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RESUMEN

El trabajo presenta la caracterizacion cuantitativa del proceso evolutivo de las carcavas
localizadas al sur de la Ruta Nacional N° 10 en el Parque Lacustre Garzon (Rocha,
Uruguay). Se analizé la incidencia ponderada de factores morfométricos, fisicos y
antrépicos en el proceso erosivo y en el incremento en el area de la superficie de las
carcavas.

Para ello se utiliz6 como herramienta operativa el programa Arc- View Gis 3.2 con la
finalidad de generar un Sistema de Informacion Geogréafico que permitio realizar el
seguimiento temporal de las formas de erosion, interpretar las modalidades de
expansion y los cambios que se han producido en la geometria de las carcavas.

Por dltimo se formul6 un modelo explicativo que, integrando los diversos factores,
permite interpretar, con base empirica, la dinamica de procesos complejos que se

producen en la zona de interfase costera y que inciden en la extension de las céarcavas.
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ABSTRACT
This research presents the quantitative characterization of the evolutionary erosion
processes in the gullies located at Parque Lacustre Garzon (Rocha, Uruguay).
The pondered incidence of morphometrical, physical and anthropical factors in the
erosive processes and the expansion of the coastal gullies were studied.
It was used the Arc-View Gis 3.2 as an operational tool program to generate a
Geographic Information System to analyse the temporary forms of erosion, to interpret
the modalities of expansion and the changes that have occurred on the geometry of the
gullies.
Finally, it presents the formulation of an explanatory model, integrating the various
factors; the model allows the interpretation, with empirical basis, the gullies” dynamics
and the complex processes that are influencing in the extension of them, that are unique

at the area of coastal interface.

Key words: gully erosion, morphometry, GIS application, coastal erosion model.



I- INTRODUCCION
En el sureste del Parque Lacustre Garzon (Departamento de Rocha, Uruguay) se
desarrolla una serie de 22 carcavas que se extienden a lo largo de una superficie de 1494
hectareas con limite noroeste- norte en la Ruta Nacional N° 10 y limite sur en el cordon

de dunas del Océano Atlantico. (Fig. 1)

Figura 1- Parque Lacustre Garzon: extension del area de estudio
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Con un proceso erosivo muy dindmico, esas carcavas han atravesado distintos estados
de situacion a lo largo de las decadas abarcadas en el periodo -1943/ 2000- (Gonzalez

et.al, 2003).



En algunas de ellas, el proceso de erosion ha sido permanente, en otras lo ha sido en
algin momento y luego se detuvo y en otras las fluctuaciones fueron periodicas.

Del total de las hectareas en las que se emplazan las carcavas, el area ocupada por las
mismas representaba el 16,69% en el afio 1943, ascendiendo al 24,9% en el afio 2000
Este incremento del 7,60% de la superficie erosionada en el transcurso de casi seis
décadas es un indicador de la dindmica geomorfoldgica en el paisaje de carcavas.

El incremento en el area de la superficie de las carcavas motivo la realizacion de este
trabajo de tesis, e indagar sobre el conjunto de variables morfométricas, fisicas y socio-
econdmicas que ponderada e interrelacionadamente pudieran estar incidiendo en los
procesos forzantes del fendmeno constituyé el hilo conductor orientador de la
investigacion.

El poder arribar a un modelo interpretativo de la dindmica de las carcavas fue la

finalidad pretendida.

! Gonzélez, Verdnica et al. (2003). Diagnostico ambiental del Parque Lacustre Garzén. Rocha,
Uruguay. Monografia para el curso Diagndstico ambiental. Maestria en Ciencias Ambientales. UdelaR.
Montevideo.



I1- JUSTIFICACION

El Parque Lacustre Garzén tiene como particularidad que los diferentes ecosistemas y
sitios geomorfoldgicos que lo integran son intrinsecamente vulnerables. Este hecho se
incrementa dada la proximidad a centros turisticos de relevancia internacional que, con
la proxima construccion del puente que interconectaria los Departamentos de
Maldonado y Rocha a través de la Ruta N° 10, dard continuidad al corredor turistico
mas importante del pais. (Fig.2)?

Con respecto a los sitios geomorfoldgicos de interés, estudios que regionalizaron el area
propusieron que “(...) se destacan el paisaje de carcavas litorales, la flecha arenosa
lagunar y las playas oceénicas. (...) La sucesion de 22 cércavas al sureste constituye un

paisaje geomorfoldgico de singularidad paisajistica que se deberia preservar.”?

2 Gonzilez, V. (op.cit).
3 Gonzilez, V. (op.cit).
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Figura 2- Parque Lacustre Garzon: areas de vulnerabilidad ambiental
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carcavas constituyen un paisaje representativo “(...) por los pra@gey geomorfoldgicos,

geoquimicos y otras dinamicas que tienen lugar en la generacion de sus formas.
También son un paisaje de calidad estética y de particular interés para los visitantes. La
proteccidn de zonas de carcavas sobre la costa permitird una mayor comprension de sus
procesos de generacion y evolucion”. 4

Por lo que es necesario un conocimiento de la dindmica de los procesos erosivos que
afectan la superficie de las carcavas para asi poder generar una tipologia que explique
las distintas modalidades en el desarrollo de las mismas y permita formular un modelo
interpretativo de la complejidad del fendbmeno.

El esbozo de un modelo explicativo del comportamiento diferencial de las carcavas con

fundamentos cuantitativos y con base empirica, es condicion indispensable para poder

4 De Alava, D.; Panario, D.; Fernandez, G. (1994). Estudios para la propuesta de un manejo
integrado de la zona costera del departamento de Rocha (propuesta preliminar). UNCIEP. Facultad de
Ciencias, Montevideo, Uruguay.
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comprender el avance de la erosion y el aumento en el area de la superficie de las

carcavas.

I1l. ANTECEDENTES

En la década de 1980 se desarrollaron investigaciones en el area (Villwock et.al. 1986)
que concluyeron que las carcavas se originaron y evolucionaron en materiales
geoldgicos sedimentarios de relativa inestabilidad, correspondiente a depdsitos marinos
de aproximadamente 135.000 afios AP (Formacién Chuy). Desde el punto de vista
litoestratigrafico esa formacion geoldgica estd constituida por una alternancia de
areniscas finas y lutitas fosiliferas del Pleistoceno y Holoceno Inferior en los niveles
mas altos, de ambientes marinos y costeros mixohalinos producto de cambios relativos
del nivel del mar, como consecuencia de la sucesion de episodios glaciales e
interglaciales (Preciozzi et.al. 1985).

Estudios efectuados posteriormente (de Alava et al. 1994) sostuvieron que la

inestabilidad de los depdsitos sedimentarios en esta zona se debe a que presentan una
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secuencia estratigrafica que alterna materiales con cierto grado de movilidad, producto
de diferencias en la textura y que esa inestabilidad asociada a oscilaciones del nivel del
mar, habria sido el factor que inicid los procesos erosivos que dieron origen a las
carcavas. Al referir a la dinamica geomorfoldgica para explicar el proceso de avance de
las mismas, los autores sostuvieron que éstas son producidas por las aguas de
escorrentia en pendientes inestables y vegetacion abierta por efecto del sobre pastoreo,
segun las caracteristicas del suelo y subsuelo. Y también destacaron la incidencia que
podria tener el cloruro de sodio por el spray de agua marina en el incremento en la
superficie de las carcavas. “(...) Estas acciones producen un avance de las carcavas
hacia continente, dejando pequefias terrazas y mesetas, en funcién de la estabilidad de
las capas alcanzadas por el proceso erosivo y el balance entre aporte/ transporte de
sedimentos’™

Gonzaélez et.al. (2003) efectuaron un diagndstico ambiental del Parque Garzén, en el
que abordaron, entre otros temas, la evolucion espacio- temporal de las carcavas. En ese
estudio plantearon, a modo de hipdtesis, algunas de las causas que explicarian el avance
de las carcavas. Afirmaron que las mismas constituyen el cauce natural del agua de
escorrentia superficial, cuyos cursos fluviales son intermitentes, pero que actuarian con
capacidad erosiva durante los eventos de precipitaciones torrenciales. Para explicar las
causas del incremento en el area de la superficie de las carcavas analizaron en forma
aislada primero y luego de manera conjunta, algunas variables que supusieron
intervenian en el proceso: el tamafio original de cada carcava considerando el afio 1943
como punto de inicio, la distancia de las cabeceras superiores con respecto a la Ruta N°
10 y el porcentaje del area forestada de las mismas. Asi concluyeron que existiria cierta

tendencia a que se produzcan mayores incrementos relativos en el tamafio de las

5 De Alava, D.; Panario, D.; Fernandez, G. 1994. Estudios para la propuesta de un manejo
integrado de la zona costera del departamento de Rocha (propuesta preliminar). UNCIEP. Facultad de
Ciencias, Montevideo, Uruguay.
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carcavas a medida que el tamafio inicial de la serie temporal sea mayor. Con respecto a
la influencia de la Ruta Nacional N° 10 expresaron de que existiria una tendencia a que
los procesos erosivos fueron mayores en aquellas carcavas que estan mas proximas a la
carretera. Este fenomeno se explicaria a partir del trazado de la ruta sobre cotas con
mayor altitud que el emplazamiento de las carcavas y durante eventos de precipitacion
torrencial, el asfaltado y la ausencia de canalizaciones paralelas a la ruta, al concentrar
el agua de escorrentia superficial en las cabeceras incrementaria los procesos erosivos.
Y con respecto a la forestacion establecieron que en general, las carcavas que mas
incrementaron el area fueron aquellas forestadas en mas del 20% con eucaliptus a partir
de 1986. Al integrar las tres variables concluyeron que las carcavas con mayor
extension, proximas a la ruta y forestadas con eucaliptus a partir de 1986, son la que
incrementaron la superficie erosionada, mientras que aquellas de pequefia extension, no
forestadas y lejanas a la ruta, han permanecido relativamente estables. Ademas, que los
intentos por detener el avance de las carcavas, tales como los cultivos forestales,
parecerian no ser eficientes con la introduccién de eucaliptus, que altera a través de la
interceptacion, los efectos de las precipitaciones sobre la fragil e inestable estructura de
los suelos. Por ultimo concluyeron que la ausencia de prevision en el manejo de las
aguas de escorrentia al construirse la Ruta N° 10, tenderia a incrementar la erosién a
partir del socavamiento en las cabeceras de las carcavas proximas a la misma,
acentuando los procesos desencadenados por los cultivos forestales.

Otra investigacion sobre la dinamica geomorfolégica en el litoral costero atlantico (de
Alava 2007) planted que el desarrollo de las carcavas se produce en el espacio definido
como la Zona Litoral Activa Supra, 0 sea aquella que se extiende desde las dunas
frontales hacia la parte del interior del continente en donde finaliza el transporte de

arena por el viento, y en la que los procesos que ocurren se enmarcan en un predominio
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de las energias edlicas y en las dindmicas de los cauces pluviales. Se establecio que se
produce un transporte de sedimentos hacia la zona de playa a través de cauces
semipermanentes que conducen las escorrentias pluviales hacia la costa. Asimismo se
sostuvo que la forestacion, no logré el objetivo de detener el avance de las carcavas sino
que por el contrario, actu6 acelerando la erosion®.
En sintesis, todos los estudios que anteceden este trabajo vinculan a la inestabilidad
geoldgica, la fragilidad de los suelos, la vegetacidbn poco densa y abierta, el
sobrepastoreo y la forestacion con las causas fisicas y antrépicas que inciden en los
procesos de erosion pluvio- fluviales que incrementan la superficie del area ocupada por
las carcavas.
IV. ASPECTOS TEORICOS

IV.1- ORIGEN Y DINAMICA DE LAS CARCAVAS
Las carcavas son canales o zanjas producidas por la erosiéon hidrica que reflejan
perturbaciones que se producen en la dindmica morfoldgica del paisaje y que, como
fendmeno, se suceden en todas partes del mundo (Darby y Simon, 1999).
En la terminologia universal, las areas con carcavas reciben el nombre de "bad lands".
Las condiciones fisicas que en combinacion inciden para que se formen las carcavas son
(Cicassi y Palmieri, 1987); (Uzon, 1992); (Cayssials et al., 1995):

- Precipitaciones con duracion e intensidad suficiente (efecto de torrencialidad).

- Cobertura vegetal abierta, poco densa, escasa.

- Suelos con estructuras que favorezcan la escorrentia.

- Materiales geoldgicos blandos o no consolidados.

- Diferencias pronunciadas en la pendiente dadas por la energia del relieve.

6 De Alava, D. (2007). Incidencia del proceso de transformacion antrépica en el sistema costero
La Paloma- Cabo Polonio, Facultad de Ciencias, (UdelaR). Uruguay.
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Las carcavas evolucionan creciendo longitudinal, vertical y lateralmente. En planta,
poseen una forma digitada, es decir, que poseen entrantes en forma de dedos, los cuales
le ganaran espacio al terreno durante las épocas de lluvias con poder erosivo; es en esas
circunstancias cuando se habla del avance de las carcavas. (Valentin et al. 2005);
(Santiago, 2007)

El avance de las cabeceras de la carcava determina el crecimiento en longitud de la
misma y consecuentemente el aumento en el resto de sus dimensiones; y el incremento
en el ancho se produce a traves de los taludes laterales. La carcava crece remontando la
ladera hasta agotar su capacidad de captacion de agua, minimizando la vertiente, por lo
que su maxima longitud potencial esta dada por la existencia entre el talweg del valle y
la divisoria de aguas (Sganga, 1999).

Si bien no se han desarrollado estudios especificos sobre el origen de las cércavas
presentes en el Parque Lacustre Garzon hasta la actualidad, el modelo interpretativo
vigente las vincula a la dindmica erosiva producto de la incidencia de las variables
naturales y socio- econdmicas del dominio terrestre.

Al respecto, algunos reportes cientificos (Villwock et al. op.cit) han establecido la
hipbtesis que plantea que estas carcavas se han desarrollado y evolucionado en
materiales geoldgicos sedimentarios inestables de la denominada Formacion Chuy.

En efecto, esos depdsitos fueron producto de eventos de ingresion/ regresion marina a
partir de los cuales se habria generado el escenario propicio para desencadenar los
procesos erosivos que habrian originado el actual padron de carcavas. El retroceso
marino habria producido una pendiente pronunciada y un abarrancamiento generado
entre la berma y el frente de playa. La extension de la franja costera hacia el antiguo

litoral oceanico y la consolidacion de una nueva franja litoral, serian los factores que
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habrian generado un desnivel interrumpido por un abarrancamiento (Tarbuck y Lutgens,
2008).

Las carcavas constituyen una forma comun en el modelado de vertientes en el dominio
climatico templado himedo y bajo condiciones de erosion activas, este se manifiesta en
forma de abarrancamientos; este fenOmeno es producto de un proceso geomorfologico
mas complejo que determina se produzca la formacion de carcavas, que son estrechos
canales de escurrimiento separados por interfluvios agudos o por cortes convexos
denudados y que, a partir de desagiies espasmddicos durante eventos de aguaceros,
generen un transporte de materiales por arroyada. El resultado es el desmoronamiento y
demolicion de las pendientes. (Viers, 1983).

De Alava et al. (op.cit) establecieron una hipotesis que pretendié contextualizar la
dindmica de las carcavas a la extension geografica de las mismas en la interfase litoral
oceanica sosteniendo que la inestabilidad —geoldgica- , asociada a movimientos
eustaticos en la franja costera habria sido el factor que inicié los procesos erosivos que
se evidencian en la propia dindmica de las carcavas.

Las carcavas constituyen el cauce natural del agua de escorrentia superficial, cuyos
cursos fluviales son intermitentes, pero que actlan con capacidad erosiva durante los
eventos de precipitaciones torrenciales. El desaglie se produce en el litoral oceanico,
hasta donde los caudales transportan las distintas fracciones sedimentarias y al mismo
tiempo interconectan las carcavas con la playa.

La dinamica geomorfoldgica que explica la extension de las carcavas se comprende
como la sintesis entre factores enddgenos, - vinculados a la erodabilidad intrinseca de
las mismas como producto de sus formas geométricas y factores fisicos- y factores

exogenos que actian como forzantes del proceso erosivo y que involucran a factores
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naturales y antropicos. Entre los primeros estaria el potencial erosivo de las
precipitaciones y dentro de los segundos factores, los usos del suelo.

Los modelos cuantitativos que intentan explicar el avance de las carcavas (Bocco,
1991); (Funes et al., 1996) sostienen que es imprescindible el escurrimiento hidrico, por
lo que, el tamafio de la cuenca en las que se inscriben geograficamente es fundamental,
ya que determina el area de captacion hidrica que actia como uno de los factores

erosivos.

Es por ello que Seginer (1966)" plantea que la extension de cada carcava esta en
estrecha relacion con el area de la cuenca, proponiendo la siguiente ecuacion:
E=(A) h K

- E - Extension horizontal de la carcava

- A- Area de drenaje

- Ky h- Constantes de calibracion.
Esta expresidon cuantitativa estd indicando que en una cuenca, bajo condiciones
ambientales regulares de erosion hidrica, midiendo la evolucion temporal de la
superficie de las carcavas es factible calibrar la ecuacién a los efectos de predecir el
avance de la erosion.
Es asi que para abordar el proceso erosivo severo que tiene sus manifestaciones en las
carcavas es necesario integrar los factores fisicos y antrdpicos que, a nivel de
microcuencas, inciden en el mismo, tales como “(...) la pendiente, las caracteristicas del
subsuelo y del suelo en que se inscriben, el padron de drenaje superficial y

subsuperficial natural o antrdpico, la vertiente de captacion (cuenca) y la cobertura

7 Citado por Sganga, J. (1999) “Contribucion al conocimiento de las caracteristicas y génesis del
proceso erosivo en carcavas en el Uruguay. Estrategias para su control”. MGAP. DGRNR. Montevideo,
Uruguay.
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vegetal relacionada al uso de la tierra, que son las determinantes fundamentales en
relacion con la expansion y dimensiones que alcanza una carcava individual o un patrén
de carcavas™.®

Reportes cientificos muy recientes (Leyland y Darby, 2008) sostienen que para el caso
de carcavas costeras, los modelos interpretativos clasicos resultan insuficientes porque
asumen una serie de condicionantes que no siempre se ajustan para explicar el origen y
la dindmica de las mismas.

Estos autores proponen un modelo para comprender el avance o estabilidad de las
carcavas en funcion del comportamiento longitudinal del escurrimiento fluvial. Y
ademas consideran que estas carcavas, localizadas en la zona de interfase continental-
oceanica son de interés, por su propia dindmica interna (de la que reconocen 5 estadios
evolutivos) asi como por la interaccion entre procesos terrestres- maritimos.

Sin embargo el estudio fue desarrollado en un contexto geografico muy particular, que
lo vuelve intransferible para describir los procesos geomorfoldgicos que se producen en
el Parque Lacustre Garzon, pues el sistema de carcavas que reportaron, localizado en el
sureste de la Gran Bretafia, refiere a un tipo especial de carcavas costeras denominadas
“chines” que se desarrollan como producto de la erosion remontante en cursos fluviales
con caudal permanente y que tienen desembocadura en el mar a partir de cauces
colgados.

En sintesis, para explicar el incremento en el area de la superficie de las carcavas se
deben definir un conjunto de factores morfométricos, fisicos y antropicos que inciden
en los procesos erosivos y es necesario que sean analizados cuantitativamente a partir de
variables que se utilicen como descriptivas de cada uno de ellos, tanto a nivel de las

microcuencas en las que evolucionan las carcavas como a nivel de las propias carcavas.

8 Sganga Juan. (op.cit).
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IV.2- PROPIEDADES MORFOMETRICAS DE LAS
MICROCUENCAS
Las propiedades morfométricas de las cuencas hidrograficas proporcionan una
descripcion de la extension y formas de las mismas y permiten realizar comparaciones
entre distintas cuencas hidrogréaficas. Al mismo tiempo, estas propiedades permiten
extraer conclusiones preliminares sobre las caracteristicas ambientales del territorio a
partir de la descripcion precisa de la geometria de las formas terrestres, principalmente
las que tienen como origen los procesos de erosion en las cuencas. Estas unidades
bésicas permiten colectar, organizar y analizar informacion sobre la geometria de las
formas terrestres determinadas por la erosion fluvial. (Chorley, 1971)
El factor morfométrico, definido por las variables consideradas representativas para
medir la incidencia de las formas geométricas en los procesos de erosion, puede
constituir un primer criterio para una tipificacion de las carcavas.
Las propiedades morfométricas simples de la cuenca hidrica y del disefio de la red de
drenaje con respecto a ella, ademés de aportar datos numéricos concretos, permiten

posteriormente utilizar los mismos para establecer razones e indices mas complejos a los
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efectos de modelar la forma de la cuenca en relacién a figuras geométricas que se asocian a
la probable condicion de erodabilidad.

El interés por los estudios morfométricos asociados al analisis cuantitativo de los procesos
de erosion ha sido recurrente en la academia geografica motivada por distintas razones.

Asi en la mitad del siglo XX bajo la influencia de las corrientes cuantitativas en Geografia
Fisica los investigadores pretendieron encontrar modelos matematicos predictivos.
(Horton, 1945; Miller, 1957; Strahler, 1964). En la déecada de 1980 nuevos impulsos en
este tipo de investigaciones se vincularon a la planificacion territorial (Day, 1980; Jardi,
1985) incluso en Uruguay (Cayssials, 1995) y en la ultima década, dado el potencial
técnico aportado por los SIG, se convalidan los estudios morfométricos a los efectos de
generar estrategias para el ordenamiento ambiental del territorio (Senciales, 1999)
Soczynska (1991) sostiene que los pardmetros morfométricos para determinar la forma
de la cuenca son:

Factor Forma: se determina a partir del cociente entre el ancho medio de la cuenca (Am)y
el largo maximo de la misma (Lm). Este indicador pretende parametrizar la cuenca de tal
manera que a través del mismo se obtenga una aproximacion a su forma geométrica, la
cual puede tender a la circularidad o a la elongacion.

Razon de Circularidad: Fue propuesto por Miller en 1953 y (Rc) se calcula a partir del
cociente entre el area de la cuenca (A) y el area de un circulo que tiene un perimetro igual
al perimetro de la cuenca (P). Los valores oscilan entre 0- 1 y cuanto mas tiende a la
unidad la forma de la cuenca es mas circular.

Razon de Elongacion: Lo propuso Schumm en 1956 y (Re) se determina a partir del
cociente entre el diametro de un circulo de area igual a la de la cuenca y el largo maximo

(Lm) de la misma.
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Indice de Compacidad: Fue formulado por Gravelius en 1914 y (Cc) se obtiene a partir
del cociente entre el perimetro de la cuenca (P) y el perimetro de un circulo de area igual al
area de la cuenca. Cuando mas tienda el valor de este indice a la unidad, se considera que
la cuenca tiene tendencia a la circularidad y por lo tanto es mas compacta

Los indices que se aplican para determinar la forma de la cuenca tienen como objetivo
parametrizar la misma y a partir de las figuras geométricas resultantes compararlas con
modelos tedricos pre- establecidos que se orientan especificamente a determinar el
modo de escurrimiento que tiene la misma y en su funcién, el mayor o menor riesgo de
erosion, por lo que los valores correspondientes a la morfometria de la cuenca
constituyen una aproximacion numeérica sobre la dinamica del proceso erosivo.

Es por ello que las “(...) cuencas mas alargadas tienden a una respuesta mas difusa en
comparacion con las respuestas a tormentas de caudales altos en cuencas compactas. Esto
se debe a que la escorrentia que drena todos los limites de una cuenca compacta tiene
distancias similares de trayecto desde todos los cuadrantes y llega al colector principal al
mismo tiempo, mientras que en cuencas de forma alargada, al agua le cuesta bastante mas
tiempo circular desde la parte alta de la cuenca hasta el final” (Senciales, 1999).

Asi pues, la forma de la cuenca y el modelo de drenaje se combinan para influenciar en el
tamafio y forma de los picos de las crecidas a la salida de la cuenca”.®

Trabajos morfométricos realizados por Senciales (op.cit) demostraron que los menores
valores de la razon de elongacion se dan en areas de baja pendiente y con tendencia a la
meandrizacion en los cauces fluviales.

Mientras que Gregory y Walling (1973) sefialaron que cuanto mas circular tienda a ser la

forma de una cuenca, mas retardo existe entre el momento de la precipitacion y el

o Ward y Robinson (2000). “Principios de Hidrologia”. Ed. Mac Graw- Hill. Londres.
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momento de crecida en la desembocadura, pero al mismo tiempo, mas acusada y subita es
la misma crecida y por lo tanto mas alto el riesgo de inundacion.

Si se parte de la premisa de que las carcavas “(...) constituyen cursos de agua
incisivamente inscriptos en las laderas, sujetos a avenidas intermitentes durante las
tormentas™? y se asume a la carcava como una microcuenca con formas geométricas
que le son propias y que actuan como una variable intrinseca a la erodabilidad, es que se
debieran considerar el Factor Forma, la Razon de Elongacion y el indice de
Circularidad como variables definitorias del factor morfométrico. Estas variables
hidroldgicas en si mismas le estarian imprimiendo a las carcavas una tendencia a disipar
0 concentrar energia erosiva como producto de su geometria. Por lo que la proyeccion
de los andlisis cuantitativos de las formas de erosion aplicando las variables
morfométricas de las microcuencas a las carcavas podria resultar una convalidacion
metodoldgica al momento de interpretar los procesos erosivos que las afectan. De ahi
que si bien las variables morfométricas son de aplicabilidad para evaluar la erodabilidad
en las microcuencas, se evaluara su aplicabilidad para explicar el fendmeno a escala de
las carcavas.

FACTOR MORFOMETRICO

VARIABLES DESCRIPTIVAS SELECCIONADAS

MICROCUENCAS CARCAVAS
Factor Forma Factor Forma
Razon de Elongacion Razon de Elongacion
indice de Circularidad indice de Circularidad
10 Hudson, R. (1982). “Conservacion del suelo”. Ed. Reverté S.A. Barcelona. Citado por Sganga.

(op.cit).
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IV.3 - PROPIEDADES FISICAS DE LAS MICROCUENCAS

Las propiedades fisicas de las microcuencas estan vinculadas con la topografia, con la
red de drenaje y con las caracteristicas ecoldgicas del territorio (Chorley, 1971);
(Soczynska, 1991). El analisis de las variables fisicas permite deducir, en una primera
instancia, la interaccion entre el sistema fluvial y las demas caracteristicas ambientales
del territorio de la cuenca, tales como la geologia y su estructura, la energia del relieve,
la estructura y permeabilidad de los suelos, la vegetacién dominante y los usos del

suelo. (Ward y Robinson, 2000).

La morfologia de la red hidrografica, la densidad de drenaje y la jerarquizacion del sistema
fluvial constituyen parametros fundamentales que sintetizan caracteres geoldgicos,
geomorfoldgicos, bidticos y antrdpicos caracteristicos de un territorio (Senciales, 1999).1

Strahler (1986) enunci6o que “(...) la morfometria fluvial denota la medida de las

propiedades geométricas de la superficie solida de un sistema de erosion fluvial”.*?

1 Senciales J. (1999). Redes Fluviales. Metodologia de Analisis. Serie Estudios y Ensayos No. 34.
Universidad de Malaga.
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A su vez, Gonzalez de Matauco (2004)'® sostuvo que la red de drenaje desde una
perspectiva ecologica, es un ejemplo de auto organizacion. La morfologia de la red, la
densidad de drenaje y los ordenes jerarquicos alcanzados son parametros fundamentales
de estudio que dependen de los caracteres geomorfoldgicos y bioticos del sistema y su
funcién es el transporte de materia y energia en el interior de la cuenca, dado que la
misma es una unidad espacial compuesta de una gran diversidad de componentes
biodticos y abioticos que interactlan entre si.

Desde el punto de vista hidroldgico una cuenca se define como el territorio que ocupa el
rio principal y sus afluentes, cuyos limites son definidos por la topografia del terreno a
partir de las divisorias de aguas. (Achkar et al, 2004).

El enfoque sistémico constituye una herramienta metodoldgica para el abordaje de las
cuencas hidrogréaficas que permite identificar los componentes o subsistemas que las
integran, describir los atributos de cada uno de ellos y analizar en forma integrada los
procesos e interacciones que se producen al interior de las cuencas hidricas producto del
balance cualitativo y cuantitativo entre los ingresos y circulacion de materia, energia e
informacién en el sistema y los egresos que se producen desde el mismo (Cayssials,
2004). Desde esta perspectiva, la erosion severa manifestada a través de las carcavas
estaria evidenciando desajustes en los procesos internos de la dindmica del sistema
respondiendo a factores forzantes: morfomeétricos, fisicos y antrépicos.

Chorley (1971)* sefialé que la cuenca hidrografica constituye una unidad topogréfica,
hidrolégica e hidraulica, que proporciond las bases para el sistema morfométrico

propuesto por Horton (1945) posteriormente modificado por Strahler (1964).

12 Strahler, A. (1986). Tratado de Geografia Fisica. Ed. Omega. Barcelona.

18 Gonzalez de Matauco I. (2004). Analisis morfométrico de la cuenca y red de drenaje del rio
Zadora. En: Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles No. 38.

14 Chorley Richard. (1971). Introduccion a la Hidrologia Fisica. Ediciones METHUEN. Londres.
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La cuenca hidrogréfica es considerada como una unidad basica del paisaje debido a que
es una unidad topogréafica claramente definida, con limites precisos y con un disefio de
la red de drenaje jerarquizada a traves del tamafio y de los ordenes de los cursos
fluviales; y porque es un sistema fisico abierto en el que se producen entradas de
precipitacion y radiacion solar y salidas de descarga, evaporacion e irradiacion. Por lo
que, el analisis cuantitativo de las variables fisicas seleccionadas permite luego, analizar
la relacion con la tasa de incremento de la superficie de las carcavas.

La jerarquizacion de los cursos fluviales subdivide los distintos cursos de agua que
integran la red de drenaje superficial en segmentos de cauce clasificados en funcion del
orden de los mismos siguiendo la clasificacion propuesta por Strahler (1964).

La jerarquizacién de la red de drenaje proporciona pautas para determinar los nudos
externos que dan inicio a las cabeceras, los distintos segmentos fluviales y los nudos
internos dentro de la red de drenaje.

La densidad de la red de drenaje (Horton, 1945) se obtiene a partir del cociente entre
la longitud de los cauces que conforman el sistema fluvial de la cuenca, expresados en
Kilémetros y el area total de la unidad hidro-espacial expresada en Kilometros?,
debiéndose interpretar el resultado como el nimero de cauces existentes por Km?. Este
es un indicador de la capacidad de encauzamiento de las precipitaciones en cada
microcuenca. La densidad de drenaje es una medida de textura del territorio de la cuenca y
expresa el equilibrio entre el poder erosivo del caudal y la resistencia a la erosién
expresada por las caracteristicas geoecoldgicas del territorio de la cuenca. Los factores que

controlan la densidad de drenaje son:

- Litologia del Sustrato.
- Permeabilidad del Suelo, capacidad de infiltracion, y de aceptacion del agua.

- Cobertura vegetal y tipo de la misma.
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Estas caracteristicas deben evaluarse en forma global ya que una alta densidad de
drenaje expresaria materiales geoldgicos friables, suelos relativamente impermeables o
escasa cobertura vegetal. Constituye por lo tanto un indicador del potencial de
erodabilidad intrinseco al territorio en estudio.

Los materiales geoldgicos duros y resistentes tales como el granito, gneiss, y cuarcitas,
tienden a originar bajas densidades de drenaje. Esto es debido a que la erosion fluvial es
dificil (...) En materiales blandos, tales como margas y arcillas, las cuencas por
pequefias que sean, pueden suministrar la escorrentia suficiente como para erosionar el
cauce (...) Los materiales muy permeables, como las arenas o las gravas tienden a
originar bajas densidades de drenaje, dado que la infiltracion es grande (...) Una roca
débil producira mucha menos densidad de drenaje en un clima himedo, donde una
espesa cobertura vegetal protege el material subyacente que en una regién arida, donde

no existe dicha cobertura. (Strahler, op.cit).

Cooke y Doornkamp (1974)% sostienen que la dinamica erosiva de la red hidrografica
es el resultado de un sistema de transferencia de materia y energia cuyo grado de

eficiencia se refleja en la disposicion de la red de drenaje.

Y por altimo, la densidad de la red de drenaje manifiesta la capacidad de entalle de los
cauces fluviales y el equilibrio dinamico del sistema fluvial acorde a determinadas
condicionantes hidroldgicas, geomorfoldgicas y ecosistémicas.

La pendiente media (Morisawa, 1962) ponderada para cada microcuenca se calcula a
través del cociente entre el producto de la longitud de las curvas de nivel y la equidistancia
entre ellas y el area de cada microcuenca.

El resultado es multiplicado por 100 para obtener la pendiente en porcentajes.

5 Cooke y Doornkamp. (1974). “Geomorfologia y Gestién Ambiental”. Oxford University Press.

Londres.
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Este pardmetro indica la energia del relieve para cada microcuenca, hecho que determina la
velocidad del escurrimiento del agua superficial indicando la probabilidad de riesgo de
erosion hidrica.

El analisis cuantitativo de esta variable es fundamental para el manejo integrado de las
microcuencas ya que la relacion pendiente media - erosion esta estrechamente vinculada a
la cobertura vegetal, tipo de suelo y su capacidad de infiltracion.

El coeficiente de rugosidad (reformulado por Soczynska, 1991) se determina a partir del
producto entre la densidad de la red de drenaje y la pendiente media de cada microcuenca.
La pendiente media esta relacionada a la energia del relieve y por lo tanto los valores
especificos para cada microcuenca no necesariamente evidencian una determinada
localizacion en la cuenca global. Se relacionan geomorfol6gicamente a cambios abruptos
del relieve.

Con respecto a la densidad de la red de drenaje, la misma pone de manifiesto algunos
aspectos fisico - naturales que evidenciarian una capacidad intrinseca del territorio a la
erodabilidad, tales como geologia poco resistente, suelo impermeable o cobertura vegetal
incapaz de contener y controlar la escorrentia superficial en periodos lluviosos.

La combinacion de los parametros densidad de la red de drenaje y pendiente media,
determina el coeficiente de rugosidad, por lo que esta Ultima variable permite integrar a las
otras dos variables fisicas e incluirlas al momento de evaluar la relacion de dependencia
con la tasa de incremento de la superficie erosionada manifiesta en las carcavas.

Del conjunto de variables seleccionadas como descriptoras del factor fisico, las Unicas que
pueden ser trasladables para el analisis morfométrico de las carcavas en su extension en el
plano horizontal son la jerarquizacion de la red de drenaje y la desnivelacion topogréfica.
Ambas variables pueden relacionarse con la tasa de extension superficial de las carcavas a

los efectos de medir su relacion de interdependencia. La desnivelacion topogréafica fue
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sustituida por la pendiente media (que fue considerada como variable fisica a escala de
microcuencas) dado que, al no proponerse como objetivo estudiar la dinamica
tridimensional de las carcavas no podia cuantificarse la variable con la exactitud requerida
a esa escala de analisis.

FACTOR FISICO

VARIABLES DESCRIPTIVAS

MICROCUENCAS CARCAVAS
Jerarquizacion fluvial Jerarquizacion de cauces
Densidad de la red de drenaje Desnivel topogréafico

Pendiente Media

Coeficiente de Rugosidad

IV.4 - FACTORES ANTROPICOS

La extension de las carcavas como manifestacion paisajistica de procesos severos de
erosion hidrica esta en estrecha relacion con las condiciones que favorecen el desarrollo
de la escorrentia superficial y subsuperficial. Es por ello que ““(...) las mutaciones
sistematicas en los usos de los suelos en los paisajes agropecuarios, producen una
variabilidad historica en el sistema suelo®®. El conocimiento de los ritmos y orientacion
de esta variabilidad constituye un insumo imprescindible para orientar el trabajo de
gestion sustentable (...)”*. Por lo que la cartografia tematica acompariada de leyendas
respectivas permite comprender la evolucion geografica- temporal de las variables

ambientales que actlan en los procesos de extension del padrén de céarcavas.

16 Mielniczuk, J. (1999). “Materia organica y sustentabilidad de sistemas agricolas”. Citado por
Achkar, M. (2002). En: “Evaluacién de la distribucion espacial de la materia orgéanica del horizonte
superficial del suelo”. En Perfil Ambiental del Uruguay 2002. Nordan. Montevideo.

1 Assad, M et al. (1998). “Sistemas de Informacion Geografica en la evaluacion de tierras para la
agricultura”. Citado por Achkar M. (op.cit).
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En la actualidad, el uso de herramientas operativas como los SIG y las técnicas de
percepcion remota, permiten realizar la secuenciacion temporal de los cambios en los
usos del suelo y cuantificar tales modificaciones.

Con respecto al factor antropico, la variable representativa seleccionada es usos del suelo y
cambios ocurridos en ellos durante el periodo de estudio.

La variable sefiala la cobertura del suelo como un factor de resistencia o susceptibilidad a
la erosion hidrica, partiendo del supuesto de que contempla la capacidad de la cobertura de
amortiguar el impacto de la caida de las gotas de Iluvia sobre el suelo provocando su
disgregacion fisica, aumentando a través de las raices la capacidad de infiltracion y
disminuyendo la escorrentia superficial en volumen y velocidad; hechos estos que atentian
la erosion.

La estructura y dinamica de las microcuencas y de las carcavas como sistemas abiertos
conllevan implicita la nocion de que, cualquier transformacion acaecida genera respuestas
gue traducen los cambios en el equilibrio dindmico.

Esos sintomas se reflejan en el aumento de la superficie erosionada y las carcavas son
los indicadores definidos a partir del fenosistema, o sea aspectos ambientales facilmente
perceptibles en el paisaje; mientras que los signos u origenes de los sintomas,
pertenecen al ambito del denominado criptosistema, es decir todos aquellos fendmenos
y procesos que no se pueden visualizar o percibir directamente en el paisaje, pero que
resultan ser causas complejas de la situacion ambiental imperante (Gonzélez Bernaldez,
1981). Las modificaciones en la estructura y funcionalidad de los ecosistemas y en los
usos del suelo, son desencadenantes de procesos que modifican el patron de
escurrimiento subsuperficial y superficial; y tales cambios se expresan en el paisaje
geografico. Es por ello que el andlisis cuantitativo de los cambios ocurridos en el uso

del suelo de un territorio puede relacionarse directamente con la tasa de incremento de
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la superficie erosionada de una cuenca si las practicas antrépicas no se fundamentan en
criterios de sustentabilidad ambiental.
FACTOR ANTROPICO

VARIABLES DESCRIPTIVAS

MICROCUENCAS CARCAVAS
Usos del suelo Usos del suelo
Cambios en los usos del suelo Cambios en los usos del suelo

IV.5- SINTESIS de los ASPECTOS TEORICOS

Los procesos geomorfoldgicos causantes del aumento en el area de la superficie de las
carcavas se asocian a la conjuncién de factores naturales y antropicos. Dentro de los
factores naturales, las variables hidroldgicas, geomorfologicas, edaficas y bioticas se
combinan entre si y éstas en interaccion con los factores antropicos, dentro de los que se
destacan los cambios en los usos del suelo, generando escenarios ambientales que
pueden favorecer la génesis y evolucion de los sistemas de carcavas (Santiago, 2007).

Las carcavas activas son aquellas en las que el incremento en el area de su superficie se
refleja a partir de la extension longitudinal (largo), lateral (ancho) y vertical
(profundidad) como producto de la interaccion de factores naturales, antropicos y
morfomeétricos. Es por ello que la seleccién de variables descriptivas de cada uno de los
factores, que puedan ser identificables y cuantificables, es condicion necesaria para
poder identificar ponderadamente cémo éstas se vinculan con el incremento de la

extension de las carcavas. Estas variables descriptivas se discriminaron para las dos
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unidades de analisis geografico del fendbmeno; a nivel de las microcuencas que
contienen las carcavas y a nivel intrinseco a las propias carcavas. Para el estudio de los
factores forzantes del proceso erosivo a escala de las carcavas se agregan las variables
morfomeétricas, que si bien fueron formuladas para estudios de la incidencia de las
formas geométricas de las microcuencas en la vulnerabilidad a la erosion, en este
trabajo se utilizaron para evaluar la relacién de dependencia entre estas variables y el
incremento en el area de la superficie de las carcavas.
El anélisis cuantitativo secuencial del proceso de erosion que hace incrementar la
extension de las carcavas es posible una vez cuantificadas las variables descriptivas de
los factores que remiten tanto a la erodabilidad propia de las carcavas como a las
microcuencas en las que las mismas se circunscriben.

V. INTERROGANTES- OBJETIVOS- HIPOTESIS DE TRABAJO

V.1. INTERROGANTES
Las interrogantes que orientaron la investigacion fueron:
1) ¢Es posible establecer una tipologia de las carcavas segun las tasas de crecimiento
del area de la superficie erosionada?
2) ¢Que variables morfométricas, fisicas y antrépicas son relevantes para explicar el
proceso evolutivo de las carcavas a nivel de las microcuencas en donde se localizan?
3) ¢Cudles son las variables morfométricas, fisicas y antrdpicas intrinsecas a cada
carcava que se correlacionan e inciden directamente en la extensiéon del area de la
superficie de las mismas?
5) ¢Es posible formular un modelo interpretativo del proceso geomorfolégico de
incremento en el area de la superficie de las carcavas?
V.2. OBJETIVOS

V.2.1. OBJETIVO GENERAL
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Analizar cuantitativamente la evolucion de las carcavas del Parque Lacustre Garzon,
correlacionando este fendomeno con variables morfométricas, fisicas y antropicas que
inciden en la expansion y cambios en las formas de cada una de ellas
V.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Describir cuantitativamente el crecimiento de las carcavas entre 1943- 2000.
- Singularizar y validar variables morfométricas, fisicas y antropicas que permitan
explicar la dinamica geomorfoldgica de las carcavas.
- Analizar la incidencia ponderada de factores morfométricos, fisicos y antropicos en el
incremento en el area de la superficie de las carcavas.
- Lograr una tipologia de las carcavas segun la diferencia de crecimiento en el area de
la superficie erosionada.

V.3) HIPOTESIS
Las hipotesis que se sostuvieron fueron que:
Hipdtesis 1
El incremento del area y las modificaciones geométricas de las carcavas responden a
dos grupos de factores:

a) Intrinsecos, determinados por la erodabilidad propia de cada carcava como
consecuencia de las propiedades morfométricas y las caracteristicas fisicas de
las mismas, las que actuarian como condicionantes de los procesos erosivos.

b) Extrinsecos, en el que diferentes variables naturales y antrépicas actuarian
favoreciendo el incremento y la modificacion en la geometria de las carcavas,
principalmente los cambios acaecidos en los usos del suelo entre 1943- 2006 en

un territorio con condiciones ambientales de vulnerabilidad inicial.
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Estos factores forzantes de los procesos que inciden en la extension en el area de la
superficie de las carcavas actlan a escala de las microcuencas en las que se emplazan y
también a escala propia de cada carcava.

Hipotesis 2.

Existe un comportamiento diferencial del proceso evolutivo de la serie de carcavas en
funcién de la interaccion entre variables morfometricas, fisicas y socio- econémicas que
se manifiestan en forma jerarquica y que pautan la extension horizontal y lateral de cada

una de las geoformas.

VI. MATERIALES Y METODOS
VI.1. MATERIALES
- Bibliografia relevante en torno a los siguientes temas:

a. Erosion en carcavas: factores intervinientes, dinamicas explicativas,
modelos cuantitativos empiricos y/ o teoricos explicativos de los
procesos de extension horizontal de carcavas, clasificacion de carcavas
segun estructura y dindmica, situacion de la erosién en Uruguay, estudios
de las cércavas en la costa de Rocha.

b. SIGs aplicados a la caracterizacion ambiental del territorio, a la
evaluacion y modelizacién de la erosién en carcavas, monitoreo de la

evolucion de las céarcavas en el tiempo y espacio.
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- Cartografia de base en formato digital, obtenida en el Servicio Geografico Militar:
Cartas topograficas a escala 1:50.000, Hoja E- 28 Garzon y Hoja E- 29 José Ignacio.
- Fotografias areas del Parque Lacustre Garzon a distintas escalas editadas por Servicio

Geografico Militar (SGM) o Fuerza Aerea Uruguaya (FAU):

Tabla N° I. Fotografias aéreas ingresadas al SIG
ANO | FUENTE | N° FOTOS ESCALA
1943 S.G.M. 501- 14V 1/ 40.000

501- 15V

501- 16R

1966 S.G.M. 65- 008 1/20.000

65- 114

65- 167

65- 120

1986 S.G.M. 3-31 1/60.000

1998 F.A.U. 31-34 1/ 25.000

31-35

31- 38

31-39

2000 F.A.U. 8132 1/20.000

8135

8137

- Imagen satelital LANDSAT 7ETM 02/2005.

- Cartografia tematica: Grupos de Suelos segin indice CONEAT (1979), a escala
1:20.000 proporcionada en formato digital por el MGAP.

- Cartografia tematica: Informacién demografica disponible en formato digital y a
escala de zonas censales del departamento de Rocha segin Censo General de Poblacion,
realizado en el afio 2004 por el INE.

- Censos Agropecuarios y Anuarios Estadisticos aportados por DIEA- MGAP.

- Par de estereoscopios de espejo/ bolsillo.

- Software: Arc-View Gis 3.2, extensiones Image Analysis y Polygeom.

- Software: ERDAS Imaging Analysis 8.4.

- Software: SPSS.
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- GPS. Fue utilizado para determinar posicion astronomica de los puntos seleccionados
durante los chequeos de campo y asi poder georeferenciar posteriormente la
informacion recabada.

- Maquina fotogréafica digital, para el registro de imagenes relevantes en las salidas de

campo.

V1.2. METODOS
Georeferenciacion de las cartas geogréficas digitales E 29 (José Ignacio) y E 28
(Garzon) en base al programa Arc- View 3.2.
Confeccion de mosaico cartografico tomando como fuentes las cartas
georeferenciadas utilizando la extension Image Analysis del programa Arc- View 3.2.
Disefio de las coberturas iniciales del SIG usando como herramienta el programa Arc-
View 3.2.:
- Extension del area de estudio definida por las microcuencas correspondientes a
la red de drenaje que escurre por las carcavas.
- Trazado de la Hipsometria.

- Disefio de la red de drenaje primaria jerarquizada.
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- Dibujo de la camineria e infraestructura vial.
- Delimitacion de distintos usos del suelo y ecosistemas sefialados en las cartas
geograficas.

Foto lectura y foto interpretacion del area estudiada en cada momento de los que se
poseyo informacidn grafica en la secuencia temporal 1943- 2000:
- Delimitacion de la extension de las carcavas.
- Definicion geografica de las microcuencas que contienen las carcavas: topografia que
las limitan y disefio de la red de drenaje.
- Separacién de unidades territoriales segun distintos usos del suelo y cobertura vegetal.
Ingreso de la iconografia aérea al programa.
Referenciacion geografica de las fotografias aéreas utilizando las coordenadas
cartograficas tomando como fuente la cuadricula plana del Servicio Geogréafico Militar-
Proyeccion Gauss (meridiano contacto 62 ©)
La cartografia se referencié geograficamente utilizando puntos de control con la
extension Image Analysis del programa Arc-View Gis 3.2.
Rectificacion Polinomial del total de las fotos aéreas correspondientes a los vuelos
aerofotogramétricos de 1943, 1966, 1998, 2000 que permitieron realizar los fotos
mosaicos del area para cada corte temporal, utilizando el programa ERDAS Imagine
Analysis 8.4. Para ello se tom6 como base el mosaico georeferenciado del area estudio
en extension .img. obtenido a partir de las cartas geogréaficas.
Clasificacion no supervisada del total de las fotos aéreas correspondientes a los
vuelos aerofotogramétricos de 1943, 1966, 1998, 2000 en base a la herramienta
operativa ERDAS Imagine Analysis 8.4. Se clasificd la informacion de la iconografia
en 6 clases: arenas, carcavas, ruta, forestacion, pradera estival y uso agricola del suelo

para identificar unidades de uso del suelo en el territorio.
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Confeccion de mosaicos con las imagenes clasificadas en extension .isodata.img
para cada corte temporal disponible.

Conversién en fichero de formas en extension .shp de los mosaicos con las imagenes
clasificadas.

Disefio de las siguientes coberturas sobre iconografia aérea georeferenciada; se
digitalizaron en pantalla las coberturas vectoriales (lineales, poligonales) que se detallan
usando la herramienta Arc- View 3.2 y célculo de las longitudes y areas especificas
usando la extension Polygeom del programa.

- Delimitacion de la extension de las carcavas.

- Definicion geografica las microcuencas que contienen las carcavas: ajustes en la
topografia que las limitan y disefio de la red de drenaje.

- Separacién de las unidades territoriales segun distintos usos del suelo y cobertura
vegetal.

Realizacién de salida de campo a los efectos de chequear y actualizar la informacion
obtenida a través de foto lectura y fotointerpretacion.

Rectificacion de las coberturas tematicas sobre los mosaicos con las imagenes
clasificadas para corregir la extension de las carcavas en cada corte temporal.

Creacion de coberturas tematicas a partir de las fotografias e imagenes ingresadas
al SIG:

Se digitalizaron en pantalla las coberturas vectoriales (lineales, poligonales y de puntos)
que se detallan para cada uno de los cortes temporales establecidos:

- Area estudio con la linea de costa.

- Canales de escurrimiento interiores jerarquizados de cada carcava (método Strahler).

- Variables geométricas de las microcuencas: longitud maxima, ancho maximo.

- Red fluvial jerarquizada para cada microcuenca.
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- Variables geométricas de las carcavas: longitud méxima, ancho maximo, distancia a la
ruta, distancia al mar.
- Carreteras y red de camineria.
- Ecosistemas predominantes.
- Predios: forma y extension.
A partir de la cobertura Grupos de Suelos segln indice CONEAT, fueron
confeccionadas las siguientes coberturas:
- Indice CONEAT.
- Materiales geoldgicos.
- Grupos de suelos dominantes y asociados.
- Unidades geomorfoldgicas.
- Aptitudes agronomicas del suelo.
- Principales unidades de suelo.
Con el mapa de base proporcionado por el INE y la informacion demogréfica en
formato digital, se confeccionaron las coberturas correspondientes a la caracterizacién
socioecondmica del area por zonas censales:
- Division censal INE 2004.
- Densidad demografica por zona censal para 2004.
Medicion del area de la superficie de las carcavas para cada corte temporal efectuada
con la extension polygeom del Arc- view 3.2. Con los resultados obtenidos se calcul6 la
tasa de crecimiento absoluta (TCA) a partir de la diferencia entre el valor del area de la
superficie de las carcavas en el momento considerado inicial (1943) y el momento final
(2000), de acuerdo con la siguiente formula:

TCA = [AC (2000) — AC (1943)])/ AC (1943)

En donde:
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TCA- Tasa de incremento del area de la superficie de la carcava entre 1943- 2000.

AC- Area de la superficie de la carcava medida en un corte temporal especifico.
Medicion del area de la superficie ocupada por cada microcuenca efectuada con la
extension polygeom del Arc- view 3.2 y célculo del porcentaje ocupado por cada
carcava sobre el area total de cada microcuenca en cada corte temporal del periodo
considerado. Se calculo la diferencia de incremento de la superficie de las carcavas para
cada microcuenca (AEt). La Diferencia de Incremento de la Superficie Erosionada
(AEt) para cada microcuenca se obtuvo calculando primero el porcentaje de la
superficie ocupada por la carcava sobre el area total de cada microcuenca en cada afio
del corte temporal: 1943, 1966,1986, 1998 y 2000. Luego se calcul6 la diferencia entre
el porcentaje del area que ocupaba cada carcava entre 2000- 1943 para cada
microcuenca. El resultado se dividid entre cien para obtener una cifra que tuviera como
valor madximo 1 a los efectos de poder proceder posteriormente al tratamiento
estadistico de los resultados.

Calculo de las variables morfométricas: Factor Forma, indice de Circularidad y la
Razon de Elongacion para cada microcuenca en cada corte temporal, a partir de las
mediciones realizadas de las mismas.

Procesamiento estadistico de los resultados obtenidos de los célculos
morfométricos: indice de Circularidad, Razén de Elongacion y Factor Forma para cada
microcuenca Y tipificacion de las mismas agrupandolas segun la probabilidad de que
disipen o concentren energia erosiva. Se pudo asi clasificar las microcuencas segun la
tendencia a la erodabilidad intrinseca a las mismas debido a su forma geométrica.
Calculo de las variables morfométricas: Factor Forma, indice de Circularidad

y la Razén de Elongacion para cada carcava en cada corte temporal, a partir de las

mediciones realizadas de las mismas.
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Procesamiento estadistico de los resultados obtenidos de los célculos
morfométricos: indice de Circularidad, Razon de Elongacion y Factor Forma para cada
carcava y tipificacion de las mismas agrupandolas segun la probabilidad de que disipen
0 concentren energia erosiva. Se pudo asi clasificar las carcavas segun la tendencia a la
erodabilidad intrinseca a las mismas debido a su forma geométrica.

Cuantificacion de las variables fisicas para cada microcuenca usando la extension
Polygeom del programa Arc- View 3.2: pendiente media, densidad de la red de drenaje
y coeficiente de rugosidad. Se organizé estadisticamente la informacion y se
clasificaron las microcuencas en 4 tipos segin la medida de dispersion intercuartilica
que presentaron los resultados obtenidos.

Medicion de los cambios acaecidos en los principales usos del suelo (incremento en
la superficie forestada, modificaciones en el area de la superficie agricola y extension de
la superficie de las praderas) en las microcuencas para cada corte temporal usando la
extension Polygeom del programa Arc- View 3.2.

Realizacién de interseccion de las coberturas correspondientes a las carcavas
digitalizadas en cada corte temporal con las respectivas de usos del suelo para medir
los cambios producidos en el uso del suelo en las carcavas (forestacion).

Salidas de campo para realizar chequeos y actualizacién de la informacion sobre el
estado de las variables ambientales y geometria de las carcavas.

Analisis factorial a partir de componentes principales, a los efectos de evaluar
jerarquizadamente la incidencia de las variables morfométricas, fisicas y antrdpicas y
asociarlas a la diferencia en el incremento en el area de la superficie de las carcavas en
cada una de las microcuencas (AEt). El andlisis permitio arribar a una descripcion
sintética del conjunto de variables y su grado de asociacion, a través de una

combinacidn lineal de las primeras, que se denominan componentes principales.
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Se partio de las siguientes premisas:

- Las variables seleccionadas para identificar los factores morfométricos, fisicos y
antropicos tienen cierta jerarquia al momento de incidir en la dinamica
morfologica de las microcuencas. (Hipotesis).

- Todas las variables tienen igualdad de oportunidades para incidir en el
funcionamiento sistémico de las microcuencas.

- Las variables no estan correlacionadas entre si. (Hipotesis nula)

Realizacién de correlaciones para evaluar la relacion de dependencia entre cada
una de las variables morfométricas, fisicas y antropicas y la diferencia de
incremento de la superficie de las carcavas para cada microcuenca (AEt) y tener una
comprension de los procesos erosivos. Para analizar la significatividad de los valores de
r obtenidos al efectuar la correlacién entre las diferentes variables y la diferencia de
incremento de la superficie de las carcavas para cada microcuenca (AEt), se realizé una

prueba t- student formulandose como estadistico:
te= r[(n -2)/(1 — R?)]2

Las hipotesis plantedas son que:
Ho- No existe relacion entre las variables.
Hi- Las variables son dependientes.
Con un nivel de significacion de a = 0,05
Si tc>te- el valor de r es significativo
tc< ti- el valor de r no es significativo
Clasificacion de las carcavas segun los factores determinantes en los procesos de
extension horizontal de las mismas en microcuencas.
Analisis factorial a partir de componentes principales, a los efectos de evaluar

jerarquizadamente la incidencia de las variables morfométricas, fisicas y antropicas en
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la extension de las carcavas. El analisis permitio arribar a una descripcion sintética del
conjunto de variables y su grado de asociacion, a través de una combinacion lineal de
las primeras, que se denominan componentes principales.

Se partio de las siguientes premisas:

- Las variables seleccionadas para identificar los factores morfométricos, fisicos y
antropicos tienen cierta jerarquia al momento de incidir en la dinamica
morfoldgica de las microcuencas. (Hipotesis).

- Todas las variables tienen igualdad de oportunidades para incidir en el
funcionamiento sistémico de las microcuencas.

Las variables no estan correlacionadas entre si. (Hipotesis nula)

Realizacidn de correlaciones para evaluar la relacion de dependencia entre cada
una de las variables morfométricas, fisicas y antrdpicas y la tasa de crecimiento
absoluto de las carcavas (TCA). Para analizar la significatividad de los valores de r
obtenidos al efectuar la correlacion entre las diferentes variables y la tasa de incremento
del area de la superficie de las carcavas (TCA) se realizd una prueba t- student

formulandose como estadistico:
te= r[(n -2)/(1 — R»)]2

Las hipdtesis plantedas son que:

Ho- No existe relacion entre las variables.
Hi- Las variables son dependientes.

Con un nivel de significacion de a = 0,05
Si tc>te- el valor de r es significativo

tc< ti- el valor de r no es significativo
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Clasificacion de las carcavas segun los factores determinantes en los procesos de
extension horizontal de las mismas.
Esbozo de modelo interpretativo de la dinamica geomorfoldgica que incide en la

extension de las carcavas.

VII- CARACTERIZACION GEOGRAFICA DEL AREA.
El Parque Lacustre Garzdn se extiende entre los —38%47° y los — 38671 de latitud y

entre los 60675’ y los 60© 45° de longitud oeste. (Fig. 3)

Figura N° 3. Emplazamiento del area de estudio: sur Ruta Nacional N° 10.
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La situacion astrondmica en latitud, la ubicacion geografica al sureste del Uruguay en la
fachada atlantica y en la llanura litoral oceanica, constituyen los principales factores
ambientales del area. En términos generales el clima es subtropical himedo con veranos
calidos, humedad relativa alta, intensa precipitacion y evaporacion, y presenta
variaciones estacionales  de temperatura bien acusadas y riesgo de sequias
prolongadas'®. La deficiencia hidrica estival genera condiciones de sequia para las
pasturas y cultivos, mientras que desde el punto de vista hidroldgico el escurrimiento en

los rios se concentra en los meses de invierno, principalmente en el mes de agosto™?®.

En el area de estudio pueden identificarse tres unidades paisajisticas (Fig. 4):

Figura 4. Regionalizacion fisica del area de estudio
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Estas geoformas se desarrollan entre las cotas de 10 a no més de 30 metros.

18 Corsi, W. (1978). Clima. En Pasturas IV. CIAAB. Miscelanea N° 18. p. 255-266.
19 Duran, A.; Norbis, W. (1997). Clima. En Reserva de Biosfera Bafiados del Este. Avances del
Plan Director. PROBIDES. p. 31-35.
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El relieve es suavemente ondulado, con lomas aplanadas en su parte superior y con
predominio de pendientes de 2 a 3% en las laderas en donde se desarrollan procesos
severos de erosion en carcavas.

El material geoldgico generador estd constituido por sedimentos areno arcillosos de
color pardo de origen cuaternario, recubiertas por arenas de data reciente.

Los suelos predominantes son de textura franco arenosa, con permeabilidad lenta,
drenaje imperfecto y fertilidad natural muy baja, presentando diversos grados de
erosion. Los factores limitantes para el uso antrépico son la baja fertilidad, la
degradacion de la estructura y el alto riesgo de erosion que los mismos presentan en
pendientes moderadas.

El ecosistema predominante es de pradera psamofila de desarrollo estival de tapiz denso
y algo abierto.

El uso del suelo en general es pecuario extensivo, aunque existen cultivos marginales
estivales.

Corddn arenoso

Se extiende en altimetrias que oscilan entre los 10 y 20 metros. Los materiales
geoldgicos generadores estan constituidos por depdsitos arenosos recientes sobre
sedimentos limo- arcillosos de origen cuaternario.

Los suelos dominantes son de rapida permeabilidad y drenaje excesivo, de muy baja
fertilidad, presentando gran riesgo de erosién de origen edlico.

Los ecosistemas predominantes son las comunidades psamdfilas en las proximidades de
la costa y la pradera de desarrollo estival de tapiz ordinario y algo abierto hacia el
interior. Pueden presentarse depresiones, localizadas en las partes anti litorales de las

dunas fijas, en las que se desarrollan esteros y humedales. La principal amenaza para la
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conservacion de esta formacion vegetal la constituye la fijacion de dunas por plantacion
de especies aloctonas como ser las acacias.

El uso del suelo es pecuario extensivo muy restringido y se han desarrollado cultivos
forestales principalmente de pino maritimo y eucaliptos.

Playas

Este grupo corresponde a las arenas de edad actual no fijadas por vegetacion y a los
cordones litorales arenosos. ElI material geoldgico subyacente estd integrado por
sedimentos areno- arcillosos de origen cuaternario.

Esta unidad, se caracteriza por los procesos geomorfolégicos dindmicos propios de la
interfase hidrosfera/ atmosfera/ litosfera, propia de la zona litoral. La vegetacion
predominante esta constituida por comunidades psamofilas poco densas (méas del 50%
del suelo descubierto). La principal actividad antropica se asocia a la actividad turistica
estival.

De acuerdo a los datos del VII Censo General de Poblacion, 11l de Hogares y V
de Viviendas del 22 de mayo de 1996 residian en el area tan solo 25 habitantes e igual
cantidad de se contd en el Censo de Poblacién (Fase I) realizado en el afio 2004. La
densidad de poblacién promedio dentro del area result6 ser de 1.4 hab. /km?.

Del porcentaje total dedicado al sector primario, la mayoria de la poblacién (48%) se
dedicaba a la actividad pecuaria y a la silvicultura (Fig. 6).

La agricultura resulta ser una actividad econdémica marginal, con menos del 4% de las
explotaciones dedicadas a la misma como rubro de principal ingreso vy
circunscribiéndose principalmente a cultivos de verano.

El sector terciario de la economia ocupaba a la poblacién econ6micamente activa que
desempefiaba actividades en la prestacion de diferentes servicios. Es muy probable que

desde la fecha de realizacion del ultimo censo al momento actual, el peso porcentual de
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la poblacion econdmicamente activa en el sector secundario y terciario se haya
incrementado, dado el gran impulso que ha tenido la construccion de mansiones con
fines turisticos que se han edificado en la zona litoral oceanica.

En el area de estudio no existen grandes centros urbanos y los datos indican que el
mercado inmobiliario esta lejos de alcanzar niveles superiores o similares a Punta del
Este.

Hasta este momento la zona no ha mostrado un desarrollo urbanistico relevante, sino
que se encuentra bajo fuertes presiones de especulacion aungue ésta no ha avanzado con
la velocidad esperada, como consecuencia de la paralizacion de las obras de
construccién del puente sobre la Laguna Garzon.

Al afo 2008 figuraban en el sitio Web de la DINAMA distintas solicitudes de
autorizacion ambiental para la realizacion de distintos proyectos urbanisticos- turisticos
en la zona que reflejan el alto valor inmobiliario de los predios del Parque Lacustre
Garzon.

Finalmente, el 16 de diciembre del afio 2008, el estado uruguayo aprobd la construccién
del puente sobre la laguna Garzén a los efectos de dar continuidad a la Ruta N° 10.

Las obras se llevaran a cabo por una empresa particular en convenio entre el MTOP, la
Intendencia Municipal de Maldonado y la Intendencia Municipal de Rocha.

Esta decision politica sin dudas tendra relevantes impactos ambientales en el area de
estudio, ya que la misma quedara fisicamente articulada al principal corredor turistico
del pais a través de la Ruta N° 10, que se interpone entre la laguna y el mar.

La construccion de la ruta provocé modificaciones ambientales en el paisaje geogréfico,
ya que se construyo una divisoria de aguas artificial que alterd el sistema de drenaje.

En Uruguay, dentro de las causas antropicas vinculadas a la génesis y desarrollo de las

carcavas, se encuentra la construccion inadecuada de la red vial; debido a la red de
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drenaje vial, tanto interna de los predios como publica, se inician procesos de erosion en
banquinas inadecuadas con descargas en sitios criticos. (Sganga, op.cit)

Esta ruta es un importante eje vial turistico que, potenciado con la construccion del
puente que permitird el cruce sobre la laguna, facilitara el acceso vehicular masivo a
todos los balnearios, y la eventual valorizacion de los emprendimientos inmobiliarios.
Sin dudas la construccién del puente ha de provocar un efecto catalizador al desarrollo
inmobiliario descontrolado con sus impactos ambientales sobre el area, que ya presenta
un esceneario de vulnerabilidad ambiental. Son multiples las caracteristicas geograficas
que convierten el area de estudio en un escenario de alta vulnerabilidad ambiental, vale
decir, en el que se dan condiciones que, en interaccion compleja, actan favoreciendo el

desarrollo de la erosion y la extension de las carcavas.

Figura 5. Area de estudio: principales usos del suelo (2000)
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La interrelacion de un relieve de lomadas ébsteras con desniveles topograficos de hésta
30 metros, sobre una estructura geologica sedimentaria con una secuencia estratigrafica
de materiales con diferencias en texturas friables, sobre la que se desarrollan suelos con
baja fertilidad y estructuras con alto riesgo de erosion, con un ecosistema de pradera
estival, serian los factores fisicos ambientales que sumarian para explicar la

erodabilidad del territorio.
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A su vez, las méximas condiciones de erosividad se encuentran en la dinamica de las
precipitaciones y la evapotranspiracion, que favorecen una concentracion temporal en el
mes de agosto de las condiciones para los procesos erosivos incidentes en el desarrollo
de las carcavas.

Por altimo, la actividad pecuaria con tendencia historica al sobre pastoreo (dada la baja
capacidad de carga ecosistémica), se ha sumado a la erodabilidad fisica para contribuir a

la vulnerabilidad ambiental.
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VIiIl. RESULTADOS
VIIIL.1. RESULTADOS A ESCALA DE MICROCUENCAS

La secuencia geogréfica de 22 carcavas queda circunscripta a 20 microcuencas que las
contienen y que ocupan 1384 hectareas (Anexo 2). Hay 2 pequefias carcavas (las N° 9 y
20) que se encuentran adicionadas a macro carcavas, extendiéndose dentro de las

mismas microcuencas que las carcavas contiguas (Fig. 6) .

Figura 6- Serie de microcuencas en las que se inscriben las carcavas en estudio
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Entre los afios 1943- 2000 los procesos erosivos que se desarrollaron en las
microcuencas y provocaron la extension en el area de la superficie de las carcavas
fueron continuos. La descripcion cuantitativa de este proceso permitio arribar a la

diferencia de incremento de la superficie de las carcavas para cada microcuenca (AEt).

VII1.1.A. Incremento en el &rea erosionada (AEt)

Los resultados obtenidos del calculo de (AEt) fueron los siguientes:
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Tabla N° I1- Porcentaje de la superficie ocupada por las carcavas en las microcuencas para cada
corte temporal y diferencia entre la superficie final e inicial sobre base 1. (AEt)

1943 1966 1986 1998 2000
AEt
Microcuenca % erosion % erosién % erosion % erosién % erosiéon

1 15,92 22,91 27,05 27,71 32,46 0,17
2 13,24 16,48 17,08 17,60 21,29 0,08
3 12,66 14,37 14,66 14,70 15,12 0,02
4 15,58 19,17 27,36 28,03 35,65 0,20
5 10,32 11,58 14,78 15,08 17,55 0,07
6 14,78 18,80 22,27 23,54 25,04 0,10
7 8,36 11,47 12,33 13,98 16,21 0,08
8 10,29 13,46 14,29 14,79 17,91 0,08
9 24,83 44,10 32,13 37,07 39,62 0,15
10 35,39 39,40 40,16 40,44 42,32 0,07
11 27,15 31,61 32,19 32,74 38,11 0,11
12 26,31 27,44 28,61 30,78 30,87 0,05
13 9,47 11,60 13,29 15,85 16,64 0,07
14 7,80 11,66 12,56 12,60 14,05 0,06
15 11,41 13,95 14,59 14,86 15,80 0,04
16 13,34 15,10 15,63 16,23 16,87 0,04
17 9,99 16,75 18,24 20,09 21,55 0,12
18 10,83 18,68 20,16 21,98 23,67 0,13
19 20,15 27,67 29,39 30,10 31,20 0,11
20 13,64 21,87 21,95 24,18 24,51 0,11

La maxima diferencia en el incremento de la superficie erosionada con respecto al total
del area de la superficie de cada microcuenca fue del 20% y la minima diferencia de
extension fue del 2%. De acuerdo a estos valores, el resultado de la media geométrica
de los mismos es del 8%, que se consider6 como medida de agrupamiento de los
resultados para efectuar una tipologia primaria de las microcuencas segun si el area de
la superficie erosionada en cada una de ellas coincidia, superaba o era inferior al valor
de la media.

Tipo I- aquellas en las que el porcentaje de incremento del area de la superficie ocupada
por las carcavas fue inferior al 8% del area de la superficie total de cada microcuenca,
valor éste coincidente con la media. Ocupan esta clase 9 carcavas, que representan el
45% del total.

Tipo 11- aquellas microcuencas en las que el porcentaje del area de la superficie de las
carcavas se incremento un 8% sobre la superficie total coincidiendo con el incremento

medio y son 3 microcuencas que representan el 15%.
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Tipo 111- corresponden al 40% del total de las microcuencas, y son aquellas en las que
el porcentaje de incremento del area ocupada por las carcavas sobre el area total supera
el valor medio para el total de los datos y que es superior al 8%.

VIIl.1.b. FACTOR MORFOMETRICO EN LAS MICROCUENCAS (Anexo 3)
Los resultados obtenidos al medir las variables seleccionadas para cuantificar el factor

morfométrico fueron:

Tabla N° I11. Microcuencas: variables morfométricas

Microcuenca |. Circularidad R. Elongacion F. Forma Aet
1 0,41 0,52 0,21 0,17
2 0,47 0,62 0,3 0,08
3 0,58 0,64 0,32 0,02
4 0,67 0,64 0,32 0,2
6 0,42 0,65 0,32 0,07
5 0,55 0,64 0,32 0,1
7 0,46 0,55 0,24 0,08
8 0,53 0,65 0,33 0,08
9 0,45 0,62 0,3 0,15
10 0,40 0,57 0,25 0,07
11 0,72 0,74 0,43 0,11
12 0,47 0,60 0,29 0,05
13 0,62 0,67 0,35 0,07
14 0,44 0,56 0,25 0,06
15 0,31 0,41 0,13 0,04
16 0,57 0,64 0,32 0,04
17 0,47 0,58 0,27 0,12
18 0,60 0,76 0,45 0,13
19 0,44 0,58 0,27 0,11
20 0,60 0,64 0,32 0,11

Segun (Soczynska, op.cit), si el Factor Forma se comporta como:

F. Forma > 0,5- Tendencia a la circularidad y a la concentracion de energia
F. Forma < 0,5- Tendencia a la elongacion y a la disipacion de energia

Por lo que n = 20 microcuencas poseen Factor Forma < 0,5.

Segun Schumm (op.cit) si la Razén de Elongacion se comporta como:
R.E > 0,5 la microcuenca tiende a la circularidad y a concentrar energia

R.E < 0,5 la microcuenca tiende a la elongacion y a disipar energia
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Por lo que n=19 microcuencas poseen Razon de Elongacion > 0,5.
Segun Miller (op.cit) si el Indice de Circularidad se comporta como::
I.C > 0,5 la microcuenca tiende a la circularidad y a concentrar energia
I.C < 0,5 la microcuenca tiende a la elongacion y a disipar energia

Por lo que n = 9 microcuencas poseen Indice de Circularidad > 0,5.
VIIl.1.c. FACTOR FISICO EN LAS MICROCUENCAS (Anexo 4)

La medicion de las variables indicativas del factor fisico dio como resultado:

Tabla Ne V. Microcuencas: variables fisicas
Jerarquia
Strahler N°
Microcuenca orden /10 PM Densidad Red Rugosidad
1 0,10 0,03 0,03 0,11
2 0,70 0,04 0,02 0,07
3 0,10 0,03 0,05 0,19
4 0,10 0,05 0,07 0,36
5 0,70 0,03 0,02 0,06
6 0,70 0,03 0,02 0,08
7 0,10 0,03 0,02 0,06
8 0,40 0,02 0,02 0,04
8 0,40 0,04 0,05 0,22
10 0,70 0,03 0,03 0,09
11 1,00 0,02 0,03 0,06
12 0,40 0,02 0,02 0,06
13 0,50 0,02 0,03 0,04
14 0,10 0,02 0,03 0,06
15 0,50 0,03 0,05 0,15
16 0,40 0,03 0,02 0,06
17 0,10 0,04 0,02 0,10
18 0,10 0,05 0,03 0,16
19 0,10 0,05 0,02 0,10
20 0,10 0,05 0,04 0,18

La medicion de las variables fisicas se efectud con la finalidad de arribar a una tipologia
de las microcuencas en funcién de la erodabilidad intrinseca de las mismas dadas las

condiciones del terreno.

VIII.1.d. FACTOR ANTROPICO EN LAS MICROCUENCAS (Anexo 5)
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Las variables antropicas que se consideraron fueron el incremento del area forestal, las
modificaciones en el area de la superficie agricola y la contraccion de los ecosistemas
de pradera.

Para la variable FORESTACION se considerd el porcentaje del area forestada (%
superficie forestada) y antigiiedad de la actividad (en afios segun vuelos aéreos).

Luego de realizar la sumatoria de las variables para cada microcuenca se las volvié a
tipificar en rangos a los efectos de comparar con los valores asignados también en

rangos para la variable erodabilidad obtenida en las variables morfométricas.

Tabla N° V- Microcuencas: usos del suelo

Variables
antropicas Forestacion | Rango Rangos | % Sup. Forestada
1 0a9%
2 10a19
A % Sup. la4 3 20 2 39
4 > 39
Forestacion Antigiiedad Rangos Afios
5 34
afos lab 4 24
3 2
1 1
Agricultura la3 Rangos | Periodos cultivados
. 1 0
Agricultura Periodos de actividad 2 la3
3 4
Pradera Rangos A % Sup.
1 0a9
Pradera 2 9,1a195
A % sup. la4d 3 10.6 2 38,5
4 > 38,6

Tabla N° VI. Tipologia de microcuencas segun integracién de variables antrépicas referidas a
cambios en usos del suelo entre 1943- 2000

Tipo | Categorias
Tipol |4a7

Tipo

1] 8all
Tipo

1 12 a15

Tabla N° VII. Tipificacion de microcuencas segun la integracion de variables antropicas (usos del
suelo: variacion superficial y temporal, 1943- 2000)



>

Microcuencas | Forestacién Agricultura | Pradera |Variables |Tipos
Antigleda
A % sup. d A Temporal |A % sup.
1 4 5 3 3 15 I
2 2 3 3 2 10 Il
3 1 1 1 1 4 I
4 3 2 1 4 10 Il
5 3 3 3 4 13 I
6 4 4 3 4 15 I
7 4 4 3 4 15 I
8 4 4 1 4 13 I
9 2 3 1 3 9 Il
10 3 3 3 3 12 1
11 3 3 3 3 12 1
12 3 4 2 3 12 1
13 4 4 2 4 14 11
14 2 4 2 2 10 Il
15 1 1 2 1 5 I
16 2 5 2 2 11 1
17 2 5 1 2 10 Il
18 2 5 1 3 11 11
19 1 1 1 2 5 |
20 1 1 1 2 5 I

De acuerdo a la tabla anterior, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tipo I- En esta categoria los cambios en el uso del suelo en las microcuencas no

experimentaron variaciones significativas a lo largo del periodo. Se ubicaron en este

rango 7 microcuencas, que representan el 35% del total.

Tipo Il- Esta categoria estd abarcando a aquellas microcuencas en las que las
variaciones en el uso del suelo fueron significativas en algin tramo temporal del

periodo estudiado y abarcaron un area significativa. En esta categoria se ubican 5 de las

microcuencas, representando el 25% del area.

Tipo I11- Dentro de este tipo se ubican 11 microcuencas, que significan el 55% del total
de las mismas y son aquellas en las que las modificaciones antropicas en los usos del

suelo considerados se sucedieron en forma continua y de manera significativa a lo largo

del periodo considerado.

VII1.1.e. ANALISIS de COMPONENTES PRINCIPALES (Anexo 6)




Al efectuar el andlisis_de componentes principales a los efectos de integrar el

conjunto de las variables morfométricas, fisicas y antrdpicas y asociarlas a la
diferencia en el incremento en el area de la superficie de las carcavas en cada una de las

microcuencas (AEt) los resultados fueron:

Tabla N° VIII. Microcuencas: asociacion estadistica de variables morfométricas, fisicas y
antropicas con el incremento de la extension de carcavas. Medida de adecuacion muestral KMO y
rueba de Bartlett
Medida de adecuacion muestral de Kaiser-
Meyer-Olkin. 505

Prueba de esfericidad Chi-cuadrado

de Bartlett aproximado 340,029
gl 66
Sig. 000

La medida del estadistico KMO resultd de una adecuacién aceptable de los datos al
modelo de analisis factorial. Asimismo el contraste de Bartlett muestra que no es
significativa la hipotesis nula de variables iniciales no correlacionadas, por lo que tiene
sentido el andlisis factorial. A su vez el andlisis de la varianza muestra que dos
variables explican en 67% de la dinamica del sistema geomorfoldgico a escala de

microcuencas.

Grafico de componentes principales en espacio rotado Referencias:
10 Area
) rea . .z
Desnivelacion
tén Forestacion 1998
Forestacion 2000
5 Jerarquizacion de Strhaler
i fm;jma C%g
. circdlaridad
Referencias: a cx
Factor Forma
indice de Circularidad
Referencias:
-5
¢ afio- superficie de la
microcuenca ocupada
-1,0 . | por carcavas segun afio
-1,0 -5 0,0 5

Componente 1

VIIL.1.F. CORRELACION ENTRE VARIABLES



Los resultados de la CORRELACION entre la intensidad de dependencia entre la
variacion del &rea de la superficie de las céarcavas en las microcuencas (AEt) con las
variables morfométricas, fisicas y antropicas para explicar la dindmica geomorfoldgica
en las microcuencas resultaron ser:

VIIl.1.fa. VARIABLES MORFOMETRICAS

- La relacion de dependencia entre la variable morfométrica Factor Forma y la variacion

en el incremento del area de la superficie erosionada en cada microcuenca resulto:

Figura 7- Grafico de correlacion entre la variable morfométrica Factor Forma y la variacion del
area de la superficie erosionada (AEt) para cada microcuenca
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Para n= 20, con v=18, o= 0,05, tc= 1,71y tt= 2,10 y Dado que 1,71< 2,10, r no es_
significativo entonces las variables F. Formay (AEt) no serian dependientes
aceptandose Ho.

- La relacion de dependencia entre la variable morfométrica Razén de Elongacion y la
variacion en el incremento del area de la superficie erosionada (AEt) en cada

microcuenca resulto:

Figura 8- Grafico de correlacion entre la variable morfométrica Relacion de Elongacion y la
variacion del area de la superficie erosionada (AEt) para cada microcuenca.
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Para n= 20, con

v=18, 0= 0,05, tc= 1,72 y tr= 2,10

Dado que 1,72< 2,10, r no es significativo entonces las variables R. Elongacion y

(AEt) no serian

dependientes aceptandose Ho.

- La relacion de dependencia entre Indice de Circularidad y (AEt) resulto:

Figura 9- Grafico de correlacion entre la variable morfométrica indice de Circularidad y la
variacion del drea de la superficie erosionada (AEt) para cada microcuenca
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Para n= 20, con v=18, a= 0,05, tc= 2,14 y ti= 2,10 y dado que 2,14>2,10, r es_

significativo entonces las variables I. Circularidad y (AEt) se podrian considerar

dependientes aceptandose Hi.

VIl

f.b. VARIABLES FISICAS



- La relacion de dependencia entre la Pendiente Media y (AEt) resulto:

Figura 10- Grafico de correlacion entre la variable fisica Pendiente Media y la variacion del area de
la superficie erosionada (AEt) para cada microcuenca
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Para n= 20, con v=18, o= 0,05, Tc= 3,71 y tt= 2,10 y dado que 3,71 >2,10, r es
significativo entonces las variables Pendiente Media y (AEt) estarian guardando

relacién de dependencia aceptandose Hj.

- La relacion de dependencia entre Coeficiente de Rugosidad y (AEt) resulto:

Figura 11- Gréfico de correlacién entre la variable fisica Coeficiente de Rugosidad y la variacién
del area de la superficie erosionada (AEt) para cada microcuenca
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Dado que 4,01 >2,10, r_es significativo entonces las variables Coeficiente de

Rugosidad y (AEt) serian dependientes aceptandose Hj.

- La relacion de dependencia entre Jerarquizacion de Strhaler y (Aet) resulto:



Figura 12- Grafico de correlacién entre la variable fisica Jerarquizacion Fluvial segin Strahler y la
variacion del area de la superficie erosionada (AEt ) para cada microcuenca
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Para n= 20, con v=18, a= 0,05, Ic= 2,49 y 1= 2,10

Dado que 2,49>2,10, r_es significativo entonces las variables Jerarquizacion Fluvial

segun Strhaler y (AEt) serian dependientes aceptandose Hy.

- La relacion de dependencia entre Area y (AEt) en cada microcuenca resulto:

Figura 13- Grafico de correlacion entre la variable fisica Area de las microcuencas (expresada en
ha/100) y la variacion del area de la superficie erosionada (AEt) para cada microcuenca
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Para n= 20, con v=18, a= 0,05, tc= 2,69 y tt= 2,10 y Dado que 2,69>2,10, r es
significativo entonces las variables area de las microcuencas y (AEt) podrian ser

dependientes aceptandose Hj.

VIIL1.f. c. VARIABLES ANTROPICAS



- La relacion de dependencia entre cambios en la praderay (Aet) resulto:

Figura 14- Grafico de correlacién entre la evolucion de la praderas y la variacion en el incremento
en el area de la superficie erosionada (AEt) para cada microcuenca
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Para n= 20, con v=18, a= 0,05, t.= 2,64 y tt= 2,10 y dado que 2,64 >2,10, r es_

significativo entonces las variables serian dependientes aceptandose H;.
- La relacion de dependencia entre evolucion de la forestacion y (AEt) resulto:

Figura 15- Grafico de correlacion entre la evolucion de la superficie forestada y la variacion en el
incremento en el &area de la superficie erosionada (AEt) para cada microcuenca
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Para n= 20, con v=18, o= 0,05, tc= 1,56 y ti= 2,10 y dado que 1,56 < 2,10, r no es_
significativo entonces las variables evolucion de la superficie forestada y el
incremento de la superficie erosionada en las microcuencas (AEt) tendrian
comportamiento independientes, aceptandose Ho.

- Larelacion de dependencia entre evolucion de la superficie agricola y (AEt) resulto:



Figura 16- Grafico de correlacién entre la evolucion de la superficie agricola y la variacion en el
incremento en el area de la superficie de las carcavas (AEt) para cada microcuenca ara cada
microcuenca
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Para n= 20, con v=18, a= 0,05, tc= 0,95 y t= 2,10

Dado que 0,95 < 2,10, r_no es significativo entonces las variables evolucion de la

superficie agricola y el incremento de la superficie erosionada en las microcuencas

(AEt) serian independientes aceptandose Ho.

Tabla N° IX- Sintesis de los resultados obtenidos al correlacionar linealmente las variables
morfomeétricas, fisicas y antropicas con el incremento del area de la superficie de las carcavas



FACTORES VARIABLES Correlacion entre variables e incremento
de las carcavas
MORFOMETRICOS I. Circularidad |R=0,24
tc (2,14) > tt (2,10)
R. Elongacion R=0,16
tc (1,71)< tt (2,10)
F. Forma R=0,16
tc (1,72) < tt (2,10)
FISICOS Area R=0,35
tc (2,69)> tt (2,10)
Jerarquia Fluvial R=0,31
tc (2,49)> tt (2,10)
C. Rugosidad R =0,60
tc (4,01)> tt (2,10)
Pendiente Media R=10,52
tc (3,71)> tt (2,10)
ANTROPICOS Uso Forestal R=0,12

tc (1,56)< tt (2,10)

Agricultura R =0,05
tc (0,95)< tt(2,10)
Pradera R=0,28

tc (2,64)> tt (2,10)

Una vez realizado el analisis cuantitativo del incremento del area de la superficie de las
carcavas a escala de las microcuencas, luego de haber analizado la relacion de

dependencia del fendmeno geomorfoldgico con variables seleccionadas para describir



los factores morfometricos, fisicos y antropicos, es que se procediod a considerar a las

propias carcavas como objeto de interpretacion.

RESULTADOS A ESCALA DE CARCAVAS



VI111.2.a Calculo de la tasa de crecimiento de las carcavas entre 1943- 2000

La medicidn de la extension de la superficie de las carcavas y el valor de la tasa de

incremento del &rea de las carcavas (TCA) entre 1943- 2000 resulto:

Tabla N° X- Evolucion de la superficie de las carcavas y calculo del TCA.

CARCAVA

AREA 43 AREA66 AREA86 AREA98 AREAO00 TCA
1 75864,36 109047,84 128943,77 132106,21 154745,82 1,04
2 146026,91 181696,43 188320,93 194110,59 234802,07 0,61
3 15326,47 17361,51  17749,78 17845,78  18334,33 0,20
4 7558,76  9309,41 13276,15 13586,95 17301,58 1,29
5 151838,53 170378,25 217556,82 222050,07 258304,36 0,70
6 160718,49 204482,28 242278,13 256016,70 272419,11 0,70
7 71299,23 97764,71  105096,72 119215,39 138281,13 0,94
8 70045,86 91590,39  97296,42 100757,38 121960,33 0,74
9 9883,80 12471,88  14464,23 17330,86 18619,09 0,88
10 40617,31 47460,40 50885,23 58127,65 62058,81 0,53
11 392522,92 437064,28 445450,12 448606,17 469488,49 0,20
12 452221,50 526630,85 536286,51 0,00 634972,78 0,40
13 284356,33 296581,44 309216,45 332671,55 333768,44 0,17
14 101638,59 124538,79 142620,10 170779,46 178570,22 0,76
15 34319,12 5126593  55253,57 55451,83 61854,21 0,80
16 38691,68 47346,16  49483,41 50378,12 53688,78 0,39
17 136152,74 154101,43 159488,69 161657,49 172245,72 0,27
18 37761,29 63306,87 68928,37 75877,35 81472,66 1,16
19 16061,27 27723,17  29905,00 32593,56  35190,68 1,19
20 2289,91  4234,98 4635,98 5805,80 5822,24 1,54
21 87379,96 118976,82 126240,32 128055,09 133113,31 0,52
22 12414,87 19949,40  19977,17 21923,31  22369,27 0,80

- El andlisis cuantitativo del proceso de erosién en las carcavas tuvo como finalidad
interpretar las variables que inciden directamente en el crecimiento del area de la
superficie de las mismas. Para ello, la Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA)
determinada para cada carcava, se correlaciond con las variables seleccionadas para
definir el conjunto de los factores intervinientes en el proceso de erosion.

Dentro de los factores morfométricos se consideraron las variables factor forma,
indice de circularidad y razon de elongacion.

Para los factores fisicos se consideraron como variables el desnivel, la jerarquizacion
fluvial de Strahler, el coeficiente de rugosidad; y como factor antrépico se considerd la

extension de las areas forestadas dentro de cada carcava.



VII1.2.b. VARIABLES MORFOMETRICAS

Tabla N° XI. Tasa de Incremento Absoluto del area de la superficie de las Carcavas (TCA) y las
variables morfométricas de las carcavas

CARCAVA TCA Circularidad Elongacion Forma
1 1,04 0,11 0,34 0,24
2 0,61 0,05 0,37 0,19
3 0,20 0,30 0,56 0,20
4 1,28 0,36 0,60 0,48
5 0,70 0,05 0,34 0,24
6 0,70 0,05 0,35 0,24
7 0,94 0,08 0,44 0,33
8 0,74 0,10 0,41 0,32
9 0,88 0,43 0,69 0,51
10 0,53 0,15 0,47 0,32
11 0,20 0,05 0,39 0,17
12 0,40 0,04 0,54 0,24
13 0,17 0,05 0,42 0,17
14 0,76 0,04 0,37 0,28
15 0,80 0,10 0,38 0,37
16 0,39 0,11 0,34 0,27
17 0,26 0,03 0,34 0,19
18 1,16 0,10 0,36 0,43
19 1,19 0,15 0,47 0,50
20 1,52 0,31 0,56 0,68
21 0,52 0,10 0,40 0,33
22 0,81 0,20 0,62 0,50

Para la variable Indice de Circularidad se obtuvo que:

Figura 17- Grafico del grado de relacion entre el indice de Circularidad y la Tasa de Incremento de
la superficie de cada carcava (TCA)
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Para n= 22, v= 20, tc (3,32). Dado que el valor de tc (3,32) > tt (2,086) r resulta ser
significativo por lo que podria considerarse de que existiria relacion entre las variables,

aceptandose Hs.



Con respecto al Factor Forma:

Figura 18- Grafico del grado de relacion entre el Factor Formay la Tasa de Incremento de la
superficie de cada carcava (TCA)
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Para n= 22, v= 20, tc (6,93). Dado que el valor de tc (6,93) > tt (2,086) r resulta ser
significativo por lo que podria considerarse de que existiria relacion entre las variables,
aceptandose Hi.

Con respecto a la Relacion de Elongacion:

Figura 19- Correlacion entre Relacion de Elongacion y Tasa de Incremento en superficie por
cércava (TCA)
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Para n=22, v=20, tc (2,36) Dado que el valor de tc (2,36) > tt (2,086) r resulta ser
significativo por lo que podria considerarse de que existiria relacion entre las variables,

aceptandose Hi.



VII1.2.c. VARIABLES FISICAS

Dentro del factor fisico se consider6 como variables relevantes el desnivel, la
jerarquizacion de la red de drenaje segun Strhaler y el coeficiente de rugosidad a los
efectos derealizar el anélisis estadistico y poder evaluar la dependencia y el grado de

dependencia entre estas variables y la tasa de incremento del area de la superficie de las

carcavas.

Con respecto a la relacion de dependencia entre la tasa de crecimiento de las carcavas y

la jerarquizacion de la red fluvial se obtuvo el siguiente resultado:

Figura 20- Gréfico del grado de relacion entre la Jerarquizacion de la Red Fluvial y la tasa de
incremento de la superficie de cada carcava 1943- 2000
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Para n= 22, v= 20, tc (2,34)

Dado que el valor de tc (2,34) > tt (2,086) r resulta ser significativo por lo que podria

considerarse de que existiria relacion entre las variables, aceptandose Hy.




Al analizar la relacion entre el incremento superficial de las carcavas y la desnivelacion

topografica marcada por las curvas hipsomeétricas se obtuvo (Fig. 31):

Figura 21- Grafico del grado de relacion entre el Desnivel Topografico y la tasa de incremento de la
superficie de cada carcava 1943- 2000
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Para n=22, v=20, tc (3,02), dado que el valor de tc (3,02) > tt (2,086) r resulta ser
significativo, existiria relacion entre las variables, aceptandose Hi.
Al evaluar la dependencia entre el coeficiente de rugosidad con la tasa de incremento de

la superficie erosionada (Fig. 32) se obtuvo:

Figura 22- Graéfico del grado de relacion entre el Coeficiente de Rugosidad y la tasa de incremento
de la superficie de cada cércava 1943- 2000
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Para n=22, v=20, tc (3,53) y dado que el valor de tc (3,53) > tt (2,086) r resulta ser
significativo por lo que podria considerarse de que existiria relacion entre las variables,
aceptandose Hs.

VI11.2.d. VARIABLES ANTROPICAS

La variacion de la superficie forestada fue la variable seleccionada para evaluar la
dependencia de este uso del suelo con la tasa absoluta de incremento de las cércavas
(TCA). Se entendié como “forestado” a la suma de las areas ocupadas por el monte
artificial denso y el monte artificial ralo conjuntamente, discriminando la superficie

desnuda de las carcavas. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla N° XII. Evolucién de la superficie ocupada por los monocultivos forestales expresados a
artir de la unidad como superficie inicial

Car. 43D 66F 66D 86F 86D 98F 98D O0OF 00D
1,00 0,68 0,32 0,71 0,29 0,71 0,29 0,72 0,28
1,00 0,33 0,67 0,34 0,66 0,43 0,57 0,44 0,56
1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,15 0,85 0,24 0,76
1,00 0,00 1,00 0,04 0,96 0,31 0,69 0,41 0,60
1,00 0,00 1,00 0,22 0,88 0,72 0,28 0,75 0,25
1,00 0,00 1,00 0,30 0,70 0,67 0,33 0,62 0,38
1,00 0,00 1,00 0,40 0,60 0,64 0,36 0,64 0,36
1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,04 0,96 0,00 1,00
10 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,12 0,88 0,22 0,78
11 1,00 0,00 1,00 0,02 0,98 0,35 0,65 0,35 0,65
12 1,00 0,00 1,00 0,03 0,97 0,00 0,00 0,61 0,39
13 1,00 0,00 1,00 0,35 0,65 0,31 0,69 0,40 0,60
14 1,00 0,00 1,00 0,22 0,88 0,51 0,49 0,50 0,50
15 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
16 1,00 0,02 0,98 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
17 1,00 0,06 0,94 0,18 0,81 0,21 0,79 0,22 0,78
18 1,00 0,04 0,96 0,05 0,95 0,18 0,82 0,24 0,76
19 1,00 0,03 0,97 0,10 0,90 0,06 0,94 0,07 0,93
20 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
21 1,00 0,01 0,99 0,00 1,00 0,10 0,90 0,13 0,87

© 0O ~NO O WN P




22 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
D- suelo desnudo; F- suelo forestado

No existia forestacion en carcavas a 1943, por eso no aparece
Columna 43F

Al analizar la relacién de dependencia entre la tasa de crecimiento del area de la

superficie de las carcavas (TCA) y la tasa de la superficie forestada de las mismas (EF)
se obtuvo como resultado de la correlacion: (Fig.35).

Figura 23- Grafico del grado de relacion entre la Evolucion del area forestada y la tasa de
incremento de la superficie de cada carcava 1943- 2000
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Para n= 22, v=20, tc (3,02)
Dado que el valor de tc (3,02 > tt (2,086) r resulta ser significativo por lo que podria

considerarse de que existiria relacion entre las variables, aceptandose Hj.



I X- DISCUSION DE LOS RESULTADOS

IX. 1- DISCUSION DE RESULTADOS A ESCALA DE MICROCUENCAS

Del procesamiento de los resultados se observd que existe una relacion diferencial de
dependencia entre las variables seleccionadas para describir los factores morfomeétricos,
fisicos y antrépicos que se supusieron incidian en el crecimiento de las carcavas a escala
de las microcuencas.

La intensidad en la relacion de dependencia entre la variacion del area de la superficie
de las céarcavas sobre la superficie total de cada microcuenca (8Et) con las
VARIABLES MORFOMETRICAS es baja para el factor forma y razon de
elongacion y que, una vez aplicado el estadistico t- student, se pudo comprobar que no
existiria una relacion de dependencia entre estas dos variables con el avance del area de
la superficie erosionada de las microcuencas. Para la variable morfométrica indice de
circularidad, si bien resulté que la correlacion entre ésta con el incremento de la
superficie erosionada es de baja intensidad dado el valor de r= 0,24, este valor resulto
significativo al efectuar el t- student por lo que mostré que existiria cierta relacion de
dependencia entre las dos variables.

Los valores obtenidos a partir de la correlacion de VARIABLES FISICAS con la
variacion del area de la superficie erosionada por las cércavas (det) para cada
microcuenca indican que existe una relacion de asociacion directa entre el incremento
en el area de la superficie de las carcavas con la pendiente media y el coeficiente de
rugosidad en cada una de las microcuencas. al mismo tiempo se pudo deducir que
existiria relacion de dependencia entre estas variables con el aumento de la superficie
erosionada por microcuencas dado los resultados obtenidos al aplicar el estadistico t-

student. Esta logica subyacente a la dindmica geomorfoldgica de las microcuencas es



del tipo genérico, ya que muestran la relacién entre pendiente del terreno y el
escurrimiento fluvial y como a su vez, estas dos variables serian condicion de existencia
para desencadenar procesos de erosion.

A su vez, las variables area y jerarquizacion fluvial muestran una correlacion debil en
relacion con la extension de la superficie erosionada en cada microcuenca. sin embargo
al evaluar la significatividad de r a través del estadistico t- student ésta indicé la posible
relacion entre las variables consideradas.

Con respecto a las VARIABLES ANTROPICAS seleccionadas, dado los valores
obtenidos a partir de la correlacion de variables, se deduce que la intensidad en la
relacion de dependencia entre éstas y la variacion del area ocupada por las carcavas no
resultd significativa. Si bien la contraccién de la superficie de la pradera resultd una
variable de baja intensidad de correlacién, es la que resulto significativa al evaluarla con
respecto a la extension en el area de la superficie erosionada a través del t- student.

No fue posible identificar una asociacion directa entre forestacion y extension de la
superficie erosionada. La forestacion con eucaliptos no ha detenido el proceso de
erosion y la extension de las carcavas, sino que el proceso erosivo continta y el
desmoronamiento de las cabeceras arrastra los arboles. Los ejemplos de este fendmeno
se localizaron en las microcuencas 1, 2,6y 7.

Sin embargo, en las microcuencas forestadas con pinos en las cabeceras y en las que se
empastO las carcavas y la cobertura de pradera estival se mantuvo, éstas lograron
estabilizarse transitoriamente, tal como ocurrié en las N° 16 y 17. (Fig. 24)

El uso agricola del suelo ha sido marginal, vinculado a establecimientos granjeros
especializados en el cultivo de papas y de forrajes para mantener la pecuaria extensiva.

Tampoco la practica agricola incidiria en la extension de la superficie de las carcavas.



Figura 24. Microcuencas forestadas; a la izquierda activa con desmoronamientos y a la derecha
estabilizada con empastamiento

CARCAVA ACTIVA. CABECERA SUPERIOR CARCAVA ESTABILIZADA. CABECERA SUPERIOR
DESMORONADA CON SISTEMA RADICULAR FORESTADA CON PINOS

En sintesis, los resultados podrian ser interpretados como:

a) la pendiente media y el Coeficiente de Rugosidad serian las dos variables fisicas
gue mas estarian incidiendo en el proceso geomorfoldgico de extension de las
carcavas a nivel de microcuencas.

b) que a escala de la microcuenca y dada la estructura y dinamica del sistema
hidro- geomorfoldgico de cada una de ellas, el incremento en las dimensiones de
las céarcavas esta relacionado debiera explicarse como fendmeno a otra escala,
mas acotado geograficamente y en la que estarian incidiendo otros factores que

explicarian la dinamica erosiva.



IX.2- DISCUSION DE RESULTADOS A ESCALA DE CARCAVAS

Del conjunto de los factores analizados puede resumirse que:

Dentro de las variables estimadas para evaluar la relacion existente entre el factor
morfométrico y el incremento del area de la superficie de las céarcavas, todas ellas
(Factor Forma, Indice de Circularidad y Razon de Elongacion) demostraron estar
asociadas aunque el factor forma y la razon de circularidad fueron las variables que
revelaron tener una relacion de dependencia significativa. EI Factor Forma remite a la
relacion entre el area y el largo méaximo de la céarcava, mientras que el indice de
Circularidad permite identificar la relacion entre la forma geométrica con la capacidad
de concentrar energia erosiva. Si se considera la dindmica hidroldgica en las carcavas
como anéloga a la de microcuencas, los resultados se aproximan al reporte realizado por
Ward y Robinson (2000) quienes sostienen que las microcuencas mas alargadas tienden a
una respuesta méas difusa en comparacion con las respuestas de tormentas de caudales altos
en microcuencas compactas. Esto se debe a que la escorrentia que drena todos los limites
de una microcuenca compacta tiene distancias similares de trayecto desde todos los
cuadrantes y llega al colector principal al mismo tiempo, mientras que en cuencas de forma
alargada al agua le cuesta bastante mas circular desde la parte alta de la cuenca hasta el
final. Asi, la geometria de la cuenca y el modelo de drenaje se combinan para influenciar
en el tamafio y forma de los picos de las crecidas a la salida de la cuenca.

Por lo que, las carcavas que han sufrido mayor incremento absoluto en su tamafrio tienen
una forma geomeétrica con propension a la circularidad, indicando la tendencia a la
extension a partir de las cabeceras laterales una vez que cada unidad hidro-

geomorfoldgica considerada alcanzo cierta extension longitudinal.



Este fendmeno esté relacionado con dos variables correspondientes a los factores fisicos
y antropicos.

Al relacionar el factor fisico con la tasa de incremento del area de la superficie de las
carcavas las variables Jerarquizacion Fluvial de la red y el Coeficiente de Rugosidad
fueron las que demostraron tener relacion de dependencia significativa. Se destaca la
modalidad de escorrentia en régimen de semiaridez?, dadas las condiciones ecoldgicas
del terreno de las cércavas, estaria propiciando un aumento de la erosion en régimen de
torrencialidad en eventos de tormentas. Y del factor antropico, la construccion de la ruta
fue una variable significativa pues actué modificando la escorrentia al funcionar como
divisoria de aguas artificial y que segun Sganga (1999) debido a esta red de drenaje vial,
se inician procesos erosivos producto de las banquinas inadecuadas, con descargas en
sitios criticos.

Del factor fisico, las variables que resultaron mas significativas fueron las que explican
la erosion fluvial, o sea la jerarquizacion de los cursos fluviales segun Strahler, que es
un indicador de las condiciones del escurrimiento superficial y subsuperficial y la
diferencia topografica, variable que resultd significativa cuando se la integra al
coeficiente de rugosidad, mostrando una dependencia relativa con el aumento en el
crecimiento del area de la superficie de las carcavas. Siguiendo a Gonzéalez de Matauco
(2004) la red de drenaje desde una perspectiva ecoldgica es un ejemplo de auto
organizacion. La morfologia de la red, la densidad de drenaje y los érdenes jerarquicos
alcanzados son parametros fundamentales de estudio que dependen de los caracteres
geomorfoldgicos y biodticos del sistema y su funcidn es el transporte de materia y

energia en el interior de la cuenca.

20 El régimen semiarido se manifiesta en el comportamiento endorreico del cauce, la torrencialidad
del caudal, la poca selectividad en el transporte de materiales.



A su vez, Jaque y Manzanares (2005) demostraron que, en microcuencas de superficie
con un area < 20 Km? vy jerarquizacion de érdenes fluviales < a 4 la variable fisica que
predeciria la erodabilidad es, en primer lugar la pendiente media y en segundo término
la red de drenaje. Y antes, Cicassi y Palmieri (1986, 1987) reportaron que las variables
fisicas que podrian ser consideradas para evaluar la erodabilidad del terreno son la
desnivelacion y la densidad de la red de drenaje debida a la profundizacion del cauce.
Del factor antropico, la variable estimada fue incremento de la forestacion dentro de la
carcava; este fendmeno demostraia guardar dependencia con el incremento de la
superficie de las carcavas aunque con baja intensidad.

La construccion de la ruta es una variable que tuvo incidencia en la extension
longitudinal de las carcavas a partir de sus cabeceras superiores al actuar como cuchilla
que afecta el escurrimiento general dentro de las microcuencas contenedoras de las
carcavas Yy al mismo tiempo concentrar el volumen y la intensidad del escurrimiento en
los canales de desagues viales. Takken et al. (2008), investigando el comportamiento
del patrén de drenaje en 3 cuencas del sureste de Australia demostraron la relevancia
que tiene la modificacion del escurrimiento de las aguas pluviales como producto de la
construccion de rutas y la incidencia de la escorrentia que surge a partir de los desagiies
viales que, sumadas a la pendiente, estan explicando el encauzamiento y la
consolidacion de carcavas.

Por lo que el incremento en la superficie de las carcavas es respuesta no solo a la
integracion de las variables morfometricas, ambientales y antropicas, sino también a las

complejas interrelaciones entre las mismas.



Las principales variables de origen terrestre son el escurrimiento fluvial, la pendiente y
la fragilidad fisica del terreno, a las que necesariamente se les debe adicionar la
morfometria de las cércavas.

El escurrimiento superficial llega a la carcava con poder erosivo y, dada la estructura
geoldgica friable, contribuye con los procesos de desmoronamiento de los materiales
inestabilizados por la emergencia de los flujos de la escorrentia subsuperficial en
momentos de régimen hidroldgico con periodos de balance hidrico positivo. El agua de
escurrimiento subsuperficial impulsada por la pendiente en estructuras geoldgicas
arenosas, permeables, tiene una tendencia a la erodabilidad pronunciada. Al aflorar en
las cabeceras de las carcavas (puntos de ruptura) socava las paredes de las cabeceras de
las mismas provocando el desprendimiento de materiales. Es en ese preciso momento
cuando la escorrentia fluvial intensificada por efecto de los desagies de la ruta
contribuiria al desmoronamiento de los materiales socavados por el agua de escorrentia
subsuperficial y los transportaria poco selectivamente producto del comportamiento
hidrolégico en régimen de semiaridez. Esto favoreceria el escurrimiento y transporte de
materiales dada la mayor impermeabilidad del suelo de la cércava (Fig.25).

Wilson et al. (2008) reportaron que el fendmeno erosivo que afecta la extension de la
superficie de las carcavas es producto de la combinacion de la erosividad de las
precipitaciones con el poder erosivo causado por el patron de escurrimiento. A su vez
Takahashi et al. (2008) demostraron que el flujo hiporreico en las proximidades de las
cabeceras de las carcavas tiene mayor conductividad hidraulica pero que, en si mismo
no dispondria de la energia suficiente como para acelerar el proceso erosivo sino que se
combinan con la escorrentia superficial para incidir en la evolucién geomorfologica del

cauce. Por lo que la accidn erosiva combinada de los flujos de escurrimiento superficial



y subsuperficial incrementaria la extension longitudinal de las carcavas a partir de los
puntos de inflexion o ruptura de las cabeceras de las mismas, hasta que llegan a su
maximo desarrollo, o sea, alcanzan el interfluvio. Las carcavas activas que contintan en
expansion a partir de sus cabeceras superiores son aquellas integradas en microcuencas
amplias y que tienen posibilidad de crecimiento.

El incremento en el ancho de la superficie de las carcavas se debe a la erosion de los
taludes laterales de las mismas.

Este fendmeno se asocia a la erosion que afecta a las lomadas costeras que tienen
desniveles de hasta 30 metros, sobre una estructura geoldgica sedimentaria con una
secuencia estratigrafica de materiales con diferencias en texturas friables, sobre la que
se desarrollaron suelos superficiales con estructuras con alto riesgo de erosién, y con un
ecosistema de pradera estival poco denso. En condiciones de escasa pendiente (1-10%)
en régimen de semi aridez, el intemperismo sobre los materiales friables, la presencia de
una napa freatica muy préxima a la superficie y la retirada de materiales por
abarrancamientos de manera poco selectiva, actuarian suavizando las pendientes y
dando origen a formas de aplanamiento en las que pueden incluso conservarse

promontorios testigos (Viers, 1983).



Figura 25. Carcavas con desmoronamiento a partir de puntos de rupturas por:
A) Escurrimiento Subsuperficial y superficial

B) Patron de escurrimiento modificado por desagtie vial

Figura 17. A- CARCAVA N° 2. Figura 17. B- CARCAVAN° 11.,

Desde el frente maritimo (Fig.35) y en condiciones de tormenta determinadas por
precipitaciones frontales y con vientos procedentes del cuadrante sur que implican
ascenso temporario del mar, cuando este llega a las carcavas irrumpe por el cauce de la
red fluvial de las mismas. Este fenémeno afectaria socavando las paredes laterales de
las bocas de las carcavas.

La consecuencia de la conjuncion de factores forzantes terrestres/ maritimos hace que
las carcavas continlen extendiéndose en superficie, impulsando la modificacion de la
morfometria cuando el incremento de la superficie erosionada se produce a partir de las
cabeceras laterales alterdndose la relacion ancho/largo. Incluso dos carcavas

consecutivas pueden capturarse generando un aumento sustancial del area erosionada,



modificando su morfometria y la dindmica fluvial provocando nuevos escenarios que

facilitan el desarrollo de la erosion.

Figura 35- Dinamica geomorfoldgica impulsada por la forzante maritima



I1X.3. MODELO INTERPRETATIVO
Una vez identificados en forma ponderada, y jerarquizados cuantitativamente los
factores forzantes del proceso de erosion que tanto a escala de las microcuencas como a
la de las propias cércavas inciden en el incremento en el area de la superficie de las
mismas, se procedié a formular un modelo matematico que permitiera expresar ese
fenémeno.
Las premisas del modelo son:
a) Que el escenario geogréfico presenta caracteristicas ambientales homogéneas para
todas las carcavas, de tal forma que la fragilidad del territorio no constituya una variable
diferenciadora a considerar.
b) Que para periodos prolongados de tiempo (> 20 afios), sin existir transformaciones en
los usos del suelo, los factores forzantes morfométricos, fisicos y antropicos del proceso
erosivo mantienen una interrelacién ponderada con la tasa de incremento del area de la
superficie de las carcavas.
De esa forma se formul6 la siguiente ecuacidon para expresar la extension de la

superficie de las carcavas en un momento t:

E(X)t = (Si) [(Tcr) (At) + 1]
En donde:
E(X) t- Extension superficial esperada de la cércava en un momento t.
Si- Superficie de la carcava en momento inicial.

TCr- Tasa de incremento relativa de la carcava. [(SF) — (S1)/S1] / AT
SF- Superficie final de la carcava (en hectareas)
SI- Superficie inicial de la carcava (en hectareas)
AT- Variacion temporal considerada (afos)

At- Periodo considerado expresado en afios.



Se calculd la tasa de crecimiento relativa de las carcavas Tcr para el periodo de 55 afios
que se desarrolld entre 1943- 1998 tal como se describid en la leyenda explicativa de la
formula.

Esto se hizo pues en ese lapso de tiempo se pudo comprobar que el incremento total del
area erosionada ocupada por las carcavas, mantenia una constante de 2 hectareas por
afio para toda el area de estudio a excepcion del periodo 1998- 2000, cuyos resultados
se relativizaron.

Si bien es destacable ese aumento en el area de la superficie erosionada en tan sélo 2
afios, es necesario hacer la salvedad de que no se dispuso de informacion para un
periodo tan poco espaciado en el resto del corte temporal realizado, por lo que el sesgo
de tal resultado podria ser significativo; eso adquiere mayor relevancia si se considera la
posible irregularidad en el comportamiento de los factores forzantes de los procesos de
erosion, en un area de interfase costera en la que las condiciones geogréficas y

ambientales son homogéneas.

Tabla 1. Evolucién del area (expresada en ha) de la superficie ocupada por las carcavas (1943-
2000) y % de incremento del area considerando la superficie de 1494 ha como superficie total
(100%0)

Diferencia  Incremento

Afio Area de Carcavas (ha) % (1.494ha = 100) (ha) (halafio)
1943 234,50 15,69 - -
1966 281,35 18,83 46,85 2
1986 302,34 20,24 20,99 2
1998 324,39 21,71 22,05 1,9

2000 347,95 23,29 23,56 7,8



Luego se aplico la ecuacion formulada a los efectos de calcular el valor esperado del
area de la superficie de las carcavas para el afio 2000 bajo el supuesto de que las mismas
estuvieron sometidas a forzantes erosivas constantes. Asi a los resultados obtenidos se

les definié como valor esperado de la superficie horizontal de las carcavas Ex (2000).

Tabla N° LIV. Evolucién de la superficie de las carcavas expresada en hectareas entre 1943- 2000;
Tasa de Crecimiento Absoluto de las Carcavas entre 1943- 1998 (TCA) y Tasa de Crecimiento por afio
(TCAJ55 afios). Valor esperado de la superficie de cada carcava para el afio 2000 Ex (2000) y valor del
area medida de las carcavas para el afio 2000.

AREA AREA AREA AREA TCA AREA
CARCAVA 43 66 86 98 43- 98 Tcer Ex(2000) 00

1 759 10,92 12,89 13,21 0,74 0,013 13,57 15,47
2 14,60 18,17 18,83 1941 0,33 0,006 19,64 23,48
3 1,53 1,74 1,77 1,78 0,16 0,003 1,79 1,83
4 0,76 0,93 1,33 1,36 0,79 0,014 1,40 1,73
5 15,18 17,04 21,76 22,21 0,46 0,008 22,58 25,83
6 16,07 20,45 24,23 25,60 0,59 0,011 26,15 27,24
7 7,13 9,78 10,51 11,92 0,67 0,012 12,21 13,83
8 7,00 9,16 9,73 10,08 0,44 0,008 10,24 12,20
9 0,99 1,25 1,45 1,73 0,75 0,014 1,78 1,86
10 4,06 4,75 5,09 5,81 0,43 0,008 5,90 6,21
11 39,25 43,71 4455 44,86 0,14 0,003 45,09 46,95
12 4522 52,66 53,63 62,88 0,39 0,007 63,77 63,50
13 28,44 29,66 30,92 33,27 0,17 0,003 33,48 33,38
14 10,16 12,45 14,26 17,08 0,68 0,012 17,50 17,86
15 3,43 513 5,53 5,55 0,62 0,011 5,67 6,19
16 3,87 4,73 4,95 5,04 0,30 0,005 5,10 5,37
17 13,62 1541 1595 16,17 0,19 0,003 16,28 17,22
18 3,78 6,33 6,89 7,59 1,01 0,018 7,87 8,15
19 1,61 2,77 2,99 3,26 1,02 0,019 3,38 3,52
20 0,23 0,42 0,46 0,58 1,52 0,028 0,61 0,58
21 8,74 1190 12,62 12,81 0,47 0,008 13,03 13,31
22 1,24 1,99 2,00 2,19 0,77 0,014 2,25 2,24

Al comparar las columnas correspondientes al valor esperado de la superficie horizontal
de las céarcavas E(x) con el valor real medido que aparece en la columna Area 2000, se
pudo comprobar que existen diferencias, hecho que requiere de un factor de correccion
Q.

Para calcular o se efectud el cociente entre el valor real del area de la superficie
horizontal de las carcavas (Area 2000) sobre el valor del area esperado Ex (2000).

La diferencia obtenida estaria cuantificando el factor de correccion para cada carcava.



Entonces se reformul6 el modelo matematico incorporandole el factor de correccion,

resultando:

E(X)t = (a) (Si) [(Tcr) (At) + 1]
En donde:
E(X) t- Extension superficial esperada de la carcava en un momento t.
Si- Superficie de la carcava en momento inicial.

TCr- Tasa de incremento relativa de la carcava. [(SF) — (S1)/S1] / AT
SF- Superficie final de la carcava (en hectareas)
SI- Superficie inicial de la carcava (en hectareas)
AT- Variacién temporal considerada (afios)

At- Periodo considerado expresado en afios.

O— Factor de correccion

Tabla N° LV. Evolucion de la superficie de las carcavas expresada en hectareas entre 1943- 2000;
Tasa de Crecimiento Absoluto de las Carcavas entre 1943- 1998 (TCA) y Tasa de Crecimiento por
afio (TCAJ/55 afios). Valor esperado de la superficie de cada carcava para el afio 2000 Ex (2000) y
valor del coeficiente o producto del cociente entre el valor del Area (2000)- Extension real de las
cércavas en el 2000- sobre su valor esperado Ex (2000) luego de aplicar la ecuacion

TCA
CARCAVA  AREA 43 43-98 (55afios) Ex(2000) AREA 00 o

1 7,59 0,74 0,013 13,57 15,47 1,140
2 14,60 0,33 0,006 19,64 23,48 1,195
3 1,53 0,16 0,003 1,79 1,83 1,022
4 0,76 0,79 0,014 1,40 1,73 1,237
5 15,18 0,46 0,008 22,58 25,83 1,144
6 16,07 0,59 0,011 26,15 27,24 1,042
7 7,13 0,67 0,012 12,21 13,83 1,133
8 7,00 0,44 0,008 10,24 12,20 1,191
9 0,99 0,75 0,014 1,78 1,86 1,047
10 4,06 0,43 0,008 5,90 6,21 1,052
11 39,25 0,14 0,003 45,09 46,95 1,041
12 45,22 0,39 0,007 63,77 63,50 0,996
13 28,44 0,17 0,003 33,48 33,38 0,997
14 10,16 0,68 0,012 17,50 17,86 1,020
15 3,43 0,62 0,011 5,67 6,19 1,091
16 3,87 0,30 0,005 5,10 5,37 1,054
17 13,62 0,19 0,003 16,28 17,22 1,058
18 3,78 1,01 0,018 7,87 8,15 1,036
19 1,61 1,02 0,019 3,38 3,52 1,041
20 0,23 1,52 0,028 0,61 0,58 0,948
21 8,74 0,47 0,008 13,03 13,31 1,022
22 1,24 0,77 0,014 2,25 2,24 1




Tabla LVI. Tipologia de Cércavas segun valor a ordenadas en rangos a partir del valor de la media
geométrica del conjunto de resultados

o CARCAVA o CARCAVA o CARCAVA
0,948 20 1,036 18 1,091 15
0,995 22 1,041 19 1,133 7
0,997 13 1,042 6 1,140 1
1,020 14 1,047 9 1,144 5
1,022 21 1,052 10 1,191 8
1,022 3 1,054 16 1,195 2

1,058 17 1,237 4
1,066 G

Asi los resultados obtenidos se organizaron en rangos considerando el valor de la media
geométrica para el conjunto de factores pudiéndose identificar tres tipos de carcavas
(Tabla N° LVI).

c) Cércavas activas- son aquellas cuyos valores de o Se encuentran por encima de
la media geométrica del conjunto de datos obtenidos. Dentro de esta categoria se
encontraban al afio 2000 el 32% de las céarcavas (n = 7).

d) Céarcavas no activas temporalmente- son las que por el valor obtenido de o se
ubican entre la media geométrica del conjunto de valores y el dato
correspondiente al rango inmediatamente inferior. Representan al 36% del total
de las geoformas (n = 8).

e) Carcavas temporalmente estabilizadas- se consider6 en esta categoria a
aquellas carcavas ubicadas entre el valor del rango medio inferior y el menor
resultado obtenido. Son el 32% de las mismas (n = 7).

El factor de correccién debe interpretarse como que el comportamiento de los factores
forzantes morfométricos, fisicos y antropicos tienen una dindmica espacio temporal
compleja en periodos interanuales, en los cuales la interrelacion de las variables no
tiene una tendencia predecible. EI comportamiento de los factores atmosféricos estaria

incidiendo en la irregularidad expresada por el factor de correccién, y éstos factores
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estarian vinculados a la sucesion de eventos de “El Niflo” cuyas consecuencias mas

notorias se traducen en un incremento de las precipitaciones.

Figura 36. Tipologia de carcavas segun dinamica geomorfoldgica
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XI1. CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo se analizé la interrelacion entre factores morfométricos, fisicos y
antrépicos con el incremento en el &rea de la superficie de las cércavas en el Parque
Lacustre Garzon.

Asi fue que dentro del tipo factores morfométricos se determinaron como variables
representativas el factor forma, la relacion de elongacion y el indice de circularidad.
Los datos cuantitativos obtenidos permitieron dar respuesta a la primera interrogante
formulada para estructurar la investigacion:;,Son las variables geométricas
determinantes intrinsecas en el proceso evolutivo de las carcavas?

Por lo que se concluye que, a escala de microcuencas, las variables seleccionadas para

analizar la incidencia del factor morfométrico en el proceso evolutivo de las carcavas no

tienen en si mismas validez interpretativa significativa a excepcion del Indice de
Circularidad, pero que se relacionaria con una intensidad muy baja.

El estudio de la morfometria de las carcavas reveld, en primera instancia, de que la
transposicion de variables indicativas de la erodabilidad de microcuencas tiene validez
también para comprender la dindmica de las carcavas y concluir entonces que las
variables geométricas Factor Forma e Indice de Circularidad serian las propiedades de
las carcavas que podrian considerarse representativas al momento de relacionar el factor
morfométrico con la erodabilidad intrinseca a cada una de las unidades hidro-
geomorfologicas consideradas.

El segundo tipo de factores intrinsecos fueron los factores fisicos.

Los valores obtenidos para las variables permiten concluir que, a la escala de las

microcuencas todas las variables fisicas estarian guardando cierta relacion de



dependencia con el incremento en el area de la superficie de las carcavas pero en
diferentes grados de intensidad.

El coeficiente de rugosidad resultd ser de relevancia significativa al momento de
explicar la erodabilidad, seguido por la pendiente media. La jerarquia fluvial y el &rea
guardarian relacion pero con baja intensidad.

El coeficiente de rugosidad permite visualizar cuantitativamente en forma integrada las
caracteristicas fisicas que mejor explican la erodabilidad del territorio como son la
pendiente y el patron de drenaje superficial (a su vez, éste es reflejo de las
caracteristicas del suelo y subsuelo que permiten encauzar la red hidrica).

Ya a escala del patron de cércavas la correlacion entre las variables fisicas y la tasa de
incremento del area de cada una de ellas permitié concluir que son las variables fisicas
coeficiente de rugosidad y la jerarquizacion de la red de drenaje las que permiten
interpretar la evolucidn de las carcavas al momento de explicar los procesos de erosion
fluvial.

Otra pregunta formulada fue ¢Es posible formular un modelo matematico
interpretativo para predecir la extension horizontal de las carcavas?. Al momento de
realizar la fotointerpretacion y la digitalizacién de las carcavas se pudo estimar la
inexistencia de una regularidad en el proceso de erosion que pudiera permitir calcular
un coeficiente constante de incremento en el area de la superficie de las mismas. Este
fenomeno se corroboré con los resultados obtenidos a partir de la medicion de la
superficie de cada una de las carcavas en cada corte temporal en los que se efectud y el
posterior célculo de la tasa de incremento del area. Al mismo tiempo, el anélisis de la
correlacion entre los distintos factores considerados con la tasa de extension de la

superficie de las carcavas indicd que, a escala de las microcuencas, la explicacion



geomorfoldgica del proceso erosivo es débil. A esto se le debid sumar las
modificaciones en el patrén de escurrimiento superficial en las microcuencas producido
por la ruta asfaltada que actiia como “cuchilla artificial”.

Se arrib6 a la formulacion de una ecuacion que, con base empirica, permitio expresar
cuantitativamente el incremento en el area de las carcavas por unidad temporal. La
interaccion entre los factores en periodos interanuales es compleja, fendmeno que se
cuantificé con un coeficiente de correccion, que permitio calibrar la ecuacion predictiva
para la extension de las carcavas por unidad de tiempo.

Con respecto a los factores extrinsecos incidentes en los procesos de erosion y extension
de las cércavas se consideraron como factores antrépicos las variables cambios en los
usos del suelo tanto a nivel de microcuenca como de las carcavas. Es asi que se
pretendidé responder la tercera de las preguntas formuladas ¢Cuéles son las variables
antrdpicas que se correlacionan e inciden directamente en la extension de la
superficie de las carcavas?

Al nivel de las microcuencas se pudo establecer que la contraccion de la superficie de la
pradera estaria relacionada con el avance de la superficie forestada y el incremento del
area de las carcavas pero con baja intensidad. Al realizarse la correlacion lineal entre la
superficie forestada y la tasa de incremento de la superficie erosionada resulté que no
existe dependencia directa entre ambas variables. Lo mismo ocurrié cuando se evaluo la
incidencia de la superficie agricola.

Sin embargo, a escala de las carcavas se pudo comprobar cuantitativamente que existiria
cierto grado estrecho de dependencia entre el aumento de la superficie forestada con el
incremento del &rea de las carcavas. En los chequeos de campo se pudo corroborar que

la forestacion no es impedimento para el avance de la erosion y la extension de las



carcavas. En el 30% de las carcavas forestadas con eucaliptos, el desmoronamiento del
terreno al avanzar la erosion implica también el desmoronamiento de los arboles.

Por Gltimo y para dar respuesta a la interrogante ¢A qué tipologia se puede arribar para
clasificar con fines explicativos a las carcavas?

Se concluye que:

Existen tres tipos de carcavas:

- Las que se encuentran activas como producto de la afectacion continua del proceso de
erosion debido a la interaccion de los factores morfométricos, fisicos y antrdpicos
descriptos a través de forzantes en interaccion muy dinamica.

- El conjunto de cércavas que se encuentran temporalmente estabilizadas porque se
detuvo el proceso erosivo.

- Las carcavas en las que la inestabilidad ha sido y continda discontinua en el tiempo y
en el espacio, ya que la dindmica erosiva puede estar determinada irregularmente por
factores terrestres en interaccion temporal aleatoria.

Dada la irregularidad manifiesta en la interaccion compleja del conjunto de factores
morfométricos, fisicos y antrdpicos, la tipologia a la que se arribd también puede
definirse como transitoria, fendmeno comprobado en campo. Pareciera ser que la
condicion mas constante es la identificada por las carcavas del tipo 3, en las que los
procesos erosivos y la estabilidad geomorfologica constituyen periodos de alternancia
temporal en funcion de la accion de los factores forzantes terrestres en interaccion con
los maritimos.

Este enunciado tiene la pretension de constituirse en hipdtesis de nuevos trabajos de

investigacion a modo de borde disciplinar.



Las nuevas interrogantes que surgien son:
1. ¢Cual es la regularidad temporal en la interrelacion de las variables?
2. ¢Qué incidencia tiene el aumento temporario del mar?
3. ¢Como se comportaria tal variable ante eventos de tormentas menos

espaciados en el tiempo como producto del cambio global?
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