asi obtener el RML del canal.iffere el desplazamiento medio por afo

(m/afo) para cada poligono.

RML = Area del poligono/(1/2 del perimetro del poligotinimero de afios) = m/afio

5.3.2. Andlisis estadistico de las series de datos
Con el fin de conocer el comportamiento a lo ladgb curso, se calcula el RML para cada

poligono y para cada periodo. Con el objetivo depmarar las series de datos de RML se
analizan los datos a nivel estadistico y a niveheisl.

5.3.2.1. Estudio de Normalidad y Homocedasticidad d e la Serie 1943-2006
Previo a la comparacién de los datos se analizarsdsies para establecer si las mismas

cumplen con los supuestos de Normalidad y Homodadeile Varianza (Homocedasticidad),

ya que de esto depende el tipo de andlisis estadist utilizar.
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Si las muestras cumplen con los supuestos, se pagdiean Test Paramétricos (por ejemplo:
ANOVA de un factor), pero en caso de que no se temse recomienda transformar los
datos, previo a la aplicacién de Test No Parano&riPérez, 2001; Norusis, 1993, 2004).

La serie RML correspondiente al periodo 1943/20&6etun N 165 datos, que se distribuyen
en tres muestras con N desiguales, a la cual ssfedia el tipo de distribucion de los datos y
la varianza, con intervalo de confianza de 95% (,05). Para analizar la distribucion de las
muestras, se aplica el Test de Bondad de Ajust8hBpiro- Wilk (1965) para las muestras de
N iguales o menores de 50 y el Test de Kolmogomn®v (Kolmogorov, 1933; Smirnov,
1948), recomendado para muestras con N mayore¢@as@s Sanchez, 1997).

Para estudiar el comportamiento de la Varianzatgbéscer si las muestras cumplen con el
supuesto de Homocedasticidase aplica la prueba de Levene (1960).

En este trabajo se aplican diferentes Test Parmogtcomo: Test t (Gosset, 1899), Regresion
Lineal (Legendre, 1805), Andlisis de Varianza deFastor (Fisher, 1920), las que requieren
gue los datos cumplan con los supuestos de nomalichomocedasticidad, por lo cual fue
necesario aplicar una transformacion.

La transformacion que dio mejores resultados fuedaritmica (In(x)) considerando el tipo de

datos, que permite corregir la distribucién y laaaza de los mismos. (Molinero, 2003).

5.3.2.2. Comparacion de las series entre periodos
Para comparar las muestras con los RML, se aplicanélisis de Varianza de un Factor

(ANOVA), que utiliza el test F (Test de Fisher).r&&l caso de existir diferencias entre las
series, se aplican test de contrastes multiplest{Rax), para establecer como se agrupan las
series, los test més extendidos son: Duncan (18&wyman, (1939)-Keuls, (1952), Bonferroni
(En: Norman y Steiner, 1996), Scheffé (1959) y H&&DTukey (1953). Cuando se verifican las
hipotesis, el Test F es el mas aceptado, cuandadatess cumplen con el supuesto de
normalidad pero no la homocedasticidad, se recataieh uso del test de Welch (1932gl

test de Kruskal Wallis (1952).

Para optar por el método de comparacion, se deimdevar que si falla, aunque no de forma
“drastica” la normalidad, con valores desntre 0,01 y 0,05, la robustez del Test F, continda
siendo una buena opcién. Por ultimo, si falla “feerente” la normalidad, se recomienda el
uso del test Kruskal Wallis (Arriazd al, 2008).

® Homocedasticidad- Igualdad de varianzas significalas J poblaciones muestreadas poseen la misiaaza
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Cuando no se cumple las hipétesis de normalidathgeocedasticidad se debe recurrir a una
alternativa no paramétrica para realizar el testigimldad de medias. La solucion mas
extendida la proporciona el test de Kruskal Wallgho test utiliza rangos con signos y es
una generalizacion del Test de Mann-Whitney-Wilgokt947) al caso de k muestras.

El Test F, estudia el contraste de igualdad de asesliponiendo que los datos son normales y
homocedasticos, este test es la generalizaciétestetie Student para k poblaciones. Si como
resultado se rechaza la hipétesis nula de igualdadedias se puede proceder a la realizacion
de contrastes de medias dos a dos. Dependiendoedag)comparaciones sean entre parejas
de medias o0 mas combinaciones, seria mas acorsejabbt de Tukey (1953) o el de Scheffé
(1959). Ya que cuando el tamafio de muestras salegly se comparan promedios entre
grupos y son multiples las comparaciones, se remmhai el uso del Test de Tukey y se utiliza
Scheffé, si el tamafio de los grupos seleccionadodiferentes (Arriazapp.cit; Garcia-

Villalpandoet al, 2006; Norman y Streineop.cit).

5.3.3. Andlisis espacial de los RML a lo largo del ~ A°Valizas
Con apoyo del SIG, se espacializan los grupos dglamerados detectados con la aplicacion

de un analisis de Cluster; lo que permite deteetmacialmente los sectores del curso de
actividad mas parecidas.

El andlisis de cluster es un método que permitetifitear asociaciones y estructuras en los
datos que no son evidentes a priori pero que puseientiles para la clasificacion (Salvador
Figueras, 2001). Existen dos métodos de clasificacierarquicos y No Jerarquicos. En los
primeros, la clasificacion resultante tiene un niom@eciente de clases anidadas mientras que
en el segundo las clases no son anidadas. Los osétidizados para generar los clusters, se
clasifican en aglomerativos y divisivos. En losoagérativos, se parte de tantas clases como
objetos a clasificar y en pasos sucesivos se astielases de objetos similares, mientras que
en los segundos se parte de una Unica clase forpeadados los objetos que se va dividiendo
sucesivamente en clases (Péogxcit).

Para este trabajo, se aplica un Analisis de Cluledrquico aglomerativo y se aplica el
Método de Varianza Minima de Ward, para generarclomsglomerados (Jhonson, 2000 y
Zavala, 1986; en Sosat al 2006; Maestreet al, 2008). EI Método de Ward considera la
distancia euclidiana entre dos clusters y se aalcamo la suma de cuadrados entre grupos
(Milliken y Jonson, 1992). EI método suele ser mefigiente, ya que tiende a crear clusters de
pequefio tamafo. Permite obtener la matriz de disimmsi como una tabla de contingencia.

Aunque puede ser sensible a los outliers (Norugiscif). Para la visualizacion de los
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resultados, el SPSS 17, genera un dendograma @@ e arbol que resume el proceso de
agrupacion. Los objetos similares se conectan medienlaces cuya posicion en el diagrama
esta determinada por el nivel de similitud/disitadi entre los objetos, que se pondera entre O-
25, donde la mayor similitud corresponde a 0 y laima es 25 (Pérenp. cit; Norusis,op.

cit.; Villardén, 2000.).

5.4. Informacion generada para la Cuenca de la Lagu na de Castillos

5.4.1. Comparacion de Series Pluviométricas

Se cuenta con las series de precipitaciones methasuales, de los afios 1944/60, 1961/90 y
1980/2009, correspondientes a la Estacion Metegicddde Rocha (DNM, 2009), ubicada a
34°29°062” latitud Sur, 54°18°07” longitud W y 8 48.n.m, proxima a la ciudad de Rocha y a
45 km aproximadamente del A°Valizas.

Con el objetivo de establecer si las precipitagdmen variado en forma significativa en los
altimos 60 afios, se comparan estadisticamentedrgsntos de series pluviométricas para un
nivel de significacion del 95%.

La estacion meteoroldgica seleccionada, se ubieia fde la Cuenca de estudio, pero por sus
caracteristicas topogréficas y la distancia al maia mas representativa. A lo que se le afiade
el hecho que es una estacion sinoptica para laviRéebrologica Nacional y cuenta con series
completas de precipitacion y temperatura.

No obstante, mediante el analisis de las precipitas que se realiza en este trabajo, soélo se
pretende generar un descriptor preliminar valida o Cuenca de la Laguna de Castillos.

5.4.1.2. Distribucién interanual de eventos extrem  0s de precipitacién (1980/2009)
Los eventos extremos son estadisticamente menbalpes y se definen como eventos cuyos

valores estan alejados de los valores medios. d3taavariable los eventos extremos provocan
sequias 0 inundaciones, que son por definicion poobables. Los especialistas analizan la
intensidad y la duracion de los eventos extremnsfuacion de la variabilidad del desvio
Standard. Hay variedad de criterios al momentoeafmid cuantitativamente que se considera
un evento extremo. (Carvalho, 2002; Chaves y Can#lc2000, en Marengo, 2004), para lo
cual y so6lo con el objetivo de realizar una primapoximacion al tema, se consideraran
eventos extremos aquellos meses cuyos registi@s pst debajo del percentil 10 para eventos
de sequia y por encima del percentil 90 para pitacipnes extrema (Wilk, 2006). Con este
analisis, se pretende establecer, si los eventosneas por encima del percentil 90, presentan

algun tipo de patron estacional a lo largo de 3isani
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5.4.2.1. Comportamiento del Viento, parala Serie  1992/2002.
Se cuenta con una serie de datos de vientos diadogspondientes al periodo 1992/2002, de

direccion (Rumbos) y fuerza del viento (nudos/seggistrados a la hora 12 (hora local), en la
Estacion de La Paloma (SOHMA, 2008). La misma seadla a 34° 40’ de Latitud Sur y 54°
09’ longitud W; a aproximadamente 20 km de la cibda Rocha y a 50 km al oeste de Barra
de Valizas.

Con el objetivo se generar un descriptor del cotapuento del viento en la costa de Rocha,
se toma un periodo de 10 afios. No fue posiblezattildatos entre 1997/2006, debido a
problemas con el instrumental, que implica que mleral periodo 2003/2005, los registros se
realizaron mediente observacion directa. Por egivon se opta por analizar la serie del
periodo 1992/2002 (SOHMA, 2008).

Para establecer el patrén de direccion y fueraaatgos, se agrupan los datos considerando 8
rumbos principales y en tres categorias de intadsdke viento, agrupando las categorias
propuestas en la escala de Beaufort (Ver Anexo V).

5.4.2.2. Estudio de las anomalias del viento merid ional durante el periodo 1950-2009

Para el estudio del comportamiento del los viemesiodionales, se utiliza la informacion
disponible en la péagina deINCEP/NCAR ({ational Center for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Researde NOAA-CIRES Climate Diagnostic
Center (Kalnayet al, 1996), de donde fueron obtenidos los componentesl Wind (u)® y
Meridional Wind (v)’, para el periodo comprendido entre enero de 195@&igndbre de 2009 a

nivel de superficiehttp://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/compagfientpage.pl

Con este estudio se podran establecer si los evextoemos de vientos meriodionales han
incrementado en los Ultimos afios, y establecea siumentado el aporte de agua proveniente

del mar a la cuenca.

5.4.3. Andlisis diacrénico del Uso del Suelo (1975-2006)
Las nuevas herramientas informaticas en el camga Bercepcion Remota (PR) y los SIGs,

permiten mejorar los resultados en estudios muoipterales, ya que posibilitan cuantificar los

® Viento zonal - El viento, o el componente de wesiguiendo el paralelo de latitud local, a difeia del viento
meridional. En un sistema de coordenadas horizzmfahs a nivel local con el eje x dirigida hael&ste y el eje
dirigido hacia el Norte, el viento zonal es positsi sopla desde el Oeste y negativo si desdetel Es

" Viento meridional - El viento o componente delnt@a lo largo del meridiano local, a diferencidakevientos
zonales. En un sistema de coordenadas horizofiijalea nivel local con el eje x dirigida haciaksdte y el eje y
hacia el Norte, el viento meridional es positiveapla desde el Sur, y negativo si desde el Norte.
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cambios a nivel espacial (Chuvieap. cit; Bosque Sendrap.cit; Pinilla, 1995). En nuestro
pais, estas técnicas se incorporan recientememesa de lo cual, se han realizado aportes
significativos en la evaluacién de recursos natsréBrazeircet al, op. cit; Achkar,op. cit,
Achkaret al, 2010, entre otros).

Para efectuar el analisis diacrénico del UsosSdelo, se emplean técnicas de PR y se trabaja
con sensores multiespectrdlesara el reconocimiento de diferentes cobertueasuglo entre
1975 y 2006. El corte temporal se debe al hecho lgsietécnicas de procesamiento de
imagenes satélitales son de uso relativamententecie cubren un periodo no mayor de 30
anos a nivel mundial (Lillesand y Kieffer, 1994; SA, 2011)

Mediante la técnica de clasificacion de imageneytienen las modificaciones en los Usos
del Suelo provocadas por las actividades antropicas

Desde la implementacién de las Técnicas de PRsiigaelores como, Jordan, 1969; Tuoker
al.1977, han propuesto una lista de combinacionesatelas espectrales para estudiar la
cobertura vegetal, que permitan optimizar los tadok al momento de diferenciar las misma.
Por tal motivo, para este trabajo se utilizan laad&as 453, que combina la banda del rojo (6 a
7 micras) y del infrarrojo medio y cercano (7 a firas), permitiendo detectar el borde
tierra-aguas y se recomiendan para estudios ddacé@e y uso de suelo, pues discriminan

mejor entre tipos de vegetacion.

5.4.3.1. Categorias de usos del suelo propuestas
Para clasificar las imagenes se definen las cdeegde Usos del Suelo a discriminar. Estas

categorias agrupan asociaciones vegetales domsnguese localizan en el area de de estudio
y los principales usos del suelo, lo que facilltpreceso de identificacion.

Tabla 6- Categorias establecidas para la clasificac  i6bn de imagenes

Coberturas del Caracteristicas
Suelo

Pradera Natural | Vegetacion herbacea sin laboreo y/6 campo en barbecho

Humedales angs bajag inundadas todo 6 parte del afio, asociado a vegetacion

hidréfila, pajonales
Arenales Arenales moviles y parcialmente fijados por vegetacion spamdfila

Monte Nativo Vegetacion arbérea fluvial 6 serrana
Infraestructura Incluye zonas urbanizadas y camineria
Monte Artificial Montes de Abrigo, corta vientos

Forestacion Plantaciones forestales (Eucaliptos, pinos)

8 sensores Multiespectrales: series de sensoresralelpague detectan la radiacion en diferentesagas de
longitudes de onda, dando origen a las bandas.
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Pradera artificial | Praderas mejoradas con fertilizantes
Arado/Cultivos Campos arados Yy cultivados

5.4.3. 2. Proceso de clasificacion de imagenes
En la primera fase de reconocimiento de Usos Suséoslasifica primeramente la imagen de

octubre del 2006 y se aplica el método de Clasifitano Supervisada. Este método es un
procedimiento de clasificacion digital basado enaeélisis de cluster. Para realizar este
proceso, se cuenta con la extension Image Analydisie ESRI, que utiliza el método de
cluster no jerarquico, denominado ISODATA (ESRI94).

Con los resultados obtenidos de la clasificaciérnyesifican en campo, para posteriormente se
clasifican las imagenes de los afios anteriores5(1B985 y 1998), ya que se asume que las
categorias se van a mantener en el tiempo y parlarmbmbinacién de bandas (453).

A modo informativo y para establecer los antecesiede uso anteriores a 1975, se analizan los
registros estadisticos del MGAP, con los que sabkste que el uso predominante de la
Cuenca de la Laguna de Castillos, fue tradicionatenganadero extensivo con dominio de la
pradera natural (DIEA, 1990).
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6. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DE LA LAGUNA DE CASTIL LOS
La cuenca de la Laguna de Castillos ocupa unafuipale 126.502 has, y se localiza al SE

del departamento de Rocha, a 34°04'02” - 34°30'@& latitud sur y entre los 53°47°47"-
54°13'16” de longitud oeste.

La Cuenca esta limitada: al Oeste por la SierreCthalfalote, al Norte la Cuchilla de los Piriz,
la cuchilla de la Carbonera, al Este por la Cuahdiél Pefion, al Sureste por la Cuchilla de la
Angostura y al Sur por Loma de Narvéez. El espejagua de la Laguna de Castillos cubre
una superficie de 8046 has, y se conecta al oc&tdamatico, a través del A°Valizas, que tiene
una extension de 16,234 km.

En términos generales corresponde a un paisajeass lomadas y llanuras; se desarrollan a
partir de series metamorficas de la era Precampri@ambrica, con pendientes entre 5 a 15%,
con predominio de praderas, asociados a monteansstrEn tanto, en la zona de planicies y
llanuras, las pendientes oscilan entre 2 y 3%, e@addepositan sedimentos heterotexturales
cuaternarios y cubren practicamente el 60% de peerfigie de la cuenca (Preciozat al,
op.cit; Bossiet al1998). Estas planicies han sido afectadas por evdrdansgresivos durante
el cuaternario, eventos que se identifican en iosles de paleocostas marinas y lacunares, en
los depdsitos de sedimentos marinos y por el dakade suelos halomorficos (Montafia y
Bossi,op.cit).

En la planicie, se desarrollan humedales con rsveédéeagua permanentes y semipermanentes,
mientras que en los valles fluviales se localizapartantes montes fluviales. Los ecosistemas
predominantes son la pradera estival de tapiz dgesmonte fluvial tipico, dependiendo de la

posicion en el paisaje.
El clima en la regién, es subtropical humedo comactaristicas maritimas, presenta

variaciones estacionales de temperatura, bien oascariesgo de sequia prolongada (Corsi,
1978, en Berreta, 2008; DNM, 2000).
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Estacion Meteorolégica de Rocha
Temperatura Media Mensual
Serie 1980-2006, en °C
Intervalo de Confianza 95%
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Figura 4- Temperatura media mensual

Serie: 1980-2006, en °C, Inter. de Confianza 95%Serie: 1980-2006, en mm, Inter. de Confianza 95%

Figura 5- Precipitaciéon media mensual.

Fuente: Elaboracién a partir de los datos de kEc&st Meteorolégica Rocha - DNM 2006

Segun los registros pluviométricos correspondieatda Estacidon Meteoroldgica de Rocha

(DNM) durante el periodo 1980-2006, el promedidadeprecipitaciones anuales fue de 1.277

mm, con un maximo en marzo abril y minimo en didesnla temperatura media anual fue de

16,4°C (Castafiet al, 2009). Con episodios de déficit hidricos enteerfeses de Noviembre a
Abril (Ver Anexo |- Caracteristicas de la Cuencald®ce Hidrico, Serie 1980-2009, DNM,

2009).

6.1.1. Uso del suelo

Tabla 7- Usos del Suelo para las
Areas de Enumeracion gue incluyen
la Cuenca de la Laguna de Castillos

Uso del Suelo Sup (Ha)
Bosques naturales 6.824
Forestacién 8.933
Vifiedos 2
Cultivos de huerta. 475
Cultivos cerealeros e
industriales 746
Cultivos forrajeros anuales 1.113
Tierra arada al 30/06/00. 339
Rastrojo 403
Praderas artificiales 11.719
Siembra en cobertura 18.591
Campo natural fertilizado 4916
Campo natural 158.035
Tierras improductivas 3.089
TOTAL 215.185

Fuente: DIEA, 2003

Para la descripcion de la Cuenca se consideran los
valores totales de las nueve areas de enumeracion
gue incluyen la Cuenca de la Laguna de Castillos y

exceden la superficie de la misma. En las areas de
enumeracion se localizan 660 establecimientos

agropecuarios. Sobre esté base territorial y tomand

los datos del Censo General Agropecuario del afo
2000 (DIEA, 2003) se establece que el 5% de los

establecimientos tiene extensiones superiores a las
1000 hectéreas y concentran 50% de la superficie de
la cuenca. Mientras que el tamafio medio de los

establecimientos oscila entre las 100 y 200 heasare

(Ver Anexo |- Caracteristicas de la Cuenca). En lo

gue se refiere a la tenencia de la tierra la maydeilos establecimientos son propietarios con

el 69% de la superficie considerada.

Respecto al uso del suelo, en la Tabla 7, en basedatos del Censo Agropecuario del 2000,

el campo natural y las praderas mejoradas cubr&@%l de la extension de la cuenca, los
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Montes Nativos (Montes fluviales y serranos) ocuplaB% de la superficie total. En el Censo
2000, la cobertura forestal alcanzaba el 4% deipericie de la cuenca; estas cifras se han
modificado como se comunica en el trabajo de Betjua, et al. 2006, para el Departamento
de Rocha.

La Tabla 8 presenta una sintesis de los distinitis/as que se desarrollan en las areas de
enumeracion que exceden el area de la Cuencaldgmylma de Castillos (aprox. 60%). En el
afo 2000, los cultivos de Maiz ocupan la mayor gigie sembrada. Las superficies ocupadas
con cultivos de Arroz, se localizan en la Cuencéadeaguna Merin, fuera del area de estudio
(DIEA, op. cit).

En el afio 2000, en 136 de 660 explotaciones aguap@s se siembran praderas artificiales,
gue incluyen las coberturas de tapiz herbaceoalatan agregado de especies forrajeras con o
sin roturacion del suelo. Como forrajes se integmios aquellos cultivos anuales que son
utilizados para el ganado, sea como pastoreo dicecomo reserva de forraje.

Tabla 8 -Cultivos cerealeros e industriales, prader  ay forrajes

Cerealeros e Industriales Praderas Artificiales For rajes
Tipo N° Exp | Sup (ha) Tipo N°Exp Sup (ha) Tipo N°E xp | Sup (ha)
Arroz* 2 265 Trébol 40 697 Avena 37 325
Maiz 131 430 Trébol rojo 3 81 Trigo 2 71
Sorgo 3 43 Lotus 51 920 Ryegrass 96 1.270
Siembras
Mani 3 5 puras 2 4 Otros 42 404
Mezclas
Otros 1 3 forrajeras 265 10.103
TOTAL 136 746 TOTAL 334 11.805 TOTAL 151 2.070

6.1.2. Suelos y paisajes
En Uruguay existen dos cartas de suelos que ab&vdanel territorio nacional, la carta de

Fuente: DIEA, 2003

reconocimiento de suelos (DSF, 1976) y la cartardgades CONEAT (Comision Nacional de
Estudio Agronomico de la Tierra, CONEAT, 1994).

6.1.2.1. Unidades de suelo, carta 1:1.000.000
La Cuenca de la Laguna de Castillos esta conforrpad® unidades de suelos de la carta de

reconocimiento de Suelos a escala 1/1.000.000 (D$F); Cayssials y Alvarez, 1983), como

se muestra en el Mapa 3. Son unidades relativanmem®géneas, que estan en funcion del

tipo de material generador, del tipo de suelo, bicacion en el relieve y la vegetacion

predominante.
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Figura 6- Unidades de Suelo a escala 1/1.000.000. DSF, 1979

En la Figura 6, se presenta la distribucion espdei@stas unidades de suelos en el territorio
de la Cuenca de la Laguna de Castillos, elaborguata de la carta de suelos 1:1.000.000
original (Ver Anexo |- Caracteristicas de la Cugném la Tabla 9, se presentan las Unidades

de Suelos localizadas en la Cuenca y el porcegtegeeada unidad ocupa.

Tabla 9- Unidades de Suelo a escala 1/1.000.000 en
la Laguna de Castillos

Unidades Sup %
Sierras de Polanco 36.969,59 27,07
Lascano 30.920,54 22,64
José Pedro Varela 26.558,75 19,45
Lag. Merin 24.166,08 17,69
Angostura 17.967,28 13,15
Sup. Total 136.582,24 100,00

Fuente: DSF,1979
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6.1.2.2. Unidades de suelo CONEAT

CONEAT (Comision Nacional de Estudio Agro- econdonite .
Tabla 10: Sintesis con

la Tierra, 1994), realiza la caracterizacion fisiambiental para los Grupos de Suelos en

, - o la Laguna de Castillos
construir un Indice de Productividad en carne yalale los Unidgdes

CONEAT® | Sup (has) | %

07.1 8145,12 | 6,06
partir de la identificacion de los grupos de sualominantes, | 07.2 4590,39 | 3,42
09.1 4457,75 | 3,32
10.7 | 10196,05 | 7,59

y las pendientes medias asociadas, asi como tarabiggologia | 2.10 364447 | 2,71

_ _ 2.11a | 8548,31 | 6,36
que se presenta como material madre, los ecossteMa 11, | 245692 | 183

Grupos de Suelos. Definen espacialmente areas léoreag a

asociados y accesorios y describen las caracteddtiel relieve

predominantes y la potencialidad de uso del sugl@scala | 212 | 2178065 |16.21
221 | 18081,79 | 13,46

1:20.000. Las unidades CONEAT, no son estrictamente 311 661674 | 4,93
3.12 1168,62 | 0,87
3.13 19,13 | 0,01
areas homogéneas, definidas por su capacidad incdien 3.14 941,81 | 0,70
3.15 2883,69 | 2,15
3.2 1799,93 | 1,34
Segun la carta de unidades CONEAT es posible fuErti21 3.30 7520,00 | 5,60
3.31 5885,26 | 4,38
3.41 6568,25 | 4,89
Las unidades de suelo CONEAT se relacionan conraades | 3:51 273,61 | 0,20

o 3.53 3111,25 | 2,32
de la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguescala | 354 | 15657.39 | 11,65

1:1.000.000. Se indican para cada grupo, algunagiqutades L Tot@al [134347,13] 100

importantes de los suelos y caracteristicas asaxidel paisaje. Fuente: CONEAT, 1994

unidades cartograficas basicas de suelo, sino quostituyen

términos de carne bovina, ovina y lana.

unidades en la cuenca de la Laguna de Castilles Aviexo 1).

6.1.2.3. Asociaciones vegetales en la Cuenca de la Laguna de Castillos
En la cuenca se localizan también asociacionestalege que se vinculan con ambientes de

humedales y costeros. Estas asociaciones se dignittonformando parches.

A lo largo de los cursos fluviales, se desarrolBosques riberefioéDel Puerto,op.cit.),
mientras que en las planicies y depresiones condamion permanentes, se desarrollan
Bosques hidréfilosEn la cuenca se encuentran diversas asociaciormggsales, como por
ejemplo: Bosques Xerofilos asociados a dunas fif@snbién denominados Bosques
psamofilos, asociados a Matorrales xerofilos. Seggins autores, en la Cuenca se localizan
otras asociaciones vegetales, que se clasifica ¢denbazales hidroéfilos, que incluyen a la

vegetacion de los bafiados &cidos, Caraguatalegpe€ésberefio, Juncales, Pajonales,

° Anexo 2 — Descripcion de las Unidades CONEAT
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Pastizales hidrdéfilos y costeros, Totorales, Edfsds y Hunquillares (Lafitte y Hurrell, 1997;
Alonso y Bassagoda, 2002, en Fagundez y Lezam&).200

Estas ultimas asociaciones vegetales, forman urdatdimbiental asociada al Sistema

Laguna de Castillos — A°Valizas, que se ubica datedlas Lomadas Costeras. Es el sistema de
transicion entre las planicies de la Laguna de ilkssty A°Valizas y el sistema dunar.
Comprenden ecosistemas de bafiados de turberargmadendables, zonas de migracion
A°Valizas y meandros abandonados. Es sustento algnan diversidad de aves y mamiferos
(Krauset at,2005, en SNAP, 2009; Alonso, 1998).

Asociaciones Vegetales de la Cuenca de la LagunaGastillos

Figura 7- Asociaciones Vegetales a escala 1/20.0D8F, 1979
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6.2. Aspectos generales del A°Valizas

Figura 8- Curso del A°Valizas, mosaico del vuelo fografico 2006.

El A°Valizas es un canal fluvial de régimen est@rique conecta la laguna con el océano,
favoreciendo la mezcla de las aguas al interidiadeaguna de Castillos y en el propio canal.
La salinidad fluctia a lo largo del afio y se acarmdn eventos de tormenta con le ingreso de
agua del marina (Jorciop. cit; Rodriguez Gallegap. cit)

En la planicie del A°Valizas, la variabilidad de dalinidad, asociado a la existencia de
ambientes de humedales y a cordones de playasalag propician la existencia de una gama
de ambientes en poca superficie (Malvam@z, cit), lo que hace de esta planicie un area
especialmente compleja y heterogénea.

El A°Valizas es un canal de alta sinuosidad y canao, que se entalla en una planicie de
marea por la accion fluvial genera un cinturén éandros (Pifieiro y Panariap. cit), donde

se conservan estructuras, como canales abandowbgles,de barras, etc. (Carta Topografica
C-26, SGM, 1967).
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El comportamiento meandriforme, que responde ad¢asa pendiente de la planicie, en la
cual los meandros representan la forma de equildamifuncion de la ley del minimo trabajo.
(Christofoletti,op. cit, Chorley y Kennedy, 1971). La forma del canalejeflel ajuste de las
descargas fluyendo a través de una seccion traswees la resultante de la accion ejercida
por el flujo de materiales del lecho y margenes Hanensiones, son controladas por el
equilibrio entre las fuerzas erosivas de entallatiey de los procesos de agradacion.
(Christofoletti,op. cit; Leopold, 1973)

Préximo a la Laguna de Castillos se conservanastas de paleocanales, originados por un
ambiente mareal (Pifieiro y Panarmp. cit) Aunque en la actualidad los procesos de
edafizacion se suceden en la planicie baja bajoflejo de las napas que se ubican a poca
profundidad, lo que brinda condiciones favorablasapa formacion de suelos hidromorficos,
como por ejemplo el Bafiados del Chafalotte (DS, cit).

Por lo expuesto, se asume que esta zona se caa@er su dinamismo en plazos cortos, que
modifican profundamente el funcionamiento de esttermia ambiental. En los dltimos afios,
la Cuenca de la Laguna de Castillos, viene expatamelo modificaciones en el uso del
Suelo, y se evidencian signos de degradacion atahigmoducto de la actividad antrépica
gue probablemente estén afectando a la Cuencaldmima de Castillos y en especial a la
planicie del A°Valizas. Es por este motivo, quesste trabajo se intenta establecer el peso de
estas modificaciones, analizando las componentesistema. Es en esta linea que se han
detectado amenazas, como por ejemplo alteracioeesédimen hidrico de la laguna,
aparentemente producto de la apertura de la b&\alizas, al incremento de la actividad de
los camaroneros en la laguna y en el arroyo (No@890; SNAP, 2005) a las que se le
agregan modificaciones en los usos del suelo diltiasas seis décadas

El territorio de la Cuenca de la Laguna esta irggmor un conjunto de paisajes contrastantes,
gue propician la presencia de ambientes heterogémen variedad de recursos edaficos e
hidrologicos, lo que le brinda un valor estratégiebterritorio estad conformado por sierras,
lomadas, colinas y amplias llanuras asociadas aszde humedales. En los ultimos afos, los
suelos de las zonas altas de uso tradicionalmemadgro extensivo han sido sustituidos por
cultivos forestales. A las actividades productivies la cuenca, se le suma en el 2008, la
instalacion de un parque edlico en las sierrasatafge que aporta a la red energética del pais y
abastece las ciudades de Rocha y Castillos. Logdaies asociados a la Laguna de Castillos,
fueron incluidos como zona para la preservacion iemtél, en acuerdos nacionales e

internacionales.
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La Laguna de Castillos se diferencia de las ressalaigunas costeras, por conectarse a través
de un canal fluvial al océano y no en forma direEfafuncionamiento hidrico del A°Valizas,
propicia la presencia de areas de transicion, tdedatersidad bioldgica. Estas particularidades

favorecen el valor paisajistico y ecosistéemicoad€lienca de la Laguna de Castillos.

6.2.1. Complejidad dinamica del area
El origen de la Laguna de Castillos se vincula lesnvariaciones del nivel del mar durante el

Holoceno; asi la cuenca ha experimentado fluctnasiade sus condiciones ambientales en
lapsos relativamente cortos de tiempo. Los camidéosivel de la laguna se observan por la
presencia de paleocostas lacunares localizadas drotdes de los humedales, y que a la fecha
cubren 10.329 has. La superficie ocupada hoy panedales mas la superficie del actual
espejo de agua, estuvieron cubiertas por aguasofundas y probablemente se vincularan
directamente al océano. Producto del descenso idel del mar, se origina una planicie
costera, por donde se entalla el actual A°Valizas.

En la actualidad, los humedales asociados retipage de los excedentes hidricos durante el
afo, mientras que el A°Valizas cumple la funciénveso comunicante, entre la laguna y el
océano.

El A°Valizas, se entalla en una planicie de origestero de 2.842 has, de materiales arenosos
y arcillo arenosos (CONEAT, 1994), que dieron arigesuelos arenosos, asociados a suelos
hidromorficos. El curso fluvial presenta alta sisiad con meandros activos semiactivos y
abandonados. Los segundos se conectan temporalaeler@eal principal, durante eventos de
crecida. Otro factor es la presencia de la baraasa en la desembocadura que favorece el
ascenso del nivel del agua en el canal, favoreoiehtlempo de retencion de agua en las zonas

bajas de la cuenca (canales y humedales).

6.2.2. Importancia del A°Valizas para el funcionam iento y la gestion de la Cuenca
El A°Valizas cumple multiples funciones, las qugsgeden agrupar en tres tipos:

- Estructural: como canal que posibilita el intercaréntre la cuenca alta y el océano.
- Funcional: como regulador del nivel de agua emtiealguna de Castillos y el canal.
- Biolégico: como canal de transicibn de ambientesoimilinos, donde se asocian

diversos ecosistemas

El A°Valizas es un sistema complejo y dinamico @lksespacio temporal, con multiplicidad

de funciones y sensible a cambios ambientales eort y largo plazo. Establecer la dinamica
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y la relacién entre la cuenca alta, la laguna A%falizas, es un requisito imprescindible para
instrumentar planes de gestion de la cuenca teledienla incorporacion del area a un sistema

de areas protegidas.

6.2.3. Importancia estratégica de la planicie del A  °Valizas
Por su origen, su composicion litoloégica y la nplitidad de funciones ecosistémicas la

planicie del A°Valizas es un territorio de granovafuncional. Conformada por materiales
sedimentarios recientes poco consolidados, dondelesarrollan suelos poco profundos
asociados a suelos Hidromoérficos y Halomorficosetizttarroff,op. cit). Esta planicie esta
ocupada por praderas estivales densas y comunidedie€dilas y psamofilas. Los montes
nativos se concentran en los principales cursesafles pero alejados del A°Valizas, donde no

hay presencia de monte fluvial, ya que las margsaessensibles a las fluctuaciones del nivel

del caudal.
Figura 9- Erosién en margen derecha. | Figura 10- Detalle de la Figura 11- Erosion en la
Fotografias Enero 2011 terraza. margen izquierda

A nivel topografico, en la planicie hay escasa®rdificias altimétricas, con presencia de
depresiones y estancamiento de agua. A pesar @giesado, el escurrimiento superficial se
localiza en tres vertientes: hacia la Laguna d€ili@ss otra hacia el A°Valizas propiamente
dicho y la dltima que drena hacia los bafiados iadbs proximos a la Barra de Valizas. El
escurrimiento superficial ha sido modificado, carconstruccion de zanjas, que favorecen en

drenaje de los campos.
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Figura 12- Canal artificial. Vista del A°Valizas haia el | Figura 13- Canal artificial. Permite el drenaje
area forestal del MGAP. Enero 2011 entre el bafiado y el A°Valizas. Enero 2011

6.2.4. Contradicciones entre la oferta ambiental y el turismo.
La costa de Rocha es una zona de creciente intefético, por la oferta ambiental con la que

cuenta el departamento, y en especial por el anifi@l costero. El desarrollo turistico fue
pensado con un modelo urbanistico consolidado aadgd de brindar servicios para un
turista tradicional y con poder adquisitivo (Ladtah).

Entre la década del 80 y 90, los nuevos modeladsumo propician la busqueda de nuevos
lugares y un turismo alternativo, con baja demaselanfraestructura y servicios, es en este
contexto que surgen nuevos balnearios en la cesfRodha, como Punta del Diablo, Cabo
Polonio y Barra de Valizas (MTyD, 2010). Estas pelines en su origen fueron asentamiento
de pescadores artesanales y aun hoy presentara ésfrasstructura. EI modelo de turismo
alternativo, esta en proceso de transformacion, wen importante tasa de crecimiento del
namero de turistas que demandan mas infraestrgcfsarvicios.

Barra de Valizas, se ubica sobre un campo dunastfdo, rodeado de bafiados al oeste y
separado de la costa por un corddn dunar, en doeaizan aproximadamente 1200 viviendas
(INE, 2005). Por sus caracteristicas topografidaszona presenta limitaciones para el
crecimiento urbano. Mantener la actividad turiseoaBarra de Valizas, implica desarrollar un
modelo que contemple por un lado los nuevos requemios de servicios y por otro las

limitaciones fisicas del balneario.

6.2.5. Necesidad de comprender la dinAmica del A°V  alizas
La dinamica del A°Valizas responde a una multigid de factores locales y regionales. Por

su localizacién, el curso cumple una doble funcidomo canal de desagie de la Cuenca y
punto de ingreso de agua oceanica.
A escala local, la dinamica fluvial afecta direceante al poblado de Barra de Valizas, porque

el ascenso del nivel fluvial, provoca un enlentéento del drenaje del A°Valizas y la
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acumulacion de agua en zonas topograficas bajagpgando inundaciones dentro del pueblo
y ascenso de las napas freaticas. Esta situaciénasspreocupante cuando las crecidas se
producen durante la temporada estival.

La dinamica fluvial afecta la actividad

pesquera, ya que la desembocadura del
A%alizas se utiliza como un puerto
natural para pequefias embarcaciones
pesqueras (Figura 14).

Existen limitaciones para comprender la
dinamica fluvial, fundamentalmente por
la escasez 0 falta de informacion basica
de las variables hidrologicas vy

meteoroldgicas. Los cursos fluviales de

Figura 14- Puerto natural sobre el A°Valizas. Ener@2011

la Cuenca de la Laguna de Castillos, asi
como el A°Valizas estan no aforados, a lo que segyue la red pluviométrica en la cuenca,
solamente cuenta con una estacion en el pueble 2bul, donde las series estan incompletas.
Otro elemento importante en la dinamica fluvial®@gresencia temporal de la barra arenosa
del A°Valizas. La informacion existente sobre stédiica, es la que aportan los pescadores y
la poblacién local, pero no existe un relevamiesitbematico de informacion. Estos insumos
serian fundamentales para la elaboracion de um ¢éa gestion del area que contenga

propuestas a nivel local, lagunar y de cuenca (ilgode Gallegogpp. cit).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Migracion lateral del A°Valizas. Descripcion  general de resultados

En la Tabla 11, se presenta el resultado obtenielocduice de coberturas vectoriales
correspondientes a la digitalizacion del canaliflldel A°Valizas, a partir de los mosaicos
ortogonalizados efectuados en 1943, 1967, 1998%.20

Tabla 11- Cuantificacion de los ) i
Casos |Procesos S“ﬁ’gtg'lc'e corresponden a la remocion de materiales producto
olig. ., ., .
(polig) (m?) de la acrecion y la erosion de las margenes, que
Periodo 1 30 Acresiéon | 115.870 o _
(P1) 26 Erosion | 213.729 | cubren una superficie de aproximada de 97 has
24 ARos 56 329.599 (970 482 rﬁ)
Periodo 2 19 Acresion 72.395
(P2) 31 Erosion | 279.774 | Se pudo detectar que las margenes del curso han
31 afios 50 352.169 : - . ~
Periodo 3 29 Acresion | 145.162 migrado visiblemente en un periodo de 63 afos, lo
(P3) 30 Erosién | 143.552 | que permite calcular la Tasa Global de Remocion
8 afios 59 288.714

Anual.

La Tasa Global de Remocién Anual (TGRA)es definida como: el cociente entre la

superficie total removida y por el niumero totalaf®s de la Serie (63 afios). Para el calculo de
la TGRA se consideran todas las superficies geasrpdr remocion, independiente al proceso
gue las origina (Acresién/Erosion). Como resultado obtiene la TGRA que es de 1,54

has/afo.
Tabla 12- Superficies Removidas por procesos de Acr  esion/Erosion
Superficie Acresion Erosion Total % %
(m?) (m?) (m?) (m? | Acresiéon | Erosion
Periodo 1 115.870 213.728 | 329.599 35 65
Periodo 2 72.395 279.774 | 352.169 20 79
Periodo 3 145.163 143.552 | 288.715 50 50
Total
(m? 333.428 637.054 | 970.482 34% 66%
TGAA™ TGEA™ TGRA
(m?%/a) (m?%/a) (m?%/a)
5.292,5 10.112,0 |15.404,5

Periodo comprendido entre 1943- 2006

Y TGRA- Tasa Global de Remocién Anual = Superfi@ébligono/N° de afios

1 TGAA- Tasa Global de Acresién Anual= Superficie de los poligonos originados producto de la
acresion/N° de afios

2 TGEA- Tasa Global de Erosién Anual= Superficie de los poligonos originados producto de la
erosion/N° de afios
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En la Tabla 12, se presentan los resultados camegmntes a las superficies de los poligonos
obtenidos al interceptar las coberturas del cat@43/1967/1998/2006), los que representan
los procesos de Acresion/Erosion e incluye la Talsédal de Erosion Anual (TGEA) y la Tasa
Global de Acresion Anual (TGAA).

Dichas Tasas se obtienen del cociente entre la slentbdas las areas de los poligonos
originados por erosion 6 acresion y el nimero t¢ahiios del periodo considerado (63 afos)
Como resultado se establece que a lo largo dedbgeriodo 1943/2006, el proceso erosivo
provoca la removilizacion del 65% de los materiglgsrox. 63,70 has), con una TGEA de
aprox. 1 has/afio (10.112%®3 afios), mientras que el proceso de acrecionzdcana TGAA
aproximada de 0,5 has/afio (5.29%268 afios)

En la Figura 15, se presentan los valores dextastde removilizacion en cada corte temporal
y se calculan las TRA de la acresion/erosion pada @eriodo y en funcién del N° de afios.
Donde se observa que durante el P1 (1943/1967P% €1967/1998) las TRA producto de la
erosion son superiores, tendencia que se modifical €3 (1998/2006), donde las TRA se

igualan.

Evolucion de la Tasas de Remocion
Serie 1943-2006

300000 -
250000

—

.= 200000
S
(q\]
£ 150000
< 100000 -

50000 -
0 -

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

m Acresion m Erosion

Figura 15 - Tasas de Remocion anual de Acresion/Esion
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Otra forma de cuantificar la migracién lateral edcalar la migracion longitudinal de las

margenes, obteniéndose el Rango de Migracién Ldtera).

En la Tabla 13, se presentan los Rangos de Migrdaiteral® (RML) por acresién y erosion,

calculados para cada corte temporal.

Los RML, asi obtenidos, presentan un comportamieniyg similar entre si, independiente al

proceso que los origina (Acresion/Erosion), a lgdade los periodos 1 y 2, con rangos en el

entorno de 0,35 m/afio, mientras que los RML poresién/Erosion, durante el periodo 3 se

incrementan y son superiores a 1m/afio,

Tabla 13- Rangos de Migracion Lateral entre period  0s
Acresion Acresion Acresion Erosion Erosion Erosion
Afios (m?) Perimetro/2 (m/a) (m? | Perimetro/2 | (m/a)
Periodo P1 24 115870 4827,9 0,38 213728 8905 0,45
Periodo P2 31 72395 2335,2 0,25 279774 9024,9 0,37
Periodo P3 8 145163 18145,3 1,08 143552 17944 1,05
63

Rango de Migracion Lateral (m/a)

Como primera aproximacion, se observa en la TaBlaqlie los RML por la erosion

son

mayores a lo largo de los dos primeros periodosniviis que en el tercer periodo, los RML

por acrecion se intensifican y alcanzan a 1,08 m/afiigual que los RML por erosion con

1,05 m/afno.

En la Figura 16, se destaca ei

comportamiento de los RML por
acresion que practicamente s¢
triplican (2.8 veces) en 63 afos
Aunque los procesos de acresior
se intensifican en los ultimos ocho
afnos el incremento es 4.5 vece
mayor. En cambio los RML por

erosion crecieron pero en forma

méas gradual, si se compara lo

Rango de Migracién Lateral

Rango de Migracion Lateral (m/afio)
Arroyo Valizas (Serie 1943-2006)

p i

/

N
N

Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

‘—0— Acresion(m/a) - -¢- - Erosién(m/a)

RML en el Periodo 1y 3 dondeFigura 16 — Comportamiento de RML por Acresion/Eroson

13 Rangos de Migracién Lateral: Superficie del patig/¢1/2 perimetro X N° afios considerdos)
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el proceso se incrementa menos de 3 veces (2.6)vece
En sintesis:
- Tasa Global de Remocion Anual para la serie ZBMH es de 1,5 ha/afio.
- Tasa Global de Remocion por Acresion fue de @/&fo en igual periodo
- Tasa Global de Remocién por Erosion fue de a&fiaén igual periodo
Esto se traduce a nivel de migracion lateral eRamgo de Migracion Lateral (RML) para:
- la RML por acresion alcanza a los 0,57 m/afio y

- la RML por erosion alcanza los 0,62 m/afio.

Tabla 14- Ancho del
Canal (m) A%alizas
Evolucién del ancho del Canal
B Ancho Serie 1943/2006
ARo
Canal (m) 70
—~ 50
1967 43,6 £ e
o o
1998 56,8 S 30
& 20
2006 59,8
10
0
1943 1967 1998 2006
Afos

Figura 17- Evolucion del ancho del canal

En la Figura 17, se comprueba que canal se ha adredm 22 metros durante 1943/2006. El

proceso de ensanchamiento no ha sido uniforme, cooestra el grafico, donde se observa

gue durante 1967/1998 el ensanchamiento alcangdaimadamente a 13 m.

El ensanchamiento puede responder a una multiagplde causas, como por ejemplo: al

incremento del caudal del A°Valizas debido al aumele las precipitaciones en la cuenca de

la Laguna de Castillos, a incrementos de los apalé agua proveniente del mar y/6 cambios

en el uso del Suelo (Céspedesl, 2009).

7.1.1. Seleccidn de la variable

La migracion lateral del curso en los diferentesgo®s, son producto de los procesos de

acresion y erosion, como respuesta de las variesidal caudal y la carga de sedimentos que

transporta el flujo a lo largo del tiempo (Richamis.cit; Christofoletti,op.cit). Existen varios
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trabajos que analizan esta tematica, por ejempoekiudios de Constantin2009, que
determina el rango de erosion de los meandrodradirce la técnica de la fotogrametria para
el registro de las variaciones laterales. El caat@siderado un antecedente relevante en esta
investigacion.

Existen dos formas de estudiar la dinamica delocwrea utiliza como variable la Tasa de
superficies removidas por afio (TRA ef/afio) y otra considera como variable la variacion
horizontal de los rangos de migracion lateral, fm)a Solo con el fin de seleccionar una
variable a trabajar, se analiza el grado de cand@aentre estas variables. De este analisis se
obtiene como resultado que el ajuste entre TRA y.RMalto, con un® 0,71 y un nivel de
confianza el 95%.

Correlacion entre la TRA (m2/a) y RML (m/a)

y = 0,001 + 0,2243
3,50 R2=0.7101
3.00

2,50 "
2,00 _—
1,50 | P

1,00
0,50
0,00

RML (metros/afio)

00 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

TRA (metros cuadrados/afio)

Figura 18- Correlacion entre la TRA y RLM

En la Figura 18 se presenta el grafico y como teetacion es alta, y tomando en cuenta que el
objetivo de la investigacion es conocer el compoigato de la migracion lateral, se procede a
trabajar con los RML.
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7.1.2. Descripcion de los datos de RML
En la Tabla 15, se resumen las caracteristicaasi® Iseries consideradas, que son a nivel
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estadistico independientes y desiguales entreN? le datos), y se analiza la distribucion y la

varianza de cada series.

Tabla 15 — Descripcion estadistica de la serie de d

atos de RML (1943-2006)

RML (m/afio) Acresion | Erosion | Acresion Erosion Acresion Erosion
(P1) (P1) (P2) (P2) (P3) (P3)
Nombre de Serie 101 102 103 104 105 106
N° de Casos 26 30 31 19 30 29
Media 0,4177 | 0,3883 0,3545 0,2384 0,9790 0,9993
Limite inferior 0,3242 | 0,2718 0,2920 0,1550 0,7431 0,83690
Limite superior 0,5112 0,5048 0,4170 0,3219 1,2149 1,1618
Media recortada al 5% | 0,3927 | 0,3461 0,3377 0,2082 0,9122 0,9800
Mediana 0,4100 | 0,2900 0,3100 0,1800 0,8150 1,0200
Varianza 0,054 0,097 0,029 0,030 0,399 0,182
Desv. tip. 0,23138 | 0,31200 | 0,17035 0,17315 0,63186 42707
Minimo 0,13 0,11 0,17 0,11 0,16 0,29
Maximo 1,27 1,74 0,88 0,91 3,03 2,14
Rango 1,14 1,63 0,71 0,80 2,87 1,85
Amplitud intercuartil 0,22 0,19 0,19 0,11 0,66 0,51
Asimetria 2,033 3,061 1,566 3,539 1,863 0,539
Curtosis 6,638 11,960 2,443 14,061 4,084 0,586
Error tipico 0,04538 | 0,05696 | 0,03060 0,03972 0,11536 0,07931

Para comparar las series de RML y establecer & eflas existen diferencias significativas a

nivel estadistico, previamente se evalla si cumpglem los supuestos de normalidad y

homogeneidad de varianza. En caso de ser afirmatvaplica el Test de Andlisis de Varianza

para un factor (ANOVA), para establecer si existiierencias significativas entre series
(Pérezpop. cit.;Hsu, 1981).

Se aplica el Test Bondad de Ajuste de Kolmogorowatmcon N= 165, para un nivel de

confianza al 95%, y asi establecer si los datd®®ME siguen una distribucién normal.
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Tabla 16- Pruebas de Bondad de Ajuste

Pruebas de normalidad A modo de resumen se presenta la Tabla

Series Kolmogorov- 16, de la cual se desprende que las series,

RML Smirnov® Shapiro-Wilk no cumplen el supuesto de normalidad.

Estadistico| gl | Sig. |Estadistico|gl| Sig. Ni cumplen el supuesto de homogeneidad

101 0,239 |30|0,000 0,684 |30]|0,000| de varianza, tras aplicar el test de Levene

102 0,175 |26|0,039| 0,831 |26]| 0,001 | (para poblacién normal), ni el de Kruskal-

103 0,300 [19]|0,000 0,562 |19]| 0,000 Wallis para poblaciones que no siguen

104 0,188 |[31]/0,007| 0,848 |31| 0,000 una distribucion normal.

105 0,113 [29]0,200| 0,965 |29| 0,429 Como resultado de la aplicaciéon de la

106 0,166 |30|0,034| 0,823 |30/ 0,000 | Prueba de Bondad de Ajuste y el Test de
Pruebas de Normalidad del RML Homogeneidad de Varianza, se obtiene

que las series de RLM, no cumplen con los supuegios lo tanto se procede a la

transformacion logaritmica (In) de los datos, cosngiere la bibliografia (Arriazat al, op.
cit.), antes de utilizar un Test No- Paramétrico.

La transformacion logaritmica, permite reducirdasaciones internas de los datos, mejorando
la distribucion de los mismos. En caso de que eteqaimiento sea efectivo, se estaria en
condiciones de comparar las medias poblacionaléisando una ANOVA de un factor

(Norusis,op. cit).

En la Tabla 17, se muestran In<
Tabla 17- Pruebas de Bondad de Ajuste RML

resultados, luego de ser transformados I ,
Pruebas de normalidad RML Transformado

datos a los que se les efectian las pruek

Proceso Kolmogorov-
de Bondad de Ajuste y Homocedasticidi|{| nrmL) Smirnov? Shapiro-Wilk
considerando que las series obtenidas |4 Estadistico| gl | Sig. |Estadistico| gl | Sig.

cada periodo no tienen el mismo name: 101 0,104 |30[0,2007| 0,966 [30]0,433
de datos ( N° de datos), se aplican el Teg 102 0,122 26 0'200* 0,968 260,560

Brown Yy Forsythe (1974) Yy Welch (193() 103 0,159 19 01200* 0,856 190,009
para analizar el comportamiento de g g4 0.103 |31l02007 0958 |31]0266

Varianzas (Day y Quinn, 1989). 105 | 0136 |29]0.184| 0952 |29]0205
Como resultado de la transformacio 106 0081 |30[0.200 0974 |30|0646

logaritmica, los datos RML (Ln(RML) a. Correccion de la significacion de Lilliefors
cumplen los supuestos de normalidad y homoceddatical 95% de nivel de confianza, por lo

tanto, se esta en condiciones de realizar el Asdles Varianzas, para determinar si existe o no
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diferencias significativas entre las series. Paialtto, a partir de este momento se procede a
utilizar los datos de RML transformados (Ln(RML)) bue permite aplicar estadistica

parameétrica.

7.1.2.1. Comparacion entre los RML de Acresiony de  Erosion
Al explorar los datos de RML por acresion y erosiéurgen preguntas que se intentan

responder en los sucesivos items:

Pregunta a responder:

- ¢ Existe diferencia significativa entre los RMLr goosion y acresion?

Para establecer si existen diferencias signifieatientre los RML por Erosion y Acresion a lo
largo de toda la serie considerada (1943-2006kae&a la Prueba T

Hipotesis:
Ho: RML de Acresion = RML de Erosiéon en 63 afios
H1: RML de Acresiéon RML de Erosién en 63 arfios

Tabla 18- Pruebas de Bondad de Ajuste Ln(RML)

Estadisticos de grupo

Proceso RML (LnRML) N Media |Desv. Tipica Error tip. (media)
1 77 |-0,8468 0,79932 0,09109
2 88 |-0,7794 0,66869 0,07128

Prueba T muestras independientes

Resultado: Prueba Levene de igualdad de varianzasd= 7,863, p< 0,05, como el resultado
del Test es inferior a 0,05, entonces:

Se rechaza Ho y se aceptajHpor lo que:

RML Acresion  RML de Erosion
En el periodo 1943/2006 se puede considerar queNtis por Erosion fueron superiores a los
RML por Acresion.
Al considerar el total de afios (1943/2006), se eoleti que los RML producto de la
Acresion/Erosion son diferentes entre si. Tamb&puede establecer que a lo largo de todo el
periodo 1943/2006, los RML a nivel global produd®la erosion son mayores que los RML

producto de la acresion. El hecho que la erosilinlargo de los 63 afios sea mayor y que se
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manifiesta con el ensanchamiento del canal, in@dicque hay mas energia en el sistema
fluvial, producto del aumento del caudal.

Este comportamiento coincide con lo que han plaatéas diferentes investigadores, ya que la
migracion lateral fluvial, es la respuesta del &gentre las variables, que actdan en la forma
del canal (Chorleypp. cit; Leopold y Wolman,op. cit). Es esperable entonces, que la
diferencia entre la erosion y la acresion, respanda mecanismo interno de ajuste del canal,
gue en funcion del flujo, la pendiente y la litdlaglel cauce, modifica el cauce para realizar el
minimo trabajo

Las caracteristicas litologicas de la planicieAfdlalizas favorecen la migracion lateral ya que
el sustrato estd formado por depésitos arenosas gaesolidados y suelos poco profundos
(Preciozzj et al. op. cif), asociados a depdsitos de materiales arcillakngje se han formado
humedales (proximos a la Laguna de Castillos y delsembocadura del A°Valizas. Estos
ultimos presentan caracteristicas Halomorficos ¢@gales), asociados a canales
semiaboandonados con agua semipermanente y quarfornparte del antiguo canal del
Valizas (Panario y Gutierrez, op.cit, UdelaR, 1955)

Si bien se pudo comprobar que la erosion latelallargo de 63 afios ha sido mas intensa, no
es menos cierto que los procesos de acresion tamdgéstran un incremento, como se observa
en la Tabla 13, donde la acrecion vario de 0,38 emtae 1943/1967 y a 1,08 m/a entre
1998/2006.

Esto puede sugerir que el curso se esta equilibrgoar lo tanto se procede a estudiar el

comportamiento de los RML (acresion/erosion) ep&odos.

7.1.1.2. Comparacion entre los RML entre periodos
- ¢Existen diferencias significativas en los RMLirenperiodos, independientemente del

proceso que los genera?
Para realizar la comparacion, se aplica Andlisi¥aéanzas de un Factor (ANOVA), ya que
se cumplen los supuestos de Normalidad y Homogadei@g Varianzas, para un nivel de
confianza del 95% (Descriptivo en Anexo Il-TablasRML).
Hipotesis:
Ho: RML p; = RML p= RML p3
Hi: RMLp; RMLp2 RML p3
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Resultado de la ANOVA, para una poblacion de N=5tehdo el estadistico F= 73,5¢/{ea),
se obtiene como resultado que p<0.05, por lo tasgopuede asumir que las series son
significativamente distintas (Tabla 19).
Tabla 19- ANOVA para los Ln(RML) entre periodos
ANOVA Ln(RML)

Suma de cuadrados| gl Media cuadrética F Sig.
Inter-grupos 41,718 2 20,859 73,577 | 0,000
Intra-grupos 45,927 162 ,284
Total 87,645 164

ANOVA para RML entre periodos
La diferencia significativa entre los periodos smfoma al aplicar los Test Welch (para
muestras desbalanceadas) y el de Brown-Forsythha,podlaciones desbalanceadas con N <
30 datos.
Resultado: Como resultado de la aplicacion de [®©XN, se obtiene que las muestras
presentan diferencias significativas por lo tamteoeshaza la Hipétesis nula, y se aceptala H
Hi: RML p1 RML p; RML p3

Al conjunto de los datos, se le

Comparacion entre periodos de las Tasas de Remociéon

aplica un andlisis Post-Hoc de
1,007

la ANOVA, para evaluar si

& hay subconjuntos. Se aplican

0,00 84

el Test de Tukey y el Test de
Scheffé.

-1,00]

Los RML de los periodos 1y

144

Logaritmo de tasa remocion (m/aio)

200 ¢ 2, se agrupan  como
subconjuntos homogéneo,
1943!1967 1967!1998 1998!2006 mientras que el RML de| P3 es
Periodos .
el que difiere

Figura 19- Subconjuntos homogéneos entre periodad est Turkey) significativamente para =

0,05 (Ver Anexo llI- Tablas de RML).
Como resultado de la aplicacién de la ANOVA de awtbr y el Test Post-Hoc, se establece,

gue los RML, entre periodos tienen comportamiedifesentes.
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Como resultado de la comparacion de la AcresiosiBnoentre periodos, se distinguen dos
periodos claros, antes y después de 1998, concuemiiento en la remocion de materiales, con
promedio de 1m/anual de migracion lateral.

El incremento del movimiento lateral del curso, grieesponder a diversos factores; entre los
cuales, el incremento del caudal del A°Valizas, godria explicar la aceleracion de la
migracion lateral. Pero no existen registros ya egte curso no esta aforado por la Direccion
Nacional de Hidrologia lo que obliga a buscar camialternativos, que permitan confirmar o
no el incremento del caudal.

Los factores que pueden estar afectando al casmlalexternos e internos. En el primer caso,
el aumento del caudal, lo puede provocar un maygreso de precipitaciones en la cuenca de
la Laguna de Castillos, entre 1998 al 2006, provdoaventos de inundacion mas frecuentes.
Para comprobar esta hipoétesis, es necesario analizeomportamiento de una serie de
precipitaciones no menor a treinta afos, que parnobtener tendencias sobre el
comportamiento pluvial en el &rea de estudio.

En la misma linea, otra posibilidad, es que elam@nto de caudal, responda a eventos de
caracter puntual, como es el caso de eventos endrei® precipitaciones (IPPC, 1996). Que
hallan afectado en forma excepcional a la cuencA®W&lizas pero que no impliquen cambios
significativos en las precipitaciones.

Figura 20- Vista del Cabo Polonio desde el Cerro Figura 21- Vista del A°Valizas desde la vertienteus.
Bella Vista. Mayo 2007 Mayo 2007

También se puede considerar que el aumento deblawdponda a modificaciones en el
balance entre los procesos infiltracién/escurritdgproducto de transformaciones territoriales

producto de cambios en el Uso del Tierra (Céspetalsop. cit).

A lo anterior se le agrega la posibilidad, que st&re produciendo mayores aportes desde el
mar. El incremento de ingreso de agua desde elpuaden deberse a multiples causas, entre
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las que se destacan: a) la intensificacion de esatd tormenta de componente meridional que
eleva el nivel del mar por la accién del vientoalmambios de la direccion del oleaje respecto
a la costa que puedan afectar la dinamica de apertcierra de la barrera arenosa del Valizas
y €) que debido a la reduccién de los aportes denemtos arenosos que se movilizan dentro
de la zona litoral activa- ZLA (De Alava, 1992) gseen transportados por el viento y por la

corriente de deriva litoral, retardando el cieredal barrera arenosa (Panario y Pifiem,cit.,

Gutiérrez op. cit).

Figura 22- Vista de las margenes del A° Valizas prémo a la desembocadura. Enero 2011

Figura 23- Fondo del Sistema Dunar del Cabo Polonidenero 2011
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7.1.2.3. Comparacion de los RML por Acresion 'y Eros  ion entre periodos

¢, Como se comportan los RML al compararlos entengiincion del proceso que los origina y

entre los periodos establecidos?

Por lo que se plantea la siguiente hipétesis:

HO. RMLAcp]_ = RMLAcpZZ RMLAcp3 = RMLErp]_:RMLErpZ: RMLErp3

Para estudiar el agrupamiento, se aplica un ANOM#&a una serie de N=164 y un nivel de

confianza del 95%, siendo el estadistico F= 37sfé&s) y se obtiene como resultado que

p<0.05, por lo tanto, se puede asumir que lasssprasentan diferencias significativas, para un
=0,05. (Ver Anexo ll- Tablas de RML).

Tabla 20- Pruebas Post Hoc
Como se obtienen diferencias

Log (RML)
Proceso Subconjunto para alfa = significativas, se realizan pruebas Post-
HSD de Tukey™" 0.05 Hoc, utilizando el Test de Tukey, de alli
N 1 2 3 se obtiene que las series de RML,
Acresion (103) | 19 |-1,5668 presenten diferencias entre los procesos
Acresion (101) | 30 11,1437 gue los originan (Tabla 20).
Erosion (104) | 31 11,1296 Los procesos de acresion son los que
Erosion (102) | 26 11,0005 presentan mayor variabilidad entre
Erosion (106) | 30 10,1028 periodos, mientras tanto la erosion entre
Acresion (105) | 29 10,1000 el primer y segundo periodo presenta un
Sig. 1000 | 0016 | 0,087 comportamiento similar, y se identifica

Subconjuntos de los RML entre periodos una tendencia de incremento durante el

tercer periodo (Figura 24).

Resultados:

Se Rechaza Ho, se acepta
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Conjuntos homégeneos de RML (m/a)

1,00

| 106
0,00 . o H
1,001

-2,007

LnRML(m/a)

T T T T T T
Acresion (103) Acresion (101) Ersosion (102) Erosion (104) Acresion (105) Erosion (106)

Proceso de Acresion y Erosion

Figura 24- Agrupamiento de RML por procesos y perido
Se estudia el comportamiento Post-Hoc
RML por Acresion
- RMLagpzr RMLagpz RMLacps
- RMLacpr RMLErp2 RMLEqps

- no presentan un patron de agrupamiento.

RML por Erosion

- Se evidencia un patrén de agrupamiento entre lok BMre el primer y segundo
periodo.

- RML durante el tercer periodo es mayor que en ¢ssahteriores

- RML comparados

a- Acpl=Erpl=Erp2

No presentan diferencias significativas entre sisey los puede agrupar en un

subconjunto homogéneo.
b- Otro subconjunto lo forman los RML de la acrasyda erosion en el tercer periodo

(98-06), donde se evidencia un incremento de ampIIEESOS.

Los resultados obtenidos reafirman que en el Gltpadodo (1998/2006), los procesos de

removilizaciébn de materiales se activan, provocagldacremento tanto los procesos erosivos

49



Tesis Gabriela Fernandez

como acresivos. Por lo que se infiere que el ceesba estabilizado, ya que la removilizacidén
de materiales producto de la acresion ha crecido.

Por lo se podria estar frente a un sistema dorsdfidaizas estén compensadas, y que ademas
se este produciendo un incremento en el volumesedenentos transportados por el curso.
Este aumento de sedimentos puede provenir deal@wdinta o pueden responder al ingreso de
sedimentos provenientes del mar, lo que explicéaiaformacion de nuevas areas de

acumulacion a lo largo del curso fluvial.

7.1.2.4. Comparacion entre los RML por Erosién en funcién d e las margenes.
- ¢ Los procesos de erosion afectan a ambas margemés misma intensidad?

Para responder esta pregunta, se procede a ansiliexisten diferencias entre los RML
producto de la erosion en funcién de las margeleésurso. Los 87 datos se agrupan en
funcién de los tres cortes temporales y de lagyems, donde se produce la erosion. Las
margenes derechas erosionadas se denominan EDEayl&de izquierda, y se distinguen. Se
analizan las tres series de Ln (RML) por erosiqag qumplen los supuestos de Normalidad y
Homocedasticidad, para un nivel del 95% de confianbnde se comparan si los RML a la
derechay a la izquierda son similares.

Se plantea la siguiente hipotesis para todos Insdgues:

Ho: Erosidn derecha (EDE) = Erosion izquierda (EIZ)
H,: Erosion derecha Erosion izquierda

Por lo que:

Ho: EDEp1 = EDEp2 = EDEp3 = ElZpl= EIZp2= EIZp3
Hy; EDEpl EDEp2 EDEp3 ElZpl EIZp2 EIZp3

Al realizar la ANOVA, se obtiene que para una seéeeN=87, F= 12,11f)s1), y p>0,05, los

periodos presentan entre si diferencias signifiaati(Ver Anexo Il- Tablas de RML).
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Tabla 21- Pruebas Post -Hoc de Erosion

LnRML de la Erosién en funciondela s

margenes
Margen Subconjunto para
HSD de Tukey™” alfa=0.05
N 1 2
EDE (P2) |15/ -1,1462
Elz (P2) |16]-1,1140
EDE (P1) [|12]-1,0525
EIZ (P1) 14 | -09560
EDE (P3) |15 -0,3520
EIZ (P3) 15 -0,0335
Sig. 0,921 0,568

Se muestran las medias para los grup
los subconjuntos homogéneos.

En la Tabla 21, de acuerdo a los resultados olisnid
se acepta la Ho, por lo tanto la erosién de lacthere

de la izquierda no presentan diferencias signifiaat
Analizando la Tabla 21, se verifica que no existe
diferencias significativas entre la erosion en fanae

las margenes del canal. El agrupamiento aqui exgoes
responde a la intensificacion del proceso erosivo

durante 1998/2006, en ambas margenes.

Al comparar los rangos de erosion entre si, coecid
con el item anterior y marca que existe un process
intenso de erosion entre 1998/2006. Pero cuando se
compara el proceso erosivo en funcion de las masgen

se puede observar que ambas margenes son seasibles

proceso de erosion, por lo que podemos asumirlquesd se ha estabilizado si se consideran

los procesos de acrecion/erosion.

7.1.3. Analisis espacial de los RML a lo largo del ~ A°Valizas
En este item se estudia el comportamiento espdeiils RML, a lo largo del A°Valizas, para

establecer si existe algun tipo de agrupamientdaties. Para este estudio se utilizan todos los

RML producto de la erosion a lo largo de los 63saéonsiderados. La seleccion de datos se

justifica porque los RML por erosién, han sido magp a lo largo del total de tiempo

analizado, ademas de verificar un incrementoatejo en los ultimos afios (1998/2006).

Al analizar el comportamiento espacial a lo largbalirso, surgen dos nuevas preguntas:

a) ¢qué ocurre a lo largo del curso con los RML?,

b) ¢se puede zonificar el curso en funcién de los RML?
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Tabla 22- Resultados del Analisis Jerarquico de Clu

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Cdédigo [Clu | Vanual | RML | Cédigo |[Clu | Vanual | RML
3ElZ4 82 172 0,61 | 2EIZ1 27 161 0,19
3EDE11 | 60 232 0,62 | 2EDE1 | 35 179 0,19
1EI1Z8 25 542 0,63 | 1EDEL 1 136 0,19
3EDE9 | 72 375 0,65 | 2EIZ8 41 65 0,20
3EDE8S | 71 366 0,75 | 2EIZ12 | 52 159 0,20
1E1Z7 24 486 0,75 | 2ZEDE12 | 48 159 0,20
2EI1Z16 | 51 623 0,76 | 2EIZ3 38 63 0,22
3EIZ13 | 77 191 0,76 | 2EDE9 | 46 209 0,22
3EDE10 | 59 629 |0,82| 1EDE3 | 6 69 0,22
3EDELS5 | 64 32 0,82 ElZ11 15 104 0,24
2EDE14 | 50 766 0,88 | 1EDE6 9 83 0,24
3EIZ2 80 363 0,92 | 2EIZ5 37 80 0,26
3EIZ3 81 428 0,94 | 2EDE5 | 40 337 0,26
3EIZ9 87 | 1.152 10,98 | Z2EIZ2 28 161 0,27
3EDE1 | 58 668 1,13 | 2EDE3 | 29 50 0,29
3ElZz14 | 78 | 2.877 |2,70| 2EDE2 | 31 240 0,29
3EIZ15 | 79 | 1.052 |3,03| 1EIZ2 19 184 0,30
Media | 1,04 2EIZ6 30 292 0,30

Cadigo Toponimico 1E1Z13 | 17 162 | 0,30

N° de Serie de datos 2EDES8 | 44 240 0,31
OER S oot Lo | soa o
Localizacion del punto enla | 2EIZ13 |45 | 155 |0,32
margen Media | 0,25

Resultados Andlisis Jerarquico de Cluster (Métodd/ded)

ster

Para contestar estas preguntas, se
procede a realiza un Andlisis de
Conglomerados  Jerarquicos, que
permite discriminar los datos Tabla
22). Para discriminar grupos, se
estudia la similitud entre los valores y
la distancia entre los cluster
(conglomerados). Se utilizan los RML
por erosion, de los tres periodos, con
un total de 87 datos. Se usa el método
de aglomeracion de Ward (SSPS. 17)
en el que la distancia considerada,
para separar conglomerados es la

Distancia Euclideana al Cuadrado.

Como resultado, se presenta la Figura

25, donde se observan dos

conglomerados, donde los casos se separan poridiga de la erosion en funcién de los

RML. A cada RML recibe un cbédigo compuesto, ell@ese lee de la siguente manera, a

modo de ejemplo 3EDE10: Periodo 3, erosion der&@a, punto 10 tomando como origen la

Laguna de Castillo.
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Figura 25- Dendrograma (Método de Ward)
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En una segunda etapa, se ubica cada uno de loatd3 de RML(Erosién) que forman el
Conglomerado 1 (Tabla 22), donde se agrupan lo®reayRML por erosion.

A través de un codigo toponimico se georreferrecatia RML del Conglomerado 1 al SIG de
la Laguna de Castillos y con este procedimientdesatifica un patron espacial de distribucion
de erosion longitudinal del A°Valizas en cada plwio

Como resultado se individualizan tres sectores @edmma erosién a lo largo del curso, como se

muestra en la Figura 26- Mapa de localizacion derlayores RLM por erosion.

Figura 26- Agrupamientos de los mayores RML por Ersion

En la Tabla 23, se presentan los datos que integgda sector a lo largo del curso del

A°Valizas, cada sector identificado presenta car@sticas que se describen a continuacion.
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Resultados del Andlisis Jerarquico de Clu  ster

Tabla 23-

Cédigo | RML Sector
3ElZz4 | 0,61 | Sector A
3ElZ2 | 0,92 | Sector A
3EIZ3 | 0,94 | Sector A
3EDE1 | 1,13 | Sector A

3EDE11| 0,62 | SectorB
1EIZ8 | 0,63 | SectorB
3EDE9 | 0,65 | SectorB
3EDE8 | 0,75 | Sector B
1EI1Z7 | 0,75 | Sector B

3EDE10| 0,82 | SectorB
3EIZ9 | 0,98 | SectorB

2El1Z16 | 0,76 | Sector C
3ElZ13| 0,76 | Sector C

3EDE15| 0,82 | Sector C

2EDE14| 0,88 | Sector C
3ElZ14 | 2,70 | Sector C
3ElIZ15 | 3,03 | Sector C

El Sector A, ubicado proximo a la Laguna de Castjlise
localizan cuatro datos de RML, los cuales oscilatree0,6 a
1,10 m al afio y todos ellos se originan durantg@eziodo
1998/2006 (Ver Figura 27). En este sector, la d@ggamaxima
es de 1100 m, y el largo del curso es de 1875 muoandice
de sinuosidad de 1,70 (Leopold, 1973).

A nivel general, las margenes en este sector dateca
presentan una depresion, con agua semipermanemie Cco
vegetacion arbustiva (Ver Figura 27). La margeniagla es la

de mayor actividad erosiva, en tres de los cuaingos.

Figura 27- Localizacion de los RML en el Sector A.
Mosaico georeferenciado a partir del vuelo 200&saala 1/20.000. FAU
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Figura 28 -Vista de la margen izquierda del Sectof. —Fot. Gabriela Fernandez, enero 2008

El Sector B, se ubica aguas abajo del puente sabiReta N° 10, a 1100 m en linea recta y a
3800 m por el curso. El sector B en linea rectgpaawna distancia de aproximadamente 2200
m, mientras que el curso mide 4800 m, por lo queesifica la mayor sinuosidad, con una

indice de 2,09 (Ver Figura 30- Sector B).

En este sector se localizan 7 de los mayores RMLcékos, ver Tabla 23), del conglomerado
1, cuyos valores oscilan entre 0,60 a 0,98 m al B&olos cuales, dos se originaron en el
periodo 1943/1967 y los restantes correspondesr@@it periodo.

En tanto la zona aledafia al curso, es una plaraoie microrelieves, presencia de meandros

abandonados, lagunas aisladas, point bars, domdieada vegetacion de praderas.

Figura 29- Vista panordmica del Sector B. Fot. Gabela Fernandez, mayo 2009
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Figura 30- Localizacion de los RML en el Sector B.
Mosaico georeferenciado a partir del vuelo 200&saala 1/20.000. FAU

Figura 31- Canal meandrico en el Sector B. Fot. Gaiela Fernandez, mayo 2009
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El tercer grupo (6 casos) se localiza en la deseathwoa del A°Valizas, y ocupa una distancia

de 1500 m y el curso tiene un largo de 1800, amsinuosidad del cauce es minima, con un

indice de 1,2; por lo que es la zona mas rectildeedo el cauce (Figura 30).

Por otra parte, este sector presenta los mayords Bdh valores que oscilan entre 0,70 a 3,0

m por afio, siendo el sector de mayor movilidadyaores absolutos, a lo largo de todos los

afios analizados. Esta caracteristica se debe @scelesector mas afectado directamente por la

accion del oleaje, (Rodriguez Gallegp, cit)

Figura 32- Localizacion de los RML en el Sector C.

El sector C presenta caracteristicas particulp@sser la zona de contacto entre la costa y la
laguna, y por presentar diferencias entre sus mésyeen la margen derecha se localiza un
sistema dunar activo, mientras que la margen irg@ipresenta una planicie baja, asociada a
bafilados donde se localiza el pueblo Barra de \&liws cuales son antiguos canales del
A°alizas (Toller , en la UdelaR, 1955).
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Figura 33- Cierre de la Barra Arenosa del A°ValizasEnero 2005

Al comparar entre si los tres sectores (N= 17 Ytotan el fin de establecer si los mismos
presentan entre si diferencias significativas &Indstadistico, se realiza una ANOVA de un
factor, para un nivel de significacion del 95%. @orasultado, se obtiene que entre ellos y a

nivel estadisitico no presentan diferencias.

Los sectores localizados en el centro y en la deseadura se identifican en los tres cortes
temporales y es donde se ubican los mayores RMlculab era esperable en el Sector C, ya
que es en la desembocadura donde la dinamicaés-fliarina es maxima. Mientras que el
Sector B, es el de mayor sinuosidad y hay eviderericel paisaje (meandros abandonados), de
gue ha sido una zona muy dinamica, lo que estéioeklado con los materiales sedimentarios,
por donde se entalla el curso y coincide con lgiprelanicie del A°Valizas (Panario y
Gutierrez,op.cit).

En tanto el Sector A, es el

lugar donde la erosion se ha
activado y los RML se
incrementaron entre
1998/2006, pero a diferencia
de los anteriores, esta zona de
la planicie presenta
materiales arcillosos. En este
sector, el arroyo atraviesa una

depresion con agua

Figura 34- Efecto de los botes en las margenes dehal. Febrero 2008 | S€Mipermanente, por o que

los materiales son mas cohesivos.
Desde 1990 a la fecha, se ha intensificado elpatesfluvial de pasajeros, desde el puente en
la Ruta N°10 al Monte de Ombues y la pesca artes@neamaron, donde en ambos casos se
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utilizan botes a motor, por lo que se encuentracideéncia entre la actividad fluvial y el
impacto el impacto que provocan los botes a maibreslas margenes del A°Valizas; estos

resultados confirman lo informado en el trabajdradriguez Gallegmp.cit.

7.2. Componentes extermos e internos a la Cuenca de  la Laguna de Castillos
Las variaciones del volumen y del régimen de piegjpnes, es una variable que provoca

modificaciones en el ingreso de agua al sistema,aglo largo del tiempo produce ajustes al
interior del sistema fluvial (Chorleyp. cit; Chrsitofoletti,op. cit). Por lo que analizar el
comportamiento de las precipitaciones en la cuemes,permite establecer como este factor
externo condiciona al sistema. Este factor se hatmvante frente a las evidencias del
“calentamiento global”, donde los estudios efectisgolara la Cuenca del Plata, evidencian un
incremento en el volumen pluviométrico que alcgmzanedialmente al 10% (Giorgi, 2002, en
Barroset al 2006). En Uruguay el incremento ha alcanzadoO&b,3coincidiendo con los
aportes de€Castafieda y Barros, 199484inetti et al, 2003 que expresan en su informe que “El
aumento de la precipitacién anual en los uUltimosafibs ha sido mayor al 10% sobre la
mayor parte de la Cuenca del Plata, pero en algungares ha alcanzado el 30%”.(Bidegain,
et al, 2005, en Barros et al, 2006).

Los variaciones pluviométricas, se las vinculawmhanto de la frecuencia e intensidad de los
fendmenos meteorologicos asociados (tormentas agvelEn este sentido, el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, 1)98éfine un evento extremo como
“aquel evento que es raro en un lugar y en un inttaen un afo” Segun esta definicion se
trata de valores maximos dentro de un conjuntoadesg lo que lleva a establecer que por
efecto del calentamiento global, los extremos esta@riando, crecen en magnitud y en
frecuencia. (IPCC, 2001; Wilks, 2006).

Con el objetivo de establecer si existen variacga@reel ingreso de agua pluvial a la Cuenca de
la Laguna de Castillos, y de esta forma estimarpedo del factor climatico en el
comportamiento del sistema fluvial, se realiza wwnparacion estadistica entre series

pluviométricas

7.2.1. Ingreso de agua a la Cuenca de la Laguna de  Castillos. Precipitaciones
Las series analizadas corresponden a la Estacideokdédgica de Rocha, que registran las

medias mensuales de precipitacion, para los pesib@t/1960, 1961/1990, 1991/2Q1n un
total de 67 registros.
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La Tabla 24, muestra los valores medios acumulddgsrecipitaciones mensuales, para cada
serie, donde se registra un incremento de 120 nu@,cqrresponde a un aumento de 12%

respecto la media acumulada anual de 1003 mm pomdinte a la Serie 1944/1960. Entre la

serie 1961/1990 y 1991/2010, existe un incremertd®) mm, que es el 14% respecto a la
base de 1123 mm correspondiente a la 1961/1990s Eslores acompafian las tendencias
positivas para el ultimo siglo, registradas paraguey (Giorgi, 2002, en Barras al, 2006),

por lo que a lo largo de los 67 afios consideraaogiecipitaciones se incrementaron 270 mm
entre 1944/2010.

Con el fin de establecer, si hay diferencias sigativas entre las series analizadas, se aplica
una ANOVA de un factor con un 95% de nivel de camfia, comprobado los supuestos de

normalidad y homogeneidad de varianza.

Tabla 24: Precipitaciones medias Se establecen las siguientes hipotesis:

Mensuales ) . . e
- Ho — No existen diferencias significativas entre las

Meses 1945-11960 196?-21990 199F1)-3201o series pluviométricas (1944/1960, 1961/1990,
Dic | 58 o2 i 1991/2010)
Ene 90 99 94
Feb - G I - H; —Existen diferencias significativas entre las
Mar 89 90 142 series pluviométricas (1944/1960, 1961/1990,
Abr o7 2 136 1991/2010).
May 70 89 111
Jun 926 99 124
ul 67 107 104 Como las series cumplen los supuestos de
Ago 86 111 99 homogeneidad y homocedasticidad, se aplica la
Set | 105 106 84 ANOVA, obteniéndose, que existan diferencias
Oct 89 08 108 o . .
Nov =0 o3 - significativas entre las tres series pluviométricas

1003 1123 1275

DNM. Estacion Meteorologica Rocha £y |a Tabla 25, se presentan los resultados de la
ANOVA, y se concluye que se rechaza la hipétesla guse acepta la hipotesis alternativa,
para un 95% de nivel de confianza.

Como se presenta en la Tabla 26, al aplicar lasbai Post Hoc de Tukey y Scheffé, se
establecen dos subconjuntos, los cuales compantenellas series (1961/1990). Se establece
diferencias significativas entre la Serie 1944/68) respecto a la Serie 1991/2010. Entre las
series 1961/1990 y 1991/2010 se registran el awrggltvolumen de precipitaciones, por lo

gue se mantiene la tendencia ascendente, perorer mensidad.
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Tabla 25- Resultados de la ANOVA

ANOVA- Medias de Precipitaciones Mensuales (mm)

Suma de Media
cuadrados gl | cuadrética F Sig.
Inter-grupos 3075,167 2 1537,583 | 5,465 | 0,009
Intra-grupos 9283,833 33 281,328
Total 12359,000 |35

Al mismo conjunto de datos se le aplica la ANOVAutkefactor para un nivel de confianza del

90%, donde se regista similar comportamiento y @gmniento de las series. (Ver Anexo-

Precipitaciones).

Tabla 26- Resultados Post Hoc de Tukey y Scheffé

Medias de Precipitaciones en mm
Periodo Subconjunto para
alfa = 0,05
N 1 2
HSD de 44-60] 12 | 83,67
Tukey
61-90 | 12 | 93,58 93,58
91-06 | 12 106,25
Sig. 0,329 0,169
Scheffé 44-60| 12 | 83,67
61-90 | 12 | 93,58 93,58
91-10| 12 106,25
Sig. 0,362 0,196

Como resultado preliminar se esta en condiciones de
afirmar que entre las series 1961/1990, 1991/2010,
no existen diferencias estadisticas significativas.
que permite afirmar que en las &reas proximas a la
ciudad de Rocha, las precipitaciones han aumentado
pero en forma gradual, de 1123 mm/a entre
1961/1990 a 1275 mm/a entre 1990/2010.
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7.2.1.2. Descripcion de las variaciones mensuales d

e las precipitaciones entre periodos

(series 1944/1960- 1961/1990 y 1961/1990-1991/2010)

En la Figura 35, se observa qud
las precipitaciones se distribuyen
a la largo de todo el afio. Lo que
de

precipitaciones al comparar los

varia es el volumen

meses entre si.
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En la Figura 36 se muestra l&igura 35- Distribucion de precipitaciones (mediasnensuales)

distribucién de las precipitaciones,

como resultado de establecer I
diferencia entre dos series
consecutivas, en la primera s¢

establece la diferencia mensual entr
medias de precipitaciones entr¢
1944/60-1961/1990. En el grafico se
observa que las diferencias positiva

maximas, se registran en Julio con 4

mm, en Febrero y Mayo superan los
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20 mm/m y en el mes de Abril laFigura 36 - Diferencia en la distribucion de preciftaciones

maxima diferencia negativa (-25

mm/m). En cambio cuando se establece las diferemaidistribucion mensual entre las series

1961/1990- 1991/2010, aumentan las precipitaci@metos meses de Marzo, Abril y Mayo,

con un maximo de 60mm/m. Mientras que durante leses invernales de Julio, Agosto, se

registran maximas diferencias negativas.

El resultado de la comparacion mensual entre secmssiderando la diferencia entre las

medias mensuales, se presenta en la Figura 36,edsedobserva como fluctian las

precipitaciones. Se destaca en el comportamientdnaremento en el volumen de las
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precipitaciones durante el Otofo. El incrementdadeprecipitaciones coincide generalmente
con la apertura de la barra arenosa del A°Valqas,se produce a fines de Marzo y principios

de Abril (Rodriguez Gallegap.cif).

7.2.1.3. Descripcién de eventos andmalos positivies precipitaciones (Serie 1980/2009)
A nivel climatico se consideran fenomenos andémalpsellos que se separan de los valores

medios de las series. Al analizar la serie de 33 @@ medias de precipitaciones acumuladas
para el periodo 1980/2009, se establece el pagdtistribucion de eventos extremos, para lo
cual se calculan las anomalias mensuales paraafedé30 afios X 12 meses). Se establece
como criterio de seleccion a los eventos con valorieriores y superiores para percentil 10 y

90 respectivamente.

Tabla 27- Resumen de Anomalias

Afo [Seco |Hum |P10| P90 | Ao | Seco |Hum | P10 | P90 En la Tabla 27, se muestra en
1980 | 6 6 1 1 |1995| 7 5 1 0 nimero de meses, con
1981 | 4 8 2 1 |1996| 8 4 1 0 , ”
1082 © 4 0 | 1 (1907 <7 5 2 1 anomalias positivas y
1983 | 7 5 | 1] 4 [1998] 7 5 12 1 negativas. Se registran 167
1984 | 5 7 1| 0 [1999| 7 5 1 0 . ”
1985 | s 4 1 1 0 2000 5 7 1 4 meses con anomalias positivas,
1986 | 3 9 [ 1] 3 |2001] 5 7 0 1 de los cuales, 36 meses
1987 | 9 3 1| 0 |2002]| 6 6 0 3
1088 | 7 5 2 | 2 |2003] & 6 0 1 presentan eventos extremos
1989 8 | 4 | 010420041 6 | 6 | 0 | 1 | nositivos (22% del total).
1990 | 7 5 2 1 |2005| 8 4 2 3
1991 | 6 6 2 1 |2006| 5 7 1 1
1992 | 8 4 1| 0 |2007| 5 7 2 2
1993 | 4 8 0| 2 |2008| 8 4 5 0
1994 | 8 4 0| 1 |2009| 5 7 1 1

193 | 167 | 34 | 36

Porcentaje | 0,18 | 0,22

En la Tabla 28, se muestra la sintesis obtenida lpaBerie 1991/2009, donde se presenta el
namero de meses con anomalias positivas en fudeidas estaciones térmicas y la ocurrencia
de meses con eventos extremos positivos. Se destamamportamiento de los meses con

eventos extremos, durante el periodo 1998/2006, apueesponde al momento de mayor

migracion lateral del A°Valizas. En este puntopbserva que durante el Otofio se registraron
6 eventos extremos y 4 eventos extremos positivosverano (Ver Anexo llI- Tabla

Anomalias).
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Tabla 28- Resumen de Anomalias extremas segln la es tacion térmicas
V=Verano, O= Otofio, I= Invierno, P= Primavera

Meses hiimedos Meses con Eventos Extremos

Afio v o | P |eEv]|EO]|EI| EP
1980-09 45 | 38 | 42 | 38 | 9 9 9 9
1998-06 1811 12] 12| 4 6 2 3

E. V=Extremos Verano, E. O.= Extremos Otofio,
E. I.= Extremos Invierno, E..P.= Extremos Primavera

En este punto se identifica un incremento sigriffcaen el volumen de precipitaciones
cuando se compara la serie de datos 1944/1960 especto a la serie de 1991/2010. No
obstante, los resultados obtenidos al comparar dde s1961/1990 y 1991/2010,
estadisticamente no presentan diferencias sigtiMasa Si bien se observa que se mantiene la
tendencia historica del incremento de las predtes, no se registran cambios
estadisticamente significativos en el volumen takal precipitaciones en la Cuenca de la
Laguna de Castillos en los ultimos 40 afios.

Respecto a los eventos extremos positivos de mig@agnes no se registran aumentos en la
frecuencia de ocurrencia entre 1980/2009 vy los wgsse producen en cualquier estacion del
ano.

No obstante, al analizar la Serie 1980/2009, s® mldervar que existen afios excepcionales
donde los eventos extremos son mas, como en 19880; donde se registraron cuatro meses
con anomalias extremas. Durante 1998/2009, sena&gis mayor nimero de eventos extremos
en las estaciones de Otofio y Verano, que pueddicaxgventos de inundacion en la planicie
del A°Valizas a pesar del caracter excepcional.

Los eventos extremos se registraron principalment®tofio y en Verano en los Ultimos afios,
a modo preliminar se pudo establecer que la relad@estos eventos extremos positivos con
los episodios del Nifio, en esta zona del paiso Eet pudo establecer al comparar las
anomalias de precipitacion respecto al las anomdBaSouthterm Oscilation Index (SOI), lo
cual es posible a través de la pagina de la de NQ@#t#p://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-

bin/data/composites/printpage.pl)
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Figura 37- Comparacion para la | Figura 38- Comparacion de las | Figura 39- Comparacion para
primavera de 1983 precipitaciones entre 1998/1999 | el otofio 2000

El efecto de estos eventos de alta energia, puspgestar amortiguados por la presencia de la
Laguna de Castillos y los humedales asociadosnbién puede comportarse como un factor
extrinseco de caracter puntual, que favorece Bjoafluvial del A°Valizas. Ademas existen
dos factores intrinsecos, uno litoldgico, debidgue la planicie fluvial, esta formada por
materiales poco cohesivos (suelos arenosos) yelfattor es el efecto de la barrera arenosa

gue afecta en el nivel del caudal. (Figura 40).

Figura 40- Vista panoramica del Sector C. Fot. Tom#a por Gabriela Fernandez, Abril
2007

Como afecta la dinamica de la barra litoral erégimen fluvial y como interactia en funcion
de la ocurrencia de eventos extremos, excede jefivas de este trabajo, ya que es necesario
contar con informacién basica, que incluye de datosiométricos propios de la Cuenca,
como del comportamiento anual de la barra arenosajo que se genera la necesidad de
establecer un plan de monitoreo que abarque lacaude la Laguna de Castillos y el

A°Valizas, que se justifica por ser el sistemaifilgue que incluye dos areas protegidas.
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7.2.2. Ingreso de agua a la Cuenca de la Laguna de  Castillos. Comportamiento del
Viento.

A modo preliminar se realiza el analisis exploratatel comportamiento del viento para la
costa de Rocha, utilizando una la serie de vieditn$os de estacion de La Paloma, ya que en
el area de estudio carece de registros.

La importancia de la procedencia del viento, seedebu incidencia en la formacion de de los
trenes de los olas (dngulo e intensidad del olesjehdo un factor clave en el proceso de
formacion de playas y en el proceso de apertuiarsecde la barra arenosa.

Para este estudio se cuentan con 2775 datos des/diarios registrados entre 1992/2002, por
el SOHMA. Se agrupan los datos en 8 rumbos coresiderla procedencia de los vientos y en

tres categorias segun la intensidad del mismo Aviexo 1V).

En la Tabla 29, se resume el comportamiento endardel Rumbo y la Intensidad.

%

Clases N NE E SE S SW W NW SubT
532 |19,2
— 1 78 99 82 52 59 30 78 54 56.4
2 128 227 189 79 97 111 111 92 |1034 373
3 70 116 107 62 74 79 57 39| 604 218
Moderado 4 39 74 47 50 75 43 41 25 | 394 | 14,2 41,6
5 14 12 26 15 32 31 17 9 | 156 |56
6 2 13 11 2 | 45 | 16
Fuerte 7 0 1 6 0 0 0 9 0,3 2
8 0 1 0 0 0O o0 o© 1 1004
Subtotal 331 | 532 | 457 | 268 | 356 | 305 | 305 | 221 | 2775
% por rumbos 11,9(19,2|16,5| 9,7 |12,8|11,0|11,0| 8,0

De la serie de vientos para el periodo 1992/2008bsiene que los vientos provenientes del
primer cuadrante, registran mayor frecuencia, caganpredominio del Rumbo NE con 532
registros (19,2%), seguido por el Rumbo ESTE con édsos (16,5%) y en tercer lugar se
coloca el Rumbo SUR con 356 datos (12,8%)
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Figura 41- Desembocadura del A° Valizas, respectolaincidencia del Viento.

El modelado de la costa y la los ciclos de apeyuweerra de la barra arenosa dependen de la
disponibilidad de sedimentos en los arcos de phaladistribucion de los mismos se relaciona

con la direccion e intensidad de las olas, poataa del Viento (Panario y Gutiérrez, op.cit.).

Rosa de Vientos para el Verano (DEF) Rosa de Vientos para el Primavera (SON)

La Paloma (1992-2002) La Paloma (1992-2002)
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NW 10 NE
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SW SE

S

Figura 42- Patrones de vientos estacionales de Vemy Primavera.
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Rosa de Vientos para el Otofio (MAM)
La Paloma (1992-2002)

Rosa de Vientos para el Invierno (JJA)
La Paloma (1992-2002)

N
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Figura 42b- Patrones de vientos estacionales de @twe Invierno.

En esa linea se analiza el comportamiento de ézddn del viento a nivel estacional, se esta
en condicion de afirmar que el comportamiento poamlos cambia a nivel estacional

estaciones, como se observa en la Figura 42, exigtiun comportamiento similar entre el

Verano y la Primavera; con mayor frecuencia detegprovienen del NE y ESTE, en cambio

durante el Otofo y el Invierno, aumenta la frecieede los vientos del SUR y SW.

Esto probablemente podria relacionarse con el poocke cierre de la barra arenosa del

A°Valizas, que segun los antecedentes bibliograf{Endriguez Gallegap.cit), ya que los

vientos del primer cuadrante generalmente son suaee que favorece el proceso de

acumulacion de sedimentos en los arcos de playaAlBea, op. cit; Pifieiro y Panario,

op.cit).

Setiembre 2011

Figura 43- Vista de las margenes del A°Valizas préxo a la desembocadura.
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En la Figura 44, se presentan una serie de grafmade se agrupa segun la estacion térmica, y
segun tres categorias de vientos en funcion dedasidad (Suaves, Moderados y Fuertes).

Frecuencia de Vientos Fuertes

Frecuencia de Vientos Suaves Frecuencia de Vientos Moderados La Paloma -Serie 1992-2002
La Paloma -Serie 1992-2002 La Paloma- Se’{‘ie 1992-2002 N
= Verano N = Verano ® Verano

NwW

w E w E
S S
S
Frecuencia de Vientos Frecuencia de Vientos Moderados Frecuencia de Vientos Fuertes
La Paloma -Serie 1992-2002 La Paloma -Serie 1992-2002
Suaves N N
:
NwW NW NE

=

S S
Frecuencia de Vientos Suaves Frecuencia de Vientos Moderados Fri;u:ar::: :?s\gzzti;g'::(;:)zs
La Paloma -Serie 1992-2002 La Paloma- Se’{‘ie 1992-2002 N
W Verano N = Verano w Verano

NwW

S S
Frecuencia de Vientos Frecuencia de Vientos Moderados Frecuencia de Vientos Fuertes
u La Paloma -Serie 1992-2002 La Paloma -Serie 1992-2002
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N
:
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NE

=

Figura 44- Patrones de vientos estacionales en fudc de la intensidad.
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Como resultado se obtiene que se registraran 188& ae vientos suaves, donde el rumbo NE
es el mas frecuentes, con un peso de 24,7% end/gremn un peso minimo de 14,2% durante
en Invierno (Ver ANEXO IV).

El comportamiento de los Vientos de intensidad maxtke presenta mayor frecuencia de
vientos provenientes del SUR en Verano, Otofio eeilnw, mientras que en Primavera
predominan vientos del ESTE.

El Patron de Vientos Fuertes, cubre el 2% del tdwllos casos analizados, siendo mas
frecuente la componente SUR, espacialmente enrhwvigon el 67% de los casos registrados,
mientras que en Verano los vientos fuertes sordeeSW y en Otofio soplan del SE (Ver
Tabla de ANEXO IV)

Con los antecedentes bibliograficos existenteseseliclo de apertura y cierre, se plantea que
los vientos suaves del NE y ESTE favorecen el eigerla barra, iniciandose el ciclo de cierra
en la Primavera y con el cierre total o parciaMemano. El proceso es inverso entre Otofio e
Invierno donde las condiciones locales de vientestés del SUR, SW y SE, favorecen que la

apertura de la barra y el ingreso de agua desdarel

7.2.2.1. Comportamiento del Viento Meridional.
Para evaluar si a lo largo de los ultimos 60 afseshan incrementado los vientos de

componente meridional que permitan explicar el an@nto de caudal observado en el
A°Valizas, se analizaron los datos de anomaliad/idatos Meriodionales a lo largo del

periodo 1950/2009 (http://www.esrl.noaa.gov/psdhigidata/composites/printpage.pl).

! " #$$
Verano Otofio Invierno Primavera
ANOS Neg. | Neut. | Pos. | Neg. Neut. Pos. Neg. Neut. Pos. Neg. Neut. Pos.
1950 a 1959 5 1 4 6 1 ) 5 4 1 5 2 3
1960 a 1969 6 3 1 4 2 4 6 2 2 2 2 6
1970 a 1979 7 0 3) 3 0 7 3 5 2 B 1 6
1980 a 1989 5 3) 2 8 1 1 3 B 4 5 0 5
1990 a 1999 0 2 8 5) 2 3 5 0 5) 7 1 2
2000 a 2009 1 5 4 1 2 7 5 2 8 4 3 8]

N° de Eventos Extremos de Vientos (NOAA)

En el resumen de Anomalias de la Tabla 30, nodsntifica que la frecuencia de vientos de

componente meridional se hayan incremetado ado lde los 60 afios considerados.
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A modo preliminar se puede observar que en laimtiistdécadas se han alternado eventos
extremos positivos y negativos.

Por lo cual, aun no existen suficiente cantidadegnentos que permitan afirmar que el
aumento del caudal del A°Valizas se relacione ¢tamceemento de agua del mar (Ver Anexo
V).

7.2.3. Analisis diacrénico del uso del suelo en @2uenca de la Laguna de Castillos (1975-
2006)

En la Tabla 31, se presentan los resultados déasificacion de imagenes Landsat 1 y 5,
correspondientes al periodo 1975/2006, separasdatagorias de Uso del Suelo

Se desprende de los resultados que la cobertureahasta siendo sustituida, modificandose el
uso tradicional ganadero del area; se evidenaiediaccion de la superficie de pradera natural,
gque pasa del 65% al 32% del area total entre 10@6/ZEn contraparte se destaca el avance de

la Pradera mejorada, los monocultivos agricolawgstales, que pasan en total del 3% al 42%

del area.
Cobertura/Usos ha 1975 ha 1985 ha 1998 ha 2006 % 19 75 |% 1985 | % 1998 | %2006
Arenales 5815,61| 5002,66| 3857,52| 3580,66| 4,32 3,72 2,87 | 2,66
Pradera Natural | 87334,54 | 80186,33|71785,09| 42651,1| 64,88 | 59,57 | 53,32 | 31,68
Humedales 17006,39| 17168,68 | 17170,73| 17836,6| 12,63 | 12,75 | 12,76 | 13,25
Monte Nativo 20377,15| 19127,11 | 20156,32 | 10504,6| 15,14 | 14,21 | 14,97 | 7,80
Arado/cultivos 56,29| 3898,07| 1041,73| 5167,8| 0,04 2,90 0,77 | 3,84
Forestacion 902,41| 1762,53| 3284,28| 9957,36| 0,67 1,31 2,44 | 7,40
Monte artificial 1911,05| 1339,75| 590,06| 620,18| 1,42 1,00 0,44 | 0,46
Pradera mejorada 0| 3507,15|13974,26| 36031,1| 0,00 2,61 | 10,38 | 26,77
Otros 864,73| 975,36| 983,22| 1146,92| 0,64 0,72 0,73 | 0,85

Categoria Otros- Incluye infraestructuras varid#uizacion, carrteras)

El proceso de transformacion territorial se dispam&re 1998/2006, como se observa en la
Tabla 31 y donde la actividad forestal se implasmala cuenca en forma tardia a pesar de
contar con suelos declarados de prioridad forgsialla Ley N° 15.939 (Poder Legislativo,
1988). Los cultivos forestales se localizan endaas altas de la Cuenca de la Laguna de
Castillos, a partir de 1998 se intensifican y pdesacupar el 2 % al 7% del &rea total. Proceso
similar se observa con los monocultivos industsiajeie se instalan entre 1998/2006 y que
cubren actualmente aproximadamente un 5% de lafmipdotal de Cuenca, los cuales se
localizan mayoritariamente proximos al eje de laaRN® 9 y en las inmediaciones de la
Ciudad de Castillos y la localidad de 19 de Abril.
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Figura 45 y 46- Cultivos forestales en la Cuenca &mdi. Marzo 2009

La Cuenca de la Laguna de Castillos, experiment@raneso de expansion de la frontera
agricola sobre suelos tradicionalmente con usodgginaextensivo y con la implantacién de
monocultivos forestales en las altas cuencas, pa@zan a cubrir en ocho afos, el 7% del
total del area de estudio. Al finalizar este tralsg conoce que el proceso se ha intensificado y
ha comenzado la cosecha forestal y la reimplamai@dos nuevos cultivos forestales.

Respecto al impacto de la forestacion sobre eb dtirolégico, se sabe que afecta la
movilidad del agua disponible en un 63 a 70% (%t al, 2006, Paruelet al, 2006, Pérez
Arrarte, 2001), por lo se espera que el volumemaglea por escurrimiento se haya reducido
(Panarioet al, 2006). También es posible que el efecto sobneivel de la laguna y en el
caudal del A°Valizas, aun no apreciable, ya queslgserficies afectadas a estos cultivos
superan el 7% de la superficie total de la Cueada,anterior se debe recordar que esta cuenca
no esta aforada por lo que no existen registromldigicos de la misma, lo que dificulta el
monitoreo ambiental de la Cuenca. En las planigiedias, la frontera agricola avanza y se
introducen monocultivos comerciales como soja, &orgiaiz, (cultivos fuertemente
tecnificados).

La forestacion costera y la creciente urbanizadideiden en la movilidad del A°Valizas ya
gue reducen el volumen de sedimentos arenososba@iséeaen a los arcos de playa y al propio

A°Valizas, por lo que estaria afectando a la dicarfluvio-marina.

73



Tesis Gabriela Fernandez

8. CONCLUSIONES

Objetivos Generales alcanzados:
% % & ' . Conocer las forzantes de la migraciéon lateral del

A°Valizas (

Que se alcanza el objetivo general planteado, lest@bhdose que las forzantes que explican la

migracion lateral, responden a forzantes internragxternas.

% & . Cuantificar la migracion lateral del A°Valizas, advés de

un estudio multitemporal con mosaicos aerofotogis ortogonalizadqgs @)

Que se alcanza el objetivo planteado y que la mé&gth utilizada fue adecuada y muy

efectiva al momento de procesar la informaciorgue permite establacer que la Tasa Global
de Remocién Anual (TGRA)J, es definida como: el cociente entre la superfinial removida

y por el nUmero de afios total de afios de la Sé8eafios). Para el calculo de la TGRA se
consideran todas las superficies generadas porcrémandependiente al proceso que las

originas (Acresion/Erosion). Como resultado seestgique la TGRA es de 1,54 has/afio.

Objetivos Especificos alcanzados:

% Determinar los Rangos de Migracion Lateral (RML) e#l
A°%alizas, para el periodo 1943/2006 y para tresmmeriodos (1943/1967, 1967/1998 y
1998/2006) )

Los cambios laterales del curso son visibles pargperiodo de 63 afios y el rango de
migracion lateral (RLM) medio es de 0,5 m/afio parperiodo 1943/2006. Lo que indica que
en 60 afos el canal del A°Valizas ha migrado |atemate en promedio 30 metros a lo largo
del curso. No se dispone de una serie de datos sblmomportamiento historico anterior del
curso o de cursos similares en la regién, porrtotéa evaluacion del significado de esta tasa
de migracion requiere un monitoreo permanente Yirmom a futuro. Con estos datos se podréa

analizar la variabilidad en la intensidad de lanaggon del curso

14 TGRA- Tasa Global de Remocién Anual = Superfi@émbligono/N° de afios
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% & % *+ Establecer si hay diferencias significativas entiess RML

producto de la Acresion/Erosion, considerando etal de afios de la serie 1943/2006,

(

Los RML por erosién son mayores a lo largo de ®sabos, si se los compara con los RML
por acresion. Los valores medios de RML por acresan de 0,57 m/afio, mientras que los de

erosion son de 0,62 m/afo.

Se pudo establecer, que a lo largo de todo el A2&&alse suceden los procesos de erosion y
acresion. Al compararlos entre si, se establecengyaliferencias significativas entre ambos
procesos, donde los erosivos han sido significaterse mayores durante todo el periodo
1943/2006. También se pudo determinar que estaegue presentan dos momentos claros,
donde los RML han experimentado un incremento Bogtivo.

Los resultados obtenidos permiten establecer queurdo se encuentra en un estado de
“equilibrio dindmico” ya que los las superficieolghles removidas no difieren en valores
absolutos. En el ultimo periodo se constata uremento de los procesos de acresion/erosion,
ya que las superficies generadas se duplicarorectsml periodo 1943/1998. Como la
diferencia no se establece entre procesos, sine smbperiodos, se puede afirmar que el curso
se ajusta a nuevas condiciones de energia. Emisiritss procesos de remocidén de materiales
se han incrementado en los ultimos afos, y est ewlposible si hay mas energia en el
A°Valizas. Este incremento responde a multiplesofas, como a la variacio del régimen de
precipitaciones, con el aumento en el volumen alads, pero también a un aumento en el
escurrimiento superficial debido a cambios en @ de suelo. También resulta necesario

investigar a futuro el efecto de la barra litonall@ dinAmica del A°Valizas.

% Establecer si hay diferencias significativas entiess RML

producto de la Acresion/Erosion, considerando €imero total de afigs (-
Entre 1998/2006 los RML por acresion y erosionnseeimentan significativamente respecto a
los periodos anteriores, pero llama la atenciGnakemento del RML por acresion, cuyo valor

medio alcanza a 1,08 m/afio cuando el RML por enosi® de 1,05 m/afio. No existen
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elementos en este trabajo que permitan afirmar lggeRML por procesos de acresion
continden incrementdndose y reviertan la tenderi€sée es un nuevo tema a monitorear,

porque el incremento de la acresion implica cambiolbs niveles de energia del sistema.

Se establecieron diferencias significativas enoaehortamiento de los procesos de remocion
de materiales, durante 1943/2006. Identificandopm&dos, el primero de 1943/1998 donde
los RML son inferiores a 0,5 m/afio y el segundoeetit®98/2006, con RML superiores al

1m/afo. El aumento de la capacidad de trabajoutsbdndica que en este ultimo periodo hay
mayor energia en el sistema y esto responde alraame@ la disponibilidad de agua. Este
punto no puede confirmarse ya que no existen regisie caudal.

El primer momento, comprende los afios 1943/199&sém periodo los RML por erosién en
valores absolutos, son mayores que los aporteagresion. Pero ambos RML promedio no
superan los 0,30 m/afio (Tabla 13). En el segundment (1998/2006), donde los RML
producto de la acresion y la erosion se incremegtatcanzan a 0,99 m/afio, sin mostrar
diferencias entre los procesos de erosion y loscdesion. Por lo que se puede establecer que
todo el sistema fluvial, experimenta un proces@ackderacion de los procesos de remocion de

materiales a nivel global.

% Comparar los RML en funcion de los procesos que los

originan y su comportamiento en el tempo (-

Se pudo identificar que el proceso de Erosion Ha sias intenso respecto a la Acresion,
entre1943 y 1998. Aunque en el ultimo periodo (12086) se constata un incremento de la
incidencia de ambos procesos, que duplican lasrfstipe removidas en los periodos

anteriores (Ver Tabla 19).

Respecto al comportamiento de la erosion y la #eresonsiderando la periodizacion
realizada, se pudo comprobar que existen diferensignificativas entre las 6 series
analizadas, aunque la diferencia no se establd®e mocesos, sino entre periodos, donde en el

tercer periodo, tanto la acrecion como la erosgimsrementan.
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A grandes rasgos se puede asumir que el grupd grymo 2, son similares, ya que comparten
valores, mientras que el grupo 3, es el que seeditéa significativamente del resto. Por lo que
podemos reagrupar los RML, en dos momentos clardss y después de 1998. Producto de lo
anterior, se observa que los procesos de remaibizase incrementaron significativamente
(Ver Tabla 21).

% . Comparar el comportamiento de la Erosion entre las
margenes.
No existen evidencias que indiquen un comportamieadiferencial de las margenes del
A°alizas a lo largo de todo el curso.Puntualmertierre que las margenes concavas y son
mas afectadas por la erosion, hecho que respoladdimamica fluvial, procesos que estan en
funcion del grado de cohesién de la margen congaean las sucesiones de margenes

céncavas y convexas.

Figura 47- Vista de la margen concava proximo| Figura 48- Margen convexa donde se localizan
a la desembocadura del A°Valizas. Enero 2011 | los cangrejales proximos a la desembocadura
del A°Valizas. 2011

% Comparar el comportamiento del RML por erosion a lo

largo del perfil longitudinal del A°Vvalizas, ( -

Al analizar el proceso erosivo y como afecta ant@sgenes, se pudo comprobar, que en entre
los periodos no hay un comportamiento diferengiglje la erosién afecta ambas méargenes en

forma similar.
Al espacializar los eventos de mayor intensidadsegaran tres sectores a lo largo del

A°alizas, naciente, centro y desembocadura, qusolm se diferencian espacialmente, sino

gue presentan diferentes indices de sinuosidacayntdéentes costeros (Tabla 23).
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Se identificaron tres zonas a lo largo del cursa, zona en las nacientes del arroyo, la segunda
localizada en el curso medio y la tercera locabzewl la desembocadura.

Estas zonas presentan diferencias
paisajisticas y en la morfologia del
canal (indice de sinuosidad), lo que
hace pensar que los diferentes
materiales y las diferencias de
pendiente, inciden en la intensidad

de los procesos erosivos. La zona

Figura 49- Terraza con de base arcillosa, arenassyelo. donde se concentran los mayores

RML, es la desembocadura del arroyo, hecho quesgerable por la propia dinamica fluvio-
marina.

Un punto a resaltar, es la zona de erosion proxirteaLaguna, ya que esta se registra entre
1998/2006, como una nueva zona de accion erosibee snateriales mas consolidados. Que a
lo largo del periodo 1943/1998, presentaba los Ri\is bajos y también es el tramo del curso,
donde el indice de sinuosidad es menor. Esto presgonder a que en estos afios, se han
producido cambios a nivel local, que favorecengdoscesos de erosion. En ese sentido, la
instalacion de los paseos en bote hacia la lagioiaciden con este periodo, lo que refuerza
los resultados presentados por Rodriguez, op.cit.

En sintesis se identifica que los procesos de riizemion se han incrementado en los ultimos
afos. Esto responde a un aumento de la energiandip en el A°Valizas, que puede

vincularse a diversos factores, como cambios esedel suelo que impliquen un aumento del
escurrimiento superficial, al incremento de lacymiéaciones, y a cierres mas prolongados de

la barra arenosa que aumenta el nivel del aguA®¥ellizas.

% Estudio del comportamiento de las precipitacionesra

establecer la relacion que existe entre la migraciateral del A°Valizas

Respecto al ingreso de agua al sistema fluvial adé.dguna de Castillos, debido a las
precipitaciones, se constata que las medias messukd precipitacion se incrementaron
aproximadamente en 270 mm entre 1944/2009 (Tabla 24
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Asimismo, se pudo establecer que si bien se cantiagistrando un aumento sostenido de las
precipitaciones, las series 1961/1990 y 1991/20t(Qyresentan diferencias significativas a un

nivel de confianza del 90%.

% Establecer el patron estacional de las precipitagés y

estudiar su evoluciéon temporal

Al estudiar la distribucion de las precipitacioree$o largo del afio, se pudo observar que el
volumen de precipitaciones se ha concentrado eoéio.

Respecto a la distribucién de anomalias positivasgativas, no se observan diferencias, pero
se constato que entre 1998/2009 se produjeron @Bt extremos positivos, los cuales se

registraron en el 2000 y 2003, con la ocurreneid g 3 eventos respectivamente (Tabla 27).

% Determinar como los eventos extremos como se disyen

temporal y estacionalmentsge concluye que:

Los eventos extremos se registraron principalment®tofio y en Verano en los Ultimos afios,
a modo preliminar se pudo establecer la relaciorgies eventos extremos positivos con los
episodios del Nifio, en esta zona del pais. Estgesal comparar las anomalias de
precipitacion respecto a las anomalias del Soumh@scilation Index (SOI), lo cual es posible

a traves de la pagina de la  NOAA. http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-

bin/data/composites/printpagé.pl

Se pudo establecer que el A°Valizas en la actuhtidaen mas capacidad de trabajo, lo que se
refleja en la morfologia del canal, en especialvdaiacion de la migracion lateral. La
metodologia aplicada permite cuantificar esos caspero no permite establecer las causas

gue provocan estos cambios.

Por lo tanto, no se puede afirmar que los factoliesaticos explican la intensificacion de la
migracion lateral del A°Valizas. No obstante, escjgo mencionar, que la capacidad de trabajo
del A°alizas, se intensifica durante los eventeiseenos, ya que el cauce funciona con el

caudal de margenes plenas.
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% Establecer el patron de direccion e intensidad watos

para la costa de Rocha para el periodo 1992/2002 ( - )

A nivel estacional el patron prediminates de viesnfresenta una bidireccionalidad marcada,
con un patron de vientos provenientes del NE y E&TEs estaciones de Verano y Pimavera,
mientras que durante el Otofio e Invierno, los vgmhas frecuentes rotan al Sur, oscilando al
SW.

A nivel estacional se observa que durante el Vesatew Primavera, los vientos suaves son
provienen del NE y ESTE, los cuales favorecen tosgsos de acrecion de los arcos de playa
y favorecerian el proceso de cierre anual de latzenosa del A°Valizas.

Los rumbos mas frecuentes de vientos de intensiaaterada, provienen del SUR en Verano,
Otofio e Invierno, , los cuales generan olas de maljora e intensidad y se presume que
afecten la direccion e intensidad de la corriemt@leriva, por lo que se requiere nuevas lineas
de investigacion que permitan aceptar o deseckeaaésmacion.

Los vientos fuertes, son poco frecuentes anualmargesar de lo cual afectan la zona costera
ya que incrementan la energia del oleaje y el meahar, provocando eventos de alta energia,
acelerando la erosion de las playas.

Los rumbos caracteristicos de las altas intensgladle vientos son mayoritariamente
provenients del SUR en Invierno, del SW en VeramtelySE durante el Otofio, favoreciendo
la apertura de la barra y el ingreso de agua abi2ss.

% Establecer las tendencias del comportamiento de las

anomalias de vientos meridionales que afectan $éacde Rocha,

Con la informacion disponible no se puedo llegatemtificar ninguna tendencia que permita
afirmar que los vientos de componente meridionahae incrementado, y que permitan
establecer un incremento de los aportes de mai\adlixas.

No obstante, se reconoce que a lo largo de la derdatos, se han observado aflos con mayor
namero de eventos extremos, que podrian explicarigaacion lateral del A°Valizas que se
produce proxima a la desembocadura.

En este punto y solo a modo preliminar se preseatael Anexo IV, algunos resultados

obtenidos del andlisis de los vientos merionales,ajin no permiten establecer conclusiones
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% Establecer si la Cuenca evidencia transformaciones
productivas, actividades fluviales y turisticas qoeedan ser responsables del incremento de

la migracion lateral, P "

La cuenca de la Laguna de Castillos se encuentuea gmoceso de intensificacion productiva,
gue afectan la alta cuenta con la implantacion @eacultivos forestales y monocultivos
cerealeros en las planicies altas proximas a lankgAsimismo se puede establecer que
algunas actividades turisticas en el curso dek¥sgliinciden en la erosion lateral del cauce.

A pesar de lo anterior, no se pudo establecer tadencia de esta forzante en el
comportamiento y en este punto solo se puedenlestalzonclusiones preliminares, ya que la
complejidad de los procesos requiere de informabidisica inexistente. Como por ejemplo
registros de caudal y de la barra arenosa. Estoaifiermitiria establecer si el incremento del
caudal responde al aumento del escurrimiento y/ebe al incremento de agua proveniente
del océano, como consecuencia de la intensificadgonientos meridionales que pueden estar

incidiendo en el ciclo de cierre y apertura dedadarenosa.
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9. RECOMENDACIONES

1-

Establecer, a corto plazo, una red de monitorecatidad ambiental para la cuenca, con
aforo de cursos, instalacion de estaciones pluwioraé y monitoreo de calidad de agua.
Propiciar estudios fisicos, quimicos y biolégicoargp evaluar el impacto de las
actividades productivas en el &area. Esto permgeéerar insumos béasicos para la
creacion de planes de gestion.

Promover un programa de monitoreo del canal delah®¥s, donde se registre la
movilidad lateral, batimetria, regimen de caudapgnportamiento de la barra arenosa.
Realizar en el corto plazo un balance hidrico deukenca con apoyo de datos de campo
para establecer la disponibilidad de agua.

Establecer la capacidad de carga del sistema A@#fly en especial analizar las
actividades extractivas y turisticas.

Realizar estudios para evaluar la importancia emicey social del desarrollo turistico
en la cuenca y en particular para la Barra de ¥aliDefinir las potencialidades,
limitaciones y planes alternativos de gestion.

Etablecer planes de manejo integrados para la auepe establezcan las restricciones
necesarias para la preservacion de los RRNN, analiz el impacto diferencial de las
actividades productivas localizadas actualmentel érea.

Realizar un plan de manejo especial para la pkniel A°Valizas.

Reconocer el valor estratégico y paisajistico dgeretel A°Valizas y la Cuenca de la
Laguna de Castillos e incorporarlas al SNAP, carategoria de parque nacional.

10-En el plan de manejo del Area protegida, se debenii medidas de recuperacion de

ambientes degradados para las vertientes costeras.

11-Realizar estudios para determinar la capacidacidgde turistas, que tiene el balneario

Barra de Valizas, para establecer un plan de delsalocal.

12-Establecer un plan de manejo especifico, paraeelmrento urbano de Barra de Valizas,

gue contemple las especificidades y restriccioeétedritorio que ocupa.
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ANEXO |I. CUENCA DE LA LAGUNA DE CASTILLOS
Caracteristicas Climaticas

Estacion Meteorol6gica de Rocha
Balance Hidrico (Thornthwaite)
Serie 1980-2006, en °C
180 Intervalo de Confianza 95%
160 *\ /
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& 100 -
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Figura 1- Balance Hidrico Método de Thorthwaite Serie: 1981-2009, en mm.

Uso del Suelo

Las Tablas 1 y 2 presentan la distribucion de staldecimientos agropecuarios ubicados en la

Laguna de Castillo, en funcion del tamafo de leslips y el régimen de tenencia del suelo

(DIEA, 2003).

Fuente: DIEA, MGAP, 2003
Tabla 1- Tamano de los

establecimientos agropecuarios en

las areas de enumeracion

Tabla 2- Tamafio de los predios por
régimen de Tenencia de la Tierra, en las
areas de enumeracion.

Tenencia de la Tierra Sup. (ha)
Propietarios 97.776
Arrendatarios 20.802
Ocupantes 1.116
Propietarios
/Arrendatarios 50.195
Propietarios /Aparceros 86
Otras formas 45,210
SUP. TOTAL 215.185

Tamario de la Explotaciones
explotacion (ha) Total %
TOTAL 660 100

la4 22 3,33
5a9 40 6,06
10a 19 52 7,88
20a 49 107 16,21
50 a 99 122 18,48
100 a 199 122 18,48
200 a 499 108 16,36
500 a 999 53 8,03
1000 a 2499 28 4,24
2500 a 4999 2 0,30
5000 a 9999 4 0,61
10000 y méas 0 0,00

Fuente: DIEA, MGAP, 2003
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En la Tabla 3 se describen las principales calatitexs de cada unidad de suelo, segun la
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Direccion de Suelos y Fertilizantes (DSF, 1979).

Tabla 3- Caracteristicas de las unidades de sueles la cuenca de la Laguna de Castillos

Unidad
de suelo

Materiales
generadores

Arenas recientes
Angostura Sed. areno-

(Ag) arcillosos
cuaternarios
Laguna Sedimentos de
. texturas
Merin heterogéneas
(LMe) ) '
recientes
Sedimentos
Lascano limo-arcillosos
(La) de Formacion
Dolores.
Sedimentos
José limo-arcillosos
Pedro de escaso
Varela espesor sobre
JPV) basamento
cristalino.
Sierra Egtininqs,
Polanco migmatitas y
(SP) granitos

predevonianos

Suelos *®

Arenosoles
Planosoles

Argisoles
Arenas

Gleysoles

Planosoles
Argisoles y
Gleysoles
Solonetz

Brunosoles,
Argisoles

Brunosoles
Litosoles

Relieve

Dunas y
cordones
litorales, llanuras
altas, medias y
lomadas suaves
costeras con
arena y carcavas
muy profundas

Llanuras bajas,
con dunas y
cordones litorales
asociados

Llanuras altas
con algunas
llanuras bajas
asociadas a las
vias de drenaje
principales.

Colinas
cristalinas no
rocosas,
ocasionalmente
algo rocosas. A
veces interfluvios
aplanados.
Sierras no
rocosas
asociadas a
sierras rocosas y
sierras
aplanadas
rocosas
accesorias.

Vegetacion

Comunidades psamofilas y
Pradera predominio estival de
tapiz denso y algo abierto, con
comunidades hidrdfilas
asociadas

Comunidades hidrdfilas y
haldfilas paludosas
(Humaquillares) con praderas
estival de tapiz denso y
Comunidades psamofilas
Pradera predominantemente
estival de tapiz denso con
pargue de palmares y
comunidades hidrdfilas
asociados y comunidades
haldfilas uliginosas accesorias.

Pradera predominantemente
invernal de tapiz denso y algo
abierto con parque, matorral y
monte serrano y selva fluvial
tipica, accesorios.

Pradera predominantemente
invernal de tapiz ralo y algo
abierto con matorral y monte
serrano y comunidades
xerofitas, asociada, y selva
fluvial tipica, accesorios.

Fuente: DSF, 1979

15 Anexo 1 — Texto explicativo de la taxonomia ddasietilizada en Uruguay
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Tabla 4: Sintesis con los Grupos de Suelos CONEZAH la Laguna de Castillos

UNIDAD Has % DorSnliJr?;?ies Suelos Asociados Fertilidad DRENAJE F%’giaeige Litologia Uso del Suelo
Arenas . . sedimentos Turistico-
07.1 8145 6,06 A Arenosoles Muy baja Excesivo Dunas Forestal-
renosoles arenosos .
Pastoril
sedimentos
07.2 4590 3,42 Arenas Sin Informacion Muy baja Excesivo Dunas arenosos Forestal- Turistico
modernos
09.1 4457 3,32 | Planosoles/ | o 1 eormacion Baja Imperfecto Lomadas sedimentos Pastoril
) ’ Argisoles Ar Ac -Agricola
Brunosoles/ . Lodolita LAc Pastoril
10.7 10196 | 7,59 | "pi Arenosoles Media Moderado Lomadas sobre .
rgisoles S -Agricola
cristalino
2.10 3644 | 2,71 BL|toso|es/ Arenosoles Media Bueno Sierras Igneas Pastoril
runosoles /metamorficas
2.11a | 8548 6,36 | Brunosoles BE:{;ZZ?!ES/ Media Bueno Sierras /meltgr%egr?icas Pastoril
2.11b 2456 1,83 Bﬁﬁﬁizlgfe/ S Sin Informacién Media Bueno Sierras /meltgrrf;r?icas Pastoril
2.12 21780 |16,21 Litosoles/ Brunosoles/| Media Moderado Sierras Igneas/ Pastoril
Brunosoles itosoles metamorficas
Fino manto
2.21 18081 | 13,46 B;urggs(,)(?(l;s/ Brunosoles Media Moderado Colinas ngén;igtr? Pastoril
cristalino
Gleysoles/ _ _ . Sedimentos _
3.11 6616 4,93 Histosoles Sin Informacion Muy alta Muy Pobre Planicies | heterogéneos Sin Uso
recientes
Sedimentos
3.12 1168 0,87 Gleysoles Sin Informacién Baja Muy Pobre Planicies heterogéneos Pastoril
recientes
. Sedimentos
3.13 19 0,01 'gfé?;g:gz/ Sin Informacion Muy alta Muy Pobre Planicies | heterogéneos Pastoril
recientes
Sedimentos
3.14 942 0,70 | Gleysoles Sin Informacion Muy alta Pobre Planicies finos Pastoril
recientes
Sedimentos
3.15 2883 2,15 | Gleysoles Sin Informacion Muy alta Pobre Planicies finos Pastoril
recientes
Sedimentos
3.2 1799 1,34 Fluvisoles Gleysoles Variable Pobre Planicies modernos Pastoril
variables
Sedimentos Pastoril
3.30 7520 5,60 | Gleysoles Gleysoles Muy alta Pobre Planicies variables -Agricola
recientes
Sedimentos
3.31 5885 | 4,38 | Gleysoles Fluvisoles Alta Pobre Planicies alut\g)?tljrsade Pastoril
variable
- Sedimentos Pastoril
341 6568 | 4,89 | Gleysoles Gleysoles Alta Imperfecto Planicies Acl Agricola
Solods/ Planosoles/ . Imperfecto/ - Lodolitas limo Pastoril
3.51 273 020 Solonetz Gleysoles Media MLEJy Pobre Planicies arcillosas -Agricola
. L . - Sedimentos Pastoril
3.53 3111 2,32 | Planosoles Sin Informacién Muy baja Imperfecto Planicies Arl -Agricola
. . - Lodositas Agricola
3.54 15657 | 11,65| Planosoles | Argisoles/Gleysoles Media Imperfecto Planicies LAC -Pastoril

Fuente: CONEAT,1994
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ANEXO II- TABLAS DE RML
Tabla 5 - Poligonos generados entre 1943-2006

RM RM
V.anua| L V.anua | L
| | Period | Proces| Marge | Proces | (m/a | | | Period | Proces| Marge | Proces | (m/a
D o] o] n o] Cadigo | (m2/a) ) D o] o] n (o] Caodigo | (m2/a) )
3 1 101 1011 1 1ADE] 190 0,2/ 11 1 101 1012 1 1A1Z8 144 0,40
4 1 101 1011 1 1ADE10 83 02 1 1 101 1012 1 1A1Z9 134 0,3p
7 1 101 1011 1ADE11 78 0,2 11 1 102 1021 2 1EDE] 136 0,19
1EDE1
8 1 101 1011 1 1ADE12 173 0,2 12 1 102 1021 2 0 103 0,15
1EDE1
9 1 101 1011 1 1ADE18 425 0,711 1 102 1021 2 1 277 0,42
1EDE1
14 1 101 1011 1 1ADE14 103 0,5 6 1 102 1021 2 2 1.307 | 1,27
7 1 101 1011 1 1ADE2 205 0,1 11 1 102 1021 2 1EDEZ 139 0,16
5 1 101 1011 1 1ADE3 99 0,1 7 1 102 1021 2 1EDE3 69 0,22
7 1 101 1011 1 1ADE4 122 0,2/ 12 1 102 1021 2 1EDE4 968 0,511
10 1 101 1011 1 1ADES 46 0,2{ 4 1 102 1021 2 1EDE% 154 0,44
10 1 101 1011 1 1ADEG6 233 0,4 13 1 102 1021 2 1EDES€ 176 0,28
12 1 101 1011 1 1ADE7 347 0,6( 10 1 102 1021 2 1EDE] 246 0,48
9 1 101 1011 1 1ADES§ 144 02 1 1 102 1021 2 1EDE 250 0,92
13 1 101 1011 1 1ADE9 75 0,1] 1 1 102 1021 2 1EDEY 332 0,39
13 1 101 1012 1 1AIZ1 25 0,1 1 102 1022 2 1E1Z]] 467 0,41
15 1 101 1012 1 1AIZ10 117 0,3 1 102 1022 2 1EIZ1 296 0,41
9 1 101 1012 1 1AI1Z1] 98 0,3{ 14 1 102 1022 2 1EI1Z1] 104 0,24
3 1 101 1012 1 1AI1Z12 71 0,2{ 10 1 102 1022 2 1EI1Z13 727 0,4p
6 1 101 1012 1 1AI1Z13 332 08 3 1 102 1022 2 1EI1Z13 162 0,30
16 1 101 1012 1 1AIZ14 126 0,61 4 1 102 1022 2 1EIZ14 315 0,99
17 1 101 1012 1 1AIZ15 76 0,31 4 1 102 1022 2 1EIZ2 184 0,30
12 1 101 1012 1 1AIZ16] 809 1,74 3 1 102 1022 2 1E1Z3 594 0,37
8 1 101 1012 1 1A1Z2 34 0,1] 5 1 102 1022 2 1E1Z4 50 0,18
1 1 101 1012 1 1A1Z3 11 0,1] 6 1 102 1022 2 1EIZ5 357 0,47
8 1 101 1012 1 1A1Z4 80 0,2( 15 1 102 1022 2 1EIZ6 135 0,34
8 1 101 1012 1 1AI1Z5 248 0,3] 5 1 102 1022 2 1E1Z7| 486 0,75
9 1 101 1012 1 1AI1Z6 83 0,2{ 5 1 102 1022 2 1E1Z8 542 0,683
14 1 101 1012 1 1AIZ7 117 0,44 6 1 102 1022 2 1EIZ9 325 0,44
Tabla 6. Poligonos generados entre 1967-1998
RM RM
V.anua| L V.anua| L
Period | Proces| Marge | Proces | (m/a | | | Period | Proces| Marge | Proces | (m/a
ID o] o] n [¢] Céddigo | (m2/a) ) D o] o] n [¢] Cddigo | (m2/a) )
2EDE1
1 2 103 1031 1 2ADE] 295 0,1 15 2 104 1041 2 5 62 0,56
2ADE1
15 2 103 1031 1 0 665 091] 2 2 104 1041 2 2EDE2 50 0,29
2 2 103 1031 1 2ADEZ 83 0,1 3 2 104 1041 2 2EDE3 240 0,29
3 2 103 1031 1 2ADE3] 63 0,2 4 2 104 1041 2 2EDE4 118 0,17
6 2 103 1031 1 2ADEA 147 0,1 5 2 104 1041 2 2EDEb 337 0,26
7 2 103 1031 1 2ADES 125 0,3 6 2 104 1041 2 2EDE® 251 0,38
8 2 103 1031 1 2ADESf 144 0,2 7 2 104 1041 2 2EDEY 399 0,91
9 2 103 1031 1 2ADET 93 0,2 8 2 104 1041 2 2EDES3 240 0,31
10 2 103 1031 1 2ADES§ 62 0, 9 2 104 1041 2 2EDE9 209 0,22
13 2 103 1031 1 2ADES 174 01 1 2 104 1042 2 2EIZ]] 161 0,19
3 2 103 1032 1 2A1Z1 67 0,11 10 2 104 1042 2 2E1Z1( 575 0,49
4 2 103 1032 1 2AI1Z2 35 0,1{ 11 2 104 1042 2 2EIZ11 287 0,41
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5 2 103 1032 1 2AI1Z3 74 0,2] 12 2 104 1042 2 2EIZ12 159 0,20
6 2 103 1032 1 2A1Z4 48 0,113 2 104 1042 2 2EIZ13 155 0,3p
6 2 103 1032 1 2AI1Z5 55 0,2{14 2 104 1042 2 2EIZ14 345 0,3¢
8 2 103 1032 1 2AI1Z6 107 0,2{ 15 2 104 1042 2 2E1Z1% 1.284 0,44
9 2 103 1032 1 2AIZ7 43 0,1] 16 2 104 1042 2 2EIZ16 623 0,76
10 2 103 1032 1 2A1Z8 34 0,1 2 2 104 1042 2 2EIZ2 161 0,27
11 2 103 1032 1 2Al1Z9 23 0,1] 3 2 104 1042 2 2EIZ3 63 0,2p
1 2 104 1041 2 2EDE] 179 0,1 4 2 104 1042 2 2EIZ4 264 0,35
2EDE1
10 2 104 1041 2 0 134 0,18| 5 2 104 1042 2 2EIZ5 80 0,2p
2EDE1
11 2 104 1041 2 1 111 0,35| 6 2 104 1042 2 2EIZ6 292 0,30
2EDE1
12 2 104 1041 2 2 190 0,31 7 2 104 1042 2 2EIZ7| 384 0,31
2EDE1
13 2 104 1041 2 3 296 0,38| 8 2 104 1042 2 2EIZ8 65 0,2D
2EDE1
14 2 104 1041 2 4 766 0,88] 9 2 104 1042 2 2EIZ9 542 0,65
Tabla 7. Poligonos generados entre 1998- 2006
V.anual | RML V.anual | RML
ID | Periodo | Proceso| Margen| Proceso| Cédigo | (m2/a) | (m/a) | ID | Periodo | Proceso| Margen | Proceso| Cédigo | (m2/a) | (m/a)
1 3 105 1051 1 3ADE] 511 1,0/ 12 3 106 1061 2 3EDE1D 629 0,82
10 3 105 1051 1 3ADE1D 1.147 | 1,26[13 3 106 1061 2 3EDE1f 232 0,62
11 3 105 1051 1 3ADE1l 397 1,12]14 3 106 1061 2 3EDE1R 436 0,69
12 3 105 1051 1 3ADE1R 200 0,80| 15 3 106 1061 2 3EDE1B 875 1,42
13 3 105 1051 1 3ADE1B 467 0,73] 16 3 106 1061 2 3EDE14 50 0,40
15 3 105 1051 1 3ADE14 1.289 1,02| 17 3 106 1061 2 3EDElp 32 0,82
16 3 105 1051 1 3ADE1p 358 0,82] 2 3 106 1061 2 3EDEZ 601 0,68
17 3 105 1051 1 3ADE1p 2.625 2,14| 4 3 106 1061 2 3EDE3] 52 0,16
2 3 105 1051 1 3ADEZ 399 1,1 5 3 106 1061 2 3EDE4 97 0,50
3 3 105 1051 1 3ADES 510 1,1 6 3 106 1061 2 3EDEH 513 1,34
4 3 105 1051 1 3ADE4 115 04 7 3 106 1061 2 3EDES 1.367 1,71
5 3 105 1051 1 3ADES 637 1,4 8 3 106 1061 2 3EDETY 97 0,42
6 3 105 1051 1 3ADES 314 04 9 3 106 1061 2 3EDES 580 0,81
7 3 105 1051 1 3ADET 113 1,4 11 3 106 1061 2 3EDEY 375 0,65
8 3 105 1051 1 3ADE§ 1243 121 3 106 1062 2 3EIZ1 619 1,43
9 3 105 1051 1 3ADES 573 0,9 10 3 106 1062 2 3EIZ13 323 0,40
1 3 105 1052 1 3AIZ1 685 1,1]11 3 106 1062 2 3EIZ11] 208 0,43
10 3 105 1052 1 3AIZ1( 349 0,5 12 3 106 1062 2 3EIZ12 1.046 0,72
11 3 105 1052 1 3AlZ1] 463 1,513 3 106 1062 2 3EIZ13 191 0,76
12 3 105 1052 1 3AlIZ17 1.698 1,7 14 3 106 1062 2 3EIZ14 2.877 2,70
13 3 105 1052 1 3AIZ13 122 0,7 17 3 106 1062 2 3EIZ15 1.052 3,03
2 3 105 1052 1 3AIZ2 358 04 2 3 106 1062 2 3EIZ2 363 0,92
3 3 105 1052 1 3AIZ3 108 0,2y 3 3 106 1062 2 3EIZ3 428 0,94
4 3 105 1052 1 3AIZ4 666 1,00 4 3 106 1062 2 3EIZ4 172 0,61
5 3 105 1052 1 3AIZ5| 1171 12/ 5 3 106 1062 2 3EIZ5 825 1,16
6 3 105 1052 1 3AIZ6 112 0,3] 6 3 106 1062 2 3EIZ6 305 0,56
7 3 105 1052 1 3AIZ7 641 10{ 7 3 106 1062 2 3EIZ7 852 1,23
8 3 105 1052 1 3AIZ8 366 0,71 8 3 106 1062 2 3EIZ8 927 1,33
9 3 105 1052 1 3AIZ9 507 0,8 9 3 106 1062 2 3EIZ9 1.152 0,98
1 3 106 1061 2 3EDE] 668 1,13
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Comparacion de todos los RML (acresion/erosion) erd periodos

Tabla 8. Descriptivos de RML entre periodos

Descriptivos-Comparacion en el comportamiento de RML entre peso

Intervalo de confianz

para la media al 959

Desviacién| Error Limite Limite
N | Media tipica tipico inferior | superior Minimo [ Maximo
P1 56 | -1,0772| 0,56300 | 0,07523| -1,2280 | -0,9265 | -2,21 0,55
P2 50 | -1,2957| 0,48531 | 0,06863| -1,4337 -1,1578 | -2,21 -0,09
P3 59 | -0,1472| 0,54064 | 0,07039( -0,2880 | -0,0063 | -1,83 1,11
Total | 165(-0,8109| 0,73104 | 0,05691| -0,9232 -0,6985 | -2,21 1,11

Tabla 9. ANOVA Ln (RML) entre periodos

Tabla 10. Subconjunto de Ln (RML) entre

periodos
ANOVA- Logaritmo de Tasa de Remocion entre periodos Subconjuntos homogéneos para Ln(RML)
Suma de Media Periodo Subconjunto para
cuadrados cuadratic F Sig. alfa=0.05
Inter- 44,382 8,876 32,623 | 0,000 N 1 2
grupos HSDde P2 | 50 | -
Intra- 43,263 159 | 0,272 Tukey 1,2957,
gripos P1] s6 -
Total 87,645 164 1,0772
P3 ] 59 -0,1472
Sig. 0,084 1,000
Comparacion de los RML (Erosion) entre periodos
Tabla 11. Descriptivos de Ln(RML) por erosion
Descriptivos- Ln(RML) por erosion
Desviacién Inter. de conf para la media al 959
Casos| Media tipica Error tipicd | (mite inferior Limite superior Minimo | Maximo
102 26 -1,0005 0,51726 0,10144 -1,2094 -0,7916 -2,04 ,24
104 31 -1,1296 0,42282 0,07594 -1,2847 -0,9745 -1,77 -,13
106 30 -0,1928 0,60079 0,10969 -0,4171 0,0316 -1,83 1,11
Total 87 -0,7680 0,66389 0,07118 -0,9095 -0,6265 -2,04 1,11
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Tabla 12. ANOVA Ln (RML) por erosion
ANOVA Ln (RML) por erosiéon

Suma Media
de cuadrados gl cuadratica Sig.
Inter-grupos 15,385 2 7,693 28,694 0,000
Intra-grupos 22,520 84 0,268
Total 37,905 86

Comparacién de los RML (Erosién) segun las margengspor periodos

Descriptivos - Erosién por margenes Ln(RML)

Tabla 13. Descriptivos Ln (RML) por erosion seguitas margenes

Intervalo de confianza pat
la media al 95%
Desviacion Limite Limite
N Media tipica Error tipico inferior superior Minimo | Maximo
1021 12 -1,0525 0,61243 0,17679 -1,4416 -0,6634 -1,90 0,24
1022 | 14 | -0,9560 0,43878 0,11727 -1,2093 -0,7026 -2,04 -0,29
1041 15 -1,1462 0,44944 0,11604 -1,3951 -0,8973 -1,77 -0,13
1042 16 -1,1140 0,41047 0,10262 -1,3328 -0,8953 -1,66 -0,27
1061 15 -0,3520 0,59203 0,15286 -0,6799 -0,0242 -1,83 0,54
1062 | 15 | -0,0335 0,58551 0,15118 -0,3578 0,2907 -0,92 1,11
Total | 87 | -0,7680 0,66389 0,07118 -0,9095 -0,6265 -2,04 1,11
Tabla 14. ANOVA Ln (RML) por erosion
ANOVA Erosion Ln (RML) — Comparacion entre margenes
Suma de cuadrad gl Media cuadratic3 F Sig.
Inter-grupos 16,214 5 3,243 12,110 0,000
Intra-grupos 21,690 81 ,268
Total 37,905 86
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ANEXO lIl. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS INGRESOS DE AGUA A LA

CUENCA

Tabla 15. Comparacién de precipitaciones
mensuales media.

ANOVA- Medias de Precipitaciones mensuales

(mm).
90% de nivel de confianza

Suma de Media

cuadrados gl cuadrética F Sig.
Inter- 2167,389 2 1083,694 | 5,134 | 0,011
grupos
Intra- 6966,250 33 211,098
grupos
Total 9133,639 35

Tabla 16. Datos pluviométricos de la
estacién de Rocha (DNM)
P1 P2 P3
Meses | 44-60 | 61-90 | 91-09 | A-B | B-C
Dic 58 62 82 4,10 | 20,00
Ene 90 99 94 8,80 | -5,18
Feb | 87 | 107 | 112 | 20,40 | 5,00
Mar | 89 | 90 | 142 | 130 | 5200
Abr 97 72 136 | -24,60 | 64,00
May 70 89 111 | 19,30 | 22,00
Jun 96 99 124 | 290 | 25,00
Jul 67 107 | 104 | 39,70 | -3,00
Ago 86 111 99 | 25,10 | -12,00
Set 105 | 106 | 84 | 1,20 |-22,00
Oct 89 98 108 | 9,00 | 10,00
Nov 70 83 79 | 13,00 | -4,00
1003 | 1123 | 1275 | 120 | 152
Tabla A — Series pluviométricas 1944-2009

Tabla 17. Anomalias pluviométricas (DNM)
Verano Otofio Invierno Primavera

Ao | 12 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
1980 | 64 16,7 673 | -194 36,13 -39,33 78,57 15,57 0,4 61,68 -7,25  -25,53
1981 )| 17 255 339 | 31,8 -47,87 17447 | -7883 12,77 7 38,92 | -7845 22,27
1982 | 153 -133 -115 -6 -30,87 52,67 113,47 63,77 337 | -1878 -895 -54,13
1983 | .336 -23 -187 | -109,2 | -1547 -50,33 20,07 -54,93 98 114,92 150,75 87,17
1984 | 495 16,8 622 | 911 -22,07 17,47 39,87 71,17 52,4 8,52 4595  -37,63
1985 | .166 -36,1 -16,9 4 -34,57 -15,13 4447  -6313 -13 52,62 48,35 -17,23
1986 | 69 781 459 | 233  .7917 63,27 -18,63 3,67 3072 | 2482 3825 | 120,67
1987 | 445 -246 56 96  -66,67 12,67 |-107,98 24,67 -249 | -2898 645 -11,23
1988 | .375 1139 -325 | 688  -5847 62,23 | -8563 41,37  -859 7,98  -4545 109,57
1989 | 20,7 -381 74 | 355 27,93 -65,03 | -7463 -1383 61,9 -3,68  -58,75 28,97
1990 | 432 -322 833 | 391 62,73 -4573 | -4323 -79,23 | 87,7 | 2492 31,05 4247
1991 | 200 -197 -841 | .1034 -4827 12,67 -20,03 73,97 16,8 40,02 77,45 -18,93
1992 | 644 -164 139 | .66 55,03 -9,03 8,57 13,37  -56,1 | -52,08 -20,95 -39,53
1993 | 449 113 [ 1/65 | -78 206,23 -2383 | -1823 64,37 16,7 | -31,08 9585 10,87
1994 | 242 37 673 | 115 -31,17 46,37 58,43 | 11567 -0,9 7,22 22,25 -26,83
1995 | 355 36 39,4 99 61,27 -82,33 | -1513 51,47 695 | -22,88 -3755 29,67
1996 | 28 -316 -666 | 87,6 6,33 77,23 | -78,13 -54,83 -64 26,62 -28,85 -30,53
1997 [95 2 4 -126 | 726  -81,37  -36,73 3827 51,23 392 | -5808 -4525 6,07
1998 | 847 13 623 | -358 108,73  -29,43 | -17,93 7,97 75,6 | -32,38 67,65 65,47
1999 | 155 36,2 528 7.2 -0,97 -48,33 52,27  -2,53 27,9 | 2352 -3145 | -74,13
2000 | 12,6 60,5 -498 | -84 154,03 | 24947 9,27 99,97 26,1 66,82  -47,65 -24,73
2001 | .346 44 224 | 876 -72,97 -13,93 56,17 39,97 -151 | -30,68 126,15 55,87
2002 | g9 54,7 76,7 | 3442 | -9,87 -3,03 22,73 -11,33 22,7 | -4828 -2365 9,77
2003 | 50,8 -384 562 | 654  -71,47 56,17 46,67 -4563 -246 | 6962 -47,45 68,67
2004 | 30,3 | 4157 -38,7 | 944 87,43 34,17 -393  -60,93 -556 | 17,82 1645 -29,53
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2005 | .39.9 -243  -79 | -101,5 | 226,83 104,37 | 20047 -53,23 -62,1 | 18,72 -40,55 -65,23
2006 | 66 48 727 | 2559 57,77 | 86,53 4237 2963 352 | -50,78 -0,65 11,97
2007 | 22,8 | 897 387 | 1021 32,33 10,77 -28,73 | -85,53 5 38,72 13445 -58,03
2008 | .70 74 22,2 2,6 -89,67 24,67 -26,03 8,07 -14,6 | 64,78 | 61,25 -22,23
2009 | o33 608 | 979 317 9,57 -68,33 5387 -833 1598 | 16,32 -29.85 -56,53
Hum 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Sec 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 2
Exts 6692 o006 903l 10501 .g510 -8422 9566 -82,06 -86,71 -6307 -7251 -69,23
Extl0 48,87 -58,29 -77,83 -100,79 -78,55  -76,34  -78,76 -62,91 -74,99 -57,48 -61 -58,88
Ext90 81,31 76,37 76,3 101,79 1495 100,26 76,33 73,69 94,39 65,4 123,12 85,32
Ext95 91,79 114,71 12524 29563 2155 208,22 152,62 107,03 226,13 90 141,78 11456
Tabla de Anomalias de Precipitaciones Serie 198®2
Tabla 18. Eventos extremos por estacion térmica. M)
Meses himedos Meses EE Meses himedos Meses EE
Aio | V | O [ P VE OE | IE | PE Aio |v o | P |VE | OE |IE| PE
1980 | 3 1 2 0 0 0 1 0 1995 | 2 |1 |1 |1 0 0 0ol o
1981 | 3 1 2 2 0 1 0 0 1996 | 1 | 2 |0 | 1 0 0 |o]| o
1982 | o 1 2 0 0 0 1 0 1997 [ 2 o | 2| 1 1 0 0] 0
1983 | o 0 2 3 0 0 1 3 1998 | 2 | 1|1 |1 1 0 0ol o
1984 | 2 1 2 2 0 0 0 0 1999 | 3 | o |1 |1 0 0 |o]| o
1985 | ¢ 1 1 2 0 0 0 0 2000 | 1 | 2|3 |1 0 2 1] 1
1986 | 2 2 1 2 1 0 1 1 20010 [ 2 [ 1| 2| 2 0 0 0] 1
1987 | 1 1 1 0 0 0 0 0 2002 [ 3 |1 ]1 |1 2 1 0] o
1988 | 1 2 1 1 1 0 0 1 2003 [ 2 | 1|1 | 2 0 0 0] 1
1989 | 1 1 1 1 0 0 0 0 2004 | 2 | 20| 2 1 0 0| o
1990 | 1 1 1 1 1 0 0 0 2005 | 0 | 2 | 1|1 0 2 1 0
1991 | o 2 2 2 0 0 1 0 2006 | 3 | 1|2 |1 0 1 0| 0
1992 | 1 1 2 0 0 0 0 0 2007 | 1 | 3| 1|2 0 1 0 1
1993 | 3 1 2 2 1 1 0 0 2008 [ 1 | 2]1]0 0 0 0] 0
1994 | ¢ 1 1 2 0 0 1 0 2009 [ 2 [ 2| 2| 1 0 0 0| 0
18 | 17 | 23 | 20 4 2 6 5 27 | 21|19 |18]| 5 7 | 2| a4

Resumen - N° de meses hiimedos y N° de eventosnesti@r estacion térmica.
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ANEXO IV. PATRONES DE VIENTO
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Tabla 19. Resumen- Vientos por Rumbos e intensidaBbrcentaje de ocurrencia. Estacion de La

Paloma (SHOMA)
Suave N | NE| E |[SE|S |[SW|W |[NW|casos | N NE| E |[SE| S |[SW| W NW
Verano |62|127|102|52 48| 35 |39| 49 | 514 |12,1|24,7|/198/10,1| 93 | 6,8 | 7,6 9,5
Otofio 67| 77 | 63 |37 |52| 44 |63| 47 | 450 |14,9|17,1/140| 8,2 |116] 9,8 [14,0] 104
Invierno |86| 66 | 41 |33 |54| 54 |72| 60 | 466 [18,5|142|88 | 7,1 |11,6(11,6|155]| 12,9
Primavera |37[100| 99 |43 |56| 52 |43| 26 | 456 | 8,1 |21,9|21,7| 94 |12,3]|11,4| 94 5,7
1886
Moderado | N |[NE| E |SE| S |SW|W |NW|casos | N NE| E |SE| S |[SW| W NW
Verano |44 | 58 | 51 |45|67|35|24| 15| 339 |13,0|17,1]15,0{13,3/19,8/10,3| 7,1 4.4
Otofio 34|45 | 44 130 |45]| 43 |33| 28 | 302 |11,3|149|14,6| 9,9 [149|14,2]|10,9| 9,3
Invierno [33| 48 | 27 |30 |54| 51 |49| 26 | 318 |10,4|15,1|85 | 9,4 |17,0|/16,0/15,4| 8,2
Primavera |30 65 | 70 |44 |51|52 |35/ 24| 371 |81 |175(18,9|/11,9|13,7|14,0| 94 6,5
1330
Fuerte N |NE| E |SE|S |SW|W |NW]casos | N NE| E |SE| S |[SW| W NW
Verano 0] 1 2 1334 (0] 1 14 00|71 |143|21,4121,4|28,6| 0,0 7,1
Otofio 111 4 | 71512 2|1 23 43143 (174|30,4|21,7| 8,7 | 8,7 4,3
Invierno 1| 2 0 |]0J10 2 |O] O 15 6,7 [13,3| 0,0 | 0,0 |66,7|13,3| 0,0 0,0
Primavera | 0 | 2 2 12132 |1]1 13 0,0 {154|15,4|15,4|23,1|15,4| 7,7 7,7
65
| Tabla 20- Anomalias de Vientos Meridionales (NOAA)
An An An An An An An An
ARo Verano | Otofio | Invierno | Primavera Afo Verano | Otofio | Invierno | Primavera
1950 0,2 -0,3 0,4 0 1980 0,2 -1,8 -0,4 0,4
1951 -0,2 0,4 -0,9 0 1981 -0,4 -0,7 0 0,8
1952 -0,5 0,3 0 0,7 1982 -0,6 -1,2 0,4 -0,2
1953 0,2 -0,4 -1,2 -0,2 1983 -0,5 -0,5 0,8 -0,2
1954 0,2 -0,9 -0,2 1,3 1984 0 -0,4 0,8 -0,4
1955 -0,4 0,6 0 -0,6 1985 0,4 -0,9 0,3 0,6
1956 0 0 -1,4 -0,8 1986 0 -0,4 -0,2 -0,6
1957 0,3 -0,6 0 0,2 1987 0 0 0 0,3
1958 -0,3 -0,6 -0,9 -0,3 1988 -0,1 0,6 -0,2 -0,3
1959 -0,8 -0,2 0 -0,3 1989 -0,5 -0,6 0 0,6
1960 -0,9 0,4 -0,4 0,4 1990 0,2 -0,3 -0,3 -0,4
1961 -0,4 -1,2 -0,3 0 1991 0,3 0 0,2 0
1962 0,3 0,8 0,6 0,4 1992 0,2 -0,4 -0,7 -0,4
1963 0 0 15 1993 0,5 -0,6 0,6 0,4
1964 -0,2 -0,2 14 1994 0,4 -0,2 0,3 0,3
1965 0 1,2 -0,7 0 1995 0,5 1 0,3 -0,3
1966 0 -0,9 -0,4 0,6 1996 0,3 0 0,2 -0,4
1967 -0,5 -0,4 0,6 -0,4 1997 0 -0,8 -1 -0,2
1968 -0,4 1 -0,6 0,3 1998 0,3 0,6 -0,2 -0,8
1969 -0,2 -0,8 0 -0,6 1999 0 0,4 -0,7 -0,7
1970 -0,2 -0,6 0 0,4 2000 -0,8 0,4 0,1 -0,3
1971 -0,5 0,4 -0,4 0,4 2001 0 0,2 -0,9 0
1972 -0,6 -0,4 0,6 -0,2 2002 0,3 -0,8 -0,1 -0,6
1973 -0,2 0,7 0 1 2003 0,2 0,6 0,4 0

110




Tesis Gabriela Fernandez

1975 -0,6 -0,8 -0,2 2005 0 0 0,8
1976 -0,2 0,4 0,8 2006 15 -0,5 -0,4
1977 0,2 0,2 0,2 -0,8 2007 0,1 1 1,6 0,6
1978 0,2 1 0 0 2008 0 0,6 0 -0,6
1979 0,3 0,7 -1 0,2 2009 0,3 0 -0,5 0
Positivos 22 25 17 25 Negativos 24 27 27 26
Posiives | 2 | 6 | 7 8 |negatves| © | 6 | ® -

Figura 1- Comportamiento estacional del Viento Merdlional. Serie: 1950-2009

Anomalias del Viento Meridional en Verano
Serie 1950-2009

Anomalias del Viento Meridional en Otofio
Serie 1950-2009

Anomalias del Viento Meridional en Invierno
Serie 1950-2009
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Anomalias del Viento Meridional en Primavera
Serie 1950-2009
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Figura 2- Comportamiento estacional del Viento Merdlional.
Serie: 1950-2009
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