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

de un canal fluvial al océano y no en forma directa. El funcionamiento hidrico del A°Valizas,
propicia la presencia de dreas de transicion, de alta diversidad bioldgica. Estas particularidades
favorecen el valor paisajistico y ecosistémico de la Cuenca de la Laguna de Castillos.
Establecer la funcionalidad del arroyo, la laguna y de la cuenca se hace imprescindible para

promover medidas de gestion y conservacion del sistema hidrico.

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

procesan imagenes satelitales aplicando técnicas de Percepcion Remota.

Como resultado se obtiene que para el periodo 1943 a 2006, la remocién lateral de las
madrgenes, presenta una Tasa Global de Remocién Anual (TGRA)1 de 1,54 has/aiio, por lo que
la migracion lateral anual es de 1m/afio. Se puedo comprobar que en los tltimos ocho afios se
han acelerado los procesos de remocion producto de la acresion y de la erosion; asimismo, se

localizaron tres sectores a lo largo del curso donde la erosioén es médxima.

Palabras Clave: Dinamica fluvial, SIG, Percepcién Remota, Cambio Global.

' TGRA- Tasa Global de Remocién Anual = Superficie del poligono/N° de afios
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1. INTRODUCCION

El sistema ambiental de la Cuenca de la Laguna de Castillos se caracteriza por la compleja
dindmica, que es propia de la zona de interfase litoral ecosistemas terrestres (Panario y
Gutiérrez, en prensa; Conde et al, 2003).

La zona que conecta la Laguna de Castillos con el océano Atldntico, es una planicie de
aproximadamente 8 km de ancho, donde se entalla el A°Valizas y en la desembocadura se
forma una barra arenosa costera. El funcionamiento hidrico del A°Valizas, propicia la
presencia de dreas de transicion, de alta diversidad bioldgica. Estas particularidades favorecen
el valor paisajistico y ecosistémico de la Cuenca de la Laguna de Castillos. La dindmica que
caracteriza este sistema ha favorecido el desarrollo de complejos ambientes (Mautecci y Buzai,
1998), que sirven de habitas para diversas especies acudticas y terrestres (Jorcin, 1999, Herzig,
1993).

Reconocer la fragilidad del sistema lacunar costero, implica redimensionar el valor estratégico
de la planicie y del A°Valizas para la preservacion de la laguna y los humedales asociados,
considerando las actuales transformaciones territoriales (De Alava, 1994, 1996, 2007; Panario
y Gutiérrez, 2006). Establecer la funcionalidad del arroyo, la laguna y de la cuenca se hace
imprescindible para promover medidas de gestion y conservacion del sistema hidrico.

La Cuenca de la Laguna de Castillos, tiene una serie de recursos naturales (RRNN) que la
posiciona como una cuenca de valor estratégico para el desarrollo productivo del
departamento, lo que implica la generacidén actual y potencial de conflictos entre politicas
productivas y ambientales.

Esta tesis pretende avanzar en el estudio y conocimiento relacionados a la funcionalidad del
A°Valizas (Pifieiro y Panario, 1993), a partir del andlisis de la migracion lateral del cauce, en el
cual se han observado procesos de retroceso (Rodriguez Gallego, 2000). En condiciones
naturales la migracion lateral del cauce es la respuesta frente a variaciones de caudal y
transporte de sedimentos, que se manifiesta en el ajuste del canal (Christofoletti, 1981, 1980;
Leopold y Wolman, 1957; Chorley, 1969; Chorley y Kennedy, 1971). Establecer si las
fluctuaciones responden a factores naturales y/o antrépicos, es una de las finalidades de esta
tesis; para lo cual se vinculan el comportamiento lateral del A°Valizas con la Cuenca y el
sistema lacunar. Por tal razon en la tesis se utilizan dos niveles de andlisis espacio-temporales:
en uno se analiza el comportamiento lateral de A°Valizas entre 1943-2006 y en otro se analizan

los cambios al interior de la cuenca que inciden en la dindmica del arroyo.
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El 4rea de estudio abarca la cuenca de la Laguna de Castillos que se localiza al SE del
departamento de Rocha, a 34°04°02° - 34°30°21" de latitud sur y entre los 53°47°47" -
54°13’16°’ de longitud oeste. Ocupa una superficie de de 126.502 has, que incluye el espejo de
agua de 8046 has y el A°Valizas de 16,234 km (Base carta topografica a escala 1/50.000 del
Servicio Geografico Militar, SGM, 1967).

Localizacion de la Cuenca de la Laguna de Castillos
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2. DESCRIPCION DE LA TEMATICA Y JUSTIFICACION

En Uruguay, mds precisamente en la Cuenca Atldntica segin Achkar et al, 2004, el sistema
lacunar costero esta asociado a amplias planicies, que dan origen al sistema de los Humedales
del Este. En esta cuenca se localizan seis lagunas costeras, que comparten caracteristicas
similares, como profundidad, salinidad 'y origen (Preciozzi et al, 1985,
MTOP/PNUD/UNESCO, 1979; Montafia y Bossi, 1995; Bossi et al, 1998). Las lagunas
costeras son cuerpos de agua someros y salobres separados del ambiente costero por una
barrera arenosa (Conde et al, 2003). Algunos investigadores coinciden que estos sistemas de
lagunas costeras son recientes en tiempos geoldgicos y que las variaciones del nivel del mar
durante el Holoceno, fueron fundamentales en su formacion (Iriondo, 1981, 1993, 1996;
Panario y Pifieiro, 1997; Malvarez, 1997).

En estos sistemas lacunares intervienen factores de largo y corto plazo, debido a que estos
sistemas responden a una interfase entre el océano y el continente, donde se establece un estado
de equilibrio dindmico, producto de las fluctuaciones espacio-temporales de las condiciones
ambientales fisico-quimicas-bioldgicas, que se refleja en la complejidad de estos sistemas (Day
et al, 1989, en Conde et al, 2003; Elizalde, 1996; Panario y Gutiérrez, op.cit; Menafra et al.,
2006; Fagindez y Lezama, 2005; Rodriguez Gallego, op. cit.; Gonzalez et al, 2003; Scasso,
2002; Norbis, 2000; Campos et al., 1999; por citar algunas contribuciones). El equilibrio entre
la dindmica del medio fisico y la biota presente en las lagunas costeras es vulnerable a la
accion humana, estando peridédicamente expuestos a perturbaciones como inundaciones o
intrusiones marinas (Costanza et al, 1993, en Conde et al, 2003).

La Laguna de Castillos se diferencia del resto de las lagunas costeras, por su conexién al
océano a través de un canal fluvial entallado sobre una planicie. El A°Valizas discurre por una
planicie baja, de cota inferior a los +5 m.s.n.m., con depdsitos de sedimentos, datados en
menos de 5.000 afios A. P aprox. (Bracco, 1995; Bracco y Ures, 1997), que evidencian que la
planicie estuvo asociada a impulsos transgresiones recientes, para ser retrabajada por el entalle
fluvial del A°Valizas (Castifieira et al. 1995, 1997). Los cambios del recorrido del A°Valizas
han dejado una serie de cicatrices en el paisaje (paleocanales, lagunas guachas, entre otros) que
han sido registrados en diferentes documentos graficos, como mapas, fotos aéreas e imagenes
satelitales (UdelaR, 1955, INPE, 2011, SGM, 1967, SSRFAU, 2006).

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

energia del caudal y la resistencia de los materiales sobre los cuales se desarrolla el canal. Por



Tesis Gabriela Fernandez

lo anterior el canal fluvial esta funcion del caudal, la carga de sedimentos, la pendiente y el
tiempo (Leopold, et al, 1964; Morisawa, 1968, 1985; Christofoletti, op. cit.). Existen
numerosas investigaciones a nivel internacional que han cuantificado la movilidad lateral de
los canales medndricos (Constantine et al. 2009; Hooke, 2007; Hughes et al. 2006), donde se
aplican técnicas de Percepcion Remota y SIGs.

En los ultimos afios, se ha evidenciado tanto en la Cuenca de la Laguna de Castillos como en
los alrededores del A°Valizas, transformaciones ambientales producto de una multiplicidad de
factores que modifican el comportamiento del sistema lacunar y por lo tanto del A°Valizas. Por
lo tanto, conocer, cuantificar y entender las respuestas del sistema fluvio-lacunar, a las

intervenciones antrépicas, es una prioridad, y para ello es necesario comprender su dindmica.

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

dindmica que es propia de la zona de interfase litoral, donde la planicie, el arroyo y la barra
arenosa costera, amortiguan el efecto del oleaje, las mareas, y a su vez, las depresiones
inundables, los canales semipermantes y la dindmica de la barrera arenosa, retardan el
escurrimiento del agua proveniente de la cabecera de la cuenca, lo que provoca que el agua sea
retenida en la laguna. Variaciones del nivel del agua de la Laguna de Castillo a lo largo del
ano, asi como las fluctuaciones de salinidad, han favorecido el desarrollo de un mosaico de
ambientes y complejos ecosistemas (Chebatarrof, 1952, 1973; DSF, 1976, 1979; Del Puerto,
1969, 1987, Azpiroz, 1997, entre otros).

La cuenca presenta un paisaje de sierras, lomadas y llanuras, donde predominan las praderas,
asociadas a montes serranos (DSF, op. cit.). Estas planicies han sido afectadas por eventos
transgresivos durante el cuaternario (Pifieiro y Panario, op. cit.; Montafia, y Bossi, op. cit.). En
la planicie, se desarrollan humedales permanentes y semipermanentes, y en los valles fluviales
se localizan montes fluviales. Los ecosistemas predominantes son la pradera estival de tapiz
denso y el monte fluvial tipico, dependiendo de la posicién en el paisaje.

El clima en la regién, es subtropical himedo con caracteristicas maritimas (Corsi, 1978, en
Berreta, 2008). Asimismo, otro componente importante en este sistema y en especial en la
costa, es el viento que afecta la dindmica fluvial y costera. Con predominio de dos direcciones
de viento: del cuadrante Este, caracterizado por vientos cdlidos y himedos provenientes del NE
al SE y los vientos del cuadrante Sur, con vientos provenientes del SW al S, asociados al pasaje

de inestabilidades atmosféricas o frentes frios; estos ultimos son muy importantes en la



Tesis Gabriela Fernandez

conformacién dunar y circulacién de las arenas (Pifieiro y Panario, op. cit.; Rodriguez Gallego,

2000; Gutiérrez, 2010).
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3. ANTECEDENTES

Por integrar la Region de los Humedales del Este a la Cuenca de la Laguna de Castillos se
reconoce el valor paisajistico y ecosistémico, pero por su singularidad también es reconocida.
A nivel internacional, el conjunto de los Humedales del Este fueron reconocidos por su
importancia para la conservacion de la diversidad biolégica y de especies en riesgo de
extincion; siendo declarados en 1976 por la UNESCO como édrea de Reserva de Biosfera y en
1984 incluidos como Sitio Ramsar (Clara y Maneyro, 1997; Herzig, op. cit.). A nivel nacional,
se crea el Parque Nacional Lacustre en 1977, con el Decreto de Ley N° 260/977 (Poder
Legislativo, 1977), que incluy6 algunas de las lagunas, las que fueron declaradas dareas
prioritarias para la conservacién®. Afios mds tarde, mediante el Decreto de Ley N° 527/92
(Poder Legislativo, 1992), se redefine el area del Parque y se incluyen las Lagunas de Castillos
y Negra. Con el inicio del Siglo XXI, se promulga la Ley 17.234 (Poder Legislativo, 2000),
que crea el Sistema Nacional de Area Protegidas (SNAP), en ese nuevo marco, la Laguna de
Castillos y los humedales asociados estdn en la lista de areas prioritarias para la inclusion al
SNAP (SNAP, 2009), cuya extension fue definida en la Ley N°527/92 (Poder Legislativo,
1992; SNAP, 2005, 2009).

Como antecedentes a nivel nacional de programas para la conservacion, se destaca la presencia
desde 1993 del Programa de Conservacion de la Biodiversidad y Desarrollo Sustentable en los
Humedales del Este (PROBIDES). Financiado por el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) y recursos del Fondo para el Medio Ambiente Mundial - GEF, la Uni6n
Europea, la Agencia Espafola de Cooperacion Iberoamericana - AECI, y el MVOTMA, se
desarrollaron varios trabajos de cardcter puntual (Campos et al, 1999, Leoni et al, 1995), en
1999 se publica un Plan Director de la Reserva de Biosfera de Banados del Este (PROBIDES,
1999).

Desde 1999 hasta la fecha, la Universidad de la Republica ha estado vinculada a la temética de
la conservacion, donde la Facultad de Ciencias a través del LDSGAT3, ha desarrollado
importantes aportes curriculares, como trabajos concretos para la inclusion de nuevas areas al
SNAP (Faccio y Achkar. 2008), como es el caso de Paso Centurién- Sierra Rios y la Laguna

Negra entre otros.

? Parque Nacional Lacustre incluye las lagunas costeras de José Ignacio, Garzén y Rocha. 1977
? LDSGAT. Laboratorio de Desarrollo Sustentable y Gestién Ambiental del Territorio. Departamento de
Geografia. IECA. Fac. Ciencias. UdelaR
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En la Laguna de Castillos se han realizado una serie de trabajos puntuales sobre diferentes
tépicos, como por ejemplo: la extracciéon de recursos pesqueros de la laguna (Norbis, 2000;
Norbis y Langone, 1997), estudios sobre el valor econémico de los recursos naturales
(Rodriguez et al, 2008), relevamientos de sitios arqueoldgicos (Bracco, 1995; Bracco y Ures,
1997). Sin embargo, aun no se han realizado estudios que aborden el drea en su conjunto, que
tomen a la cuenca hidrografica como unidad de anélisis e incluyan la interaccién marina, con el
objetivo de proponer el ingreso de esta zona al SNAP y generar planes de manejo ambiental.
Existen variados trabajos de investigacion en el campo de las ciencias ambientales que utilizan
las nuevas tecnologias, como son los Sistemas de Informacién Geografica (SIGs) y técnicas de
Percepcion Remota (PR), para el seguimiento de temas ambientales que estdn relacionados con
la transformacion del territorio (Korkalainen y Laurén, 2006; Camargo et al, 2005; Assad et al,
1998), ya que este tipo de estudios permite establecer lineas de base para el monitoreo
ambiental. En el pafs la aplicacion de este tipo de técnicas son relativamente recientes, a pesar
de lo cual se han realizado aportes muy significativos dentro de la Temdtica Ambiental
(Achkar et al, 2010; Faccio y Achkar, op. cit.; Achkar, 2005; Brazeiro et al, 2008; Da Costa,
2005).
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4. OBJETIVOS

Objetivos Generales

1- Conocer las forzantes de la migracion lateral del A°Valizas
2- Cuantificar la migracion lateral del A°Valizas, a través de un estudio multitemporal con

mosaicos aerofotograficos ortogonalizados durante el periodo 1943/2006

Objetivos Especificos

1-

2-

O-

10-

11-

12-

Determinar los Rangos de Migraciéon Lateral (RML) en el A°Valizas, para el periodo
1943/2006 y para tres subperiodos (1943/1967, 1967/1998 y 1998/2006).

Establecer si hay diferencias significativas entre los RML producto de la Acresién/Erosion
para el periodo 1943/2006.

Establecer si existe diferencias significativas entre los RML (sin considerar su origen),
entre periodos.

Comparar los RML en funcién de los procesos que los originan y su comportamiento en el
tiempo

Comparar el comportamiento de la Erosion entre las margenes.

Comparar el comportamiento del RML por erosiéon a lo largo del perfil longitudinal del
A°Valizas

Analizar el comportamiento de las precipitaciones a lo largo del afio en un periodo de 60
afios que permita establecer su incidencia en la migracién lateral del A°Valizas.

Establecer el patrén estacional y la evolucion temporal de las precipitaciones que
expliquen.

Determinar como los eventos extremos de precipitaciones y como se distribuyen temporal
y estacionalmente.

Establecer el patrén de direcciéon e intensidad de vientos para la costa de Rocha para el
periodo 1992/2002.

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

Establecer si la Cuenca evidencia transformaciones productivas, actividades fluviales y

turisticas que puedan ser responsables del incremento de la migracion lateral.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Revision archivos
Fue realizada una busqueda procurando la mayor cantidad de cartografia, fotografias aéreas,

imdgenes satelitales y documentos relacionados con el drea de estudio. La cartografia bésica y
el registro de fotografias anteriores a 1967, se obtuvo del Servicio Geografico Militar (SGM),
mientras que los vuelos aerofotogrificos fueron realizados por el Servicio de Sensores
Remotos Aeroespaciales de la Fuerza Aérea (SSRFAU). Las imagenes satelitales seleccionadas
para esta investigacién, se obtuvieron del Banco de Imdgenes del Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciales (INPE).

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

A°Valizas, y que corresponden a 6 vuelos fotograficos. Estos vuelos se realizaron entre 1943 y
el 2006, mientras que las escalas de las fotografias oscilan entre 1/20.000 y 1/60.000. Los
vuelos recopilados cubren total y/o parcialmente la planicie del A°Valizas. Para esta tesis se
descartaron dos vuelos: el correspondiente al afio 2000, por cubrir solo la desembocadura del
arroyo y en el vuelo de 1980 a escala 1/60.000 porque el nivel de detalle de la fotografia era

menor que el nivel de de error para esta investigacion.

Tabla 1- Descripcidon de Mosaicos Fotograficos

Ao I:o(rcrr:)t Fu(?,';te Escala foto:rgaﬁas parges Observaciones

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

2006 23x23 | SSRFAU | 1/20.000 10 8 Toda la planicie A®Valizas

(*) Servicio Geogréafico Militar (SGM), Servicio Sensoramiento Remoto de la Fuerza Aérea Uruguaya
(SSRFAU).

5.1.1.1. Mosaicos de Fotos Aéreas ortorectificados

Para realizar estudios multitemporales se crean mosaicos corregidos, lo que disminuye las
deformaciones, lo que permite obtener registros en planta de cambios espaciales (como
movimientos de las margenes de un arroyo), evitando errores de perspectiva central, lo que

permite medir en planta. (Pacheco y Suérez, 2004; Gilvear y Byant, 2003).
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L. . . 4 .,

Estuvo a cargo del Departamento de Geomadtica del Instituto de Agrimensura”, la creacién de
cuatro mosaicos ortorectificados. Para lo cual se escanearon las fotografias a diferentes
resoluciones, en funcién de la escala original y del nivel de error previsto, obteniéndose

tamanos de pixel de 0,84 a 1,05 metros (Podesta et al, 2006).

5.1.2. Archivo de imagenes satelitales
El Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE) brinda en forma gratuita un archivo de

imdgenes satelitales, de los programas Cbers y Landsat. Del catidlogo se seleccionaron
imdgenes captadas por los satélites Landsat, al ser el programa de mayor extensioén en el
tiempo. El registro de INPE incluye entre otras, imdgenes de Landsat 1, lanzado en 1972 e
imégenes obtenidas por el Landsat 5, lanzado en 1984 y que continua operativo (NASA, 2011).
En la Tabla 2 se detallan las caracteristicas de las cuatro imdgenes seleccionadas, las cuales

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

Tabla 2- Detalle de las imagenes satelitales

Localizacion Landsat 1 MSS Landsat 5 TM
Mayo 1985
Escena 222/84 Abril 1975 Junio 1998
Octubre 2006

Es de orden aclarar que la resolucién espacial de las imdgenes del LANDSAT 1 MSS (Scanner
Multiespectral), es de 79 X 79 m, mientras que las imdgenes del obtenidas por LANDSAT 5
TM (Thematic Mapper) tienen una resolucion espacial es de 30 X 30 m. Otra diferencia es la
resolucion espectral de los mismos, ya que el primero de los nombrados, capta 4 bandas y el
segundo capta 7, a pesar de lo cual, los sensores MSS Y TM, coinciden en los rangos de
longitud de onda de algunas bandas, lo que permite la comparacién espectral entre ellas, como

se detalla en la Tabla 3 (Chuvieco, 1990, 1996; Freden y Gordon, 1983).

Tabla 3: Bandas espectrales: Scanner Multiespectral y Tematic Mapper

* Color para formar
Bandas” del A de onda en pm Color una imagen IR
MSS
color
1(4) 0,5-0,6 Verde Azul
2 (5) 0,6 -0,7 Rojo Verde
3 (6) 0,7-0,8 IR reflejado
4 (7) 0,8-1,1 IR reflejado Rojo
*Bandas del Landsat 1, 2 y 3. Landsat 4/5 corresponden las cifras 1,2,3y 4

* Departamento de Geomética. Instituto de Agrimensura. Facultad de Ingenieria. UdelaR
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5.2. Implementacion de un SIG para la Cuenca de la Laguna de Castillos
Como para mejorar los resultados y facilitar el procesamiento de la informacién, se maneja la

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

Para la implementacion de un SIG para la Cuenca de la Laguna de Castillos, se cuenta con el
programa ArcView SIG version 3.2 y la extension "Imagen Analisys" (productos desarrollados
por la compaiiia ESRI Inc. USA) y la extensiéon "Polygeom" (producto desarrollado por
IFREMER Francia).

Mientras que para el andlisis estadistico se cuenta con el Programa “Statistical Package for the
Social Sciences, SSPS 17 para Windows, creado por la University Information Technology
Services (UITS, 2010). Este programa cuenta con variados mddulos que permiten realizar la
descripcion y andlisis de datos. Por su parte, el SPSS permite trabajar matrices de datos en
formato dbf., y facilita el ingreso directo de las bases de datos desde y hacia el ArcView sin

mediar ningdn nivel de transformacién (Norusis, 1993).

5.2.1. Referencial geografico del SIG
En este proyecto, todas las coberturas vectoriales se crean a partir del sistema de coordenadas

planas utilizado en la cartografia nacional, denominado ROU-USAMS (1965, en
CleringHouse, 2001). Es un sistema de coordenadas locales, el elipsoide asociado es Haydford
1909 (Internacional 1924). La proyeccién es Gauss con distancia en metros, meridiano de
contacto 62° el origen de la cuadricula es: Xo = 500 km. al oeste del meridiano 62°; Yo = Polo
Sur, el Datum horizontal es el punto Yacaré (SGM).

Para la Georreferenciacion de los cuatro mosaicos ortorectificados, se utiliza el mismo sistema
de coordenadas planas ROU-USAMS. Los mosaicos de crean a partir de fotografias aéreas de
los vuelos realizados en 1943 (SGM), 1967 (SGM), 1998 (FAU), 2006 (FAU), el
procedimiento de georreferenciacion permite cuantificar los cambios laterales producidos por
el A°Valizas en los ultimos sesenta afos.

Para el procesamiento de la informacién en la Cuenca de la Laguna de Castillo se generan las
imdgenes combinando las bandas 453 y se georreferencian utilizando el sistema de
coordenadas planas ROU-USAMS. El procedimiento es necesario porque las imdgenes del
banco de datos del INPE estin en el sistema de coordenadas planas UTM (Universal
Transversa Mercator). Al conjunto de imagenes ingresado al SIG, se les aplica una mdscara,

cuyas dimensiones corresponden a la Cuenca de la Laguna de Castillos. Al concluir con los
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pasos de preparacion, se estd en condiciones del proceso de clasificacion de imégenes y

generar coberturas vectoriales para cada una de ellas.

5.2.1. Informacion contenida en el SIG para la Laguna de Castillos

La escala de trabajo de la cartografia de base (Tabla 4), estd dada por los elementos de las
cartas topogréficas escala 1:50.000 de la cartografia del Servicio Geografico Militar (SGM,
1994). El procedimiento para la creacién de las coberturas basicas consistié en la metodologia
de "digitalizacién en pantalla”.

Tabla 4: Coberturas de base del SIG

Escala

Cobertura e e . Fuente
inicial

Cursos de agua | 1:50.000

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

Camineria 1:50.000

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

Posteriormente se generan nuevas series de coberturas vectoriales, con informacién especificas

del proyecto, en formato vectorial y raster segin las necesidades operativas.

5.3. Informacion generada para el A°Valizas

5.3.1. Digitalizacion de los mosaicos de Fotos Aéreas ortorectificados

Detalle de digitalizacion.
Limite concava es el borde superior de la terraza y
en la margen convexa se toma el pelo de agua.

En la Figura 2 se puede
observar el criterio para la
digitalizacién  de  las
margenes.

La digitalizacién  en
pantalla se realiza a escala
1/2.000, en cada uno de
los  cuatro  mosaicos

ortogonalizados y

georreferenciados (1943,

1967, 1998 'y 2006),

obteniéndose cuatro

coberturas vectoriales con | Figura 2- Detalle de Digitalizacion (escala de digitalizacién 1/2.000)

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

Para obtener las dreas de remocién
de materiales, a las coberturas
obtenidas de la digitalizacion, sé
las intercepta por pares (Tabla 5),

y se obtienen tres coberturas con

un total de 165 de poligonos, que

representan zonas de Remocion de

Figura 3- Localizacion de los limites del Canal

Materiales.

Tabla 5- N2 de Poligonos por periodos

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

Se le aflade a cada poligono un cédigo toponimico, que fue elaborado en funcién del periodo
de tiempo (P1, P2 y P3), del proceso que le dio origen (Acresion/Erosion), de la margen del
canal (Derecha/lzquierda) donde se ubica y por dltimo en funcién a la posicién que ocupa
respecto a la laguna. Para fijar la posicién se numeran en forma creciente desde la laguna al
océano. El cédigo toponimico “1ADE10” se lee de la siguiente manera: corresponde al primer
periodo, generado por acresion, sobre la margen derecha, y ocupa el décimo lugar (Ver Anexo

II - Tablas de RML).

5.3.1. Calculo de Rango de Remocion Lateral (RML)
La erosion lateral se manifiesta cuando las paredes del canal se desgastan por socavacién lo

que produce deslizamientos o caidas de paneles de paredes. La continua erosion lateral en
ambas margenes lleva consigo un ensanchamiento del canal y la erosiéon vertical de la
progresién de la incision, con una reduccioén de la profundidad del canal (Gutiérrez Elorza,

2008).
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Segin Richards (Richards, 1982, en Gutiérrez Elorza, 2008) la forma de seccién del canal es
asimétrica en las zonas sinuosas, esto permite que la velocidad del caudal en la margen
concava es mayor, lo que favorece la erosiéon del lecho y de la pared, lo que permite que el
canal se ensanche. No obstante, sobre la margen convexa, se da en proceso inverso, alli la
velocidad es menor, los materiales se sedimentan (umbrales) y se dan procesos de acresion. Lo
anterior, permite explicar el hecho de que en los canales meandriformes, el ancho se mantiene
constante a medida que aumenta la sinuosidad del canal.

Por su parte, Morisawa (Morisawa, 1968, en Gutiérez Elorza, 2008) define la morfometria de
un canal fluvial, donde la profundidad del canal se la aproxima al radio hidrdulico (R) del
canal. El R se define como el cociente entre la superficie de la seccidén del canal (S) y el
perimetro mojado (PM) del canal. Por lo anterior se considera que si el ancho del canal es
constante y la profundidad est4 en funcidén de la seccion del canal, para cuantificar la migracién
del canal en su planicie, alcanza con cuantificar la migracion lateral del canal. Es por esa razon,
que parte del esfuerzo de esta tesis se vuelca a establecer el Rango de Migracién Lateral del
A°Valizas, partiendo de registros fotodereos ortorectificados, y el uso SIGs. Es en este sentido
que para calcular el RML, se aplica el método propuesto por Micheli (Micheli, 2000, en
Constantine et al, 2009). Este investigador propone reducir el error de medicion, y propone
considerar el cociente entre la superficie del poligono y la mitad del perimetro del mismo por el
nimero de afios y asi obtener el RML del canal. Se obtiene el desplazamiento medio por afio

(m/afio) para cada poligono.

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

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

poligono y para cada periodo. Con el objetivo de comparar las series de datos de RML se

analizan los datos a nivel estadistico y a nivel espacial.

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

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

ya que de esto depende el tipo de andlisis estadisticos a utilizar.
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Si las muestras cumplen con los supuestos, se pueden aplican Test Paramétricos (por ejemplo:
ANOVA de un factor), pero en caso de que no se cumplen, se recomienda transformar los
datos, previo a la aplicacion de Test No Paramétricos (Pérez, 2001; Norusis, 1993, 2004).

La serie RML correspondiente al periodo 1943/2006 tiene un N 165 datos, que se distribuyen
en tres muestras con N desiguales, a la cual se les estudia el tipo de distribucién de los datos y
la varianza, con intervalo de confianza de 95% (o = 0,05). Para analizar la distribucién de las
muestras, se aplica el Test de Bondad de Ajuste de Shapiro- Wilk (1965) para las muestras de
N iguales o menores de 50 y el Test de Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov, 1933; Smirnov,
1948), recomendado para muestras con N mayores a 50 (Casas Sanchez, 1997).

Para estudiar el comportamiento de la Varianza y establecer si las muestras cumplen con el
supuesto de Homocedasticidad’, se aplica la prueba de Levene (1960).

En este trabajo se aplican diferentes Test Paramétricos, como: Test t (Gosset, 1899), Regresion
Lineal (Legendre, 1805), Andlisis de Varianza de un Factor (Fisher, 1920), las que requieren
que los datos cumplan con los supuestos de normalidad y homocedasticidad, por lo cual fue
necesario aplicar una transformacién.

La transformacién que dio mejores resultados fue la logaritmica (In(x)) considerando el tipo de

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

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

(ANOVA), que utiliza el test F (Test de Fisher). Para el caso de existir diferencias entre las
series, se aplican test de contrastes multiples (Post-hoc), para establecer como se agrupan las
series, los test mas extendidos son: Duncan (1955), Newman, (1939)-Keuls, (1952), Bonferroni
(En: Norman y Steiner, 1996), Scheffé (1959) y HSD de Tukey (1953). Cuando se verifican las
hipétesis, el Test F es el mds aceptado, cuando los datos cumplen con el supuesto de
normalidad pero no la homocedasticidad, se recomienda el uso del test de Welch (1932) o el
test de Kruskal Wallis (1952).

Para optar por el método de comparacién, se debe considerar que si falla, aunque no de forma
“dréstica” la normalidad, con valores de p entre 0,01 y 0,05, la robustez del Test F, continda
siendo una buena opcién. Por tdltimo, si falla “fuertemente” la normalidad, se recomienda el

uso del test Kruskal Wallis (Arriaza et al, 2008).

Homocedasticidad- Igualdad de varianzas significa que las J poblaciones muestreadas poseen la misma varianza
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Cuando no se cumple las hipétesis de normalidad y/o homocedasticidad se debe recurrir a una
alternativa no paramétrica para realizar el test de igualdad de medias. La solucién mads
extendida la proporciona el test de Kruskal Wallis. Dicho test utiliza rangos con signos y es
una generalizacion del Test de Mann-Whitney-Wilcoxon (1947) al caso de k muestras.

El Test F, estudia el contraste de igualdad de medias suponiendo que los datos son normales y
homocedasticos, este test es la generalizacion del test de Student para k poblaciones. Si como
resultado se rechaza la hipétesis nula de igualdad de medias se puede proceder a la realizacién
de contrastes de medias dos a dos. Dependiendo de que las comparaciones sean entre parejas
de medias o mds combinaciones, seria mds aconsejable el test de Tukey (1953) o el de Scheffé
(1959). Ya que cuando el tamafio de muestras son iguales y se comparan promedios entre
grupos y son multiples las comparaciones, se recomienda el uso del Test de Tukey y se utiliza
Scheffé, si el tamafio de los grupos seleccionados es diferentes (Arriaza, op.cit.; Garcia-

Villalpando et al, 2006; Norman y Streiner, op.cit.).

5.3.3. Analisis espacial de los RML a lo largo del A%Valizas
Con apoyo del SIG, se espacializan los grupos de conglomerados detectados con la aplicacién

de un andlisis de Cluster; lo que permite detectar espacialmente los sectores del curso de
actividad mds parecidas.

El anélisis de cluster es un método que permite identificar asociaciones y estructuras en los
datos que no son evidentes a priori pero que pueden ser ttiles para la clasificacion (Salvador
Figueras, 2001). Existen dos métodos de clasificacion: Jerdrquicos y No Jerdrquicos. En los
primeros, la clasificacion resultante tiene un numero creciente de clases anidadas mientras que
en el segundo las clases no son anidadas. Los métodos utilizados para generar los clusters, se
clasifican en aglomerativos y divisivos. En los aglomerativos, se parte de tantas clases como
objetos a clasificar y en pasos sucesivos se obtienen clases de objetos similares, mientras que
en los segundos se parte de una tnica clase formada por todos los objetos que se va dividiendo
sucesivamente en clases (Pérez, op.cit).

Para este trabajo, se aplica un Andlisis de Cluster Jerdrquico aglomerativo y se aplica el
Método de Varianza Minima de Ward, para generar los conglomerados (Jhonson, 2000 y
Zavala, 1986; en Sosa et al, 2006; Maestre et al, 2008). El1 Método de Ward considera la
distancia euclidiana entre dos clusters y se calcula como la suma de cuadrados entre grupos
(Milliken y Jonson, 1992). El método suele ser muy eficiente, ya que tiende a crear clusters de
pequefio tamafio. Permite obtener la matriz de distancias asi como una tabla de contingencia.

Aunque puede ser sensible a los outliers (Norusis, op.cif). Para la visualizacién de los
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resultados, el SPSS 17, genera un dendograma en forma de 4rbol que resume el proceso de
agrupacion. Los objetos similares se conectan mediante enlaces cuya posicion en el diagrama
estd determinada por el nivel de similitud/disimilitud entre los objetos, que se pondera entre 0-
25, donde la mayor similitud corresponde a 0 y la minima es 25 (Pérez, op. cit.; Norusis, op.

cit.; Villardon, 2000.).

5.4. Informacion generada para la Cuenca de la Laguna de Castillos

5.4.1. Comparacion de Series Pluviométricas

Se cuenta con las series de precipitaciones medias mensuales, de los afios 1944/60, 1961/90 y
1980/2009, correspondientes a la Estacién Meteorolégica de Rocha (DNM, 2009), ubicada a
34°29°062” latitud Sur, 54°18°07” longitud W y a 18,2 s.n.m, pr6xima a la ciudad de Rocha y a
45 km aproximadamente del A°Valizas.

Con el objetivo de establecer si las precipitaciones han variado en forma significativa en los
dltimos 60 afios, se comparan estadisticamente tres conjuntos de series pluviométricas para un
nivel de significacion del 95%.

La estacion meteoroldgica seleccionada, se ubica fuera de la Cuenca de estudio, pero por sus
caracteristicas topograficas y la distancia al mar, es la mds representativa. A lo que se le afiade
el hecho que es una estacion sindptica para la Red Meteoroldgica Nacional y cuenta con series
completas de precipitacion y temperatura.

No obstante, mediante el andlisis de las precipitaciones que se realiza en este trabajo, sélo se

pretende generar un descriptor preliminar valido para la Cuenca de la Laguna de Castillos.

5.4.1.2. Distribucion interanual de eventos extremos de precipitacion (1980/2009)
Los eventos extremos son estadisticamente menos probables y se definen como eventos cuyos

valores estdn alejados de los valores medios. Para esta variable los eventos extremos provocan
sequias 6 inundaciones, que son por definiciéon poco probables. Los especialistas analizan la
intensidad y la duracién de los eventos extremos, en funcién de la variabilidad del desvio
Standard. Hay variedad de criterios al momento de definir cuantitativamente que se considera
un evento extremo. (Carvalho, 2002; Chaves y Cavalcanti, 2000, en Marengo, 2004), para lo
cual y so6lo con el objetivo de realizar una primera aproximacién al tema, se consideraran
eventos extremos aquellos meses cuyos registros estdn por debajo del percentil 10 para eventos
de sequia y por encima del percentil 90 para precipitaciones extrema (Wilk, 2006). Con este
andlisis, se pretende establecer, si los eventos extremos por encima del percentil 90, presentan

algun tipo de patrén estacional a lo largo de 30 afios.
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5.4.2.1. Comportamiento del Viento, para la Serie 1992/2002.
Se cuenta con una serie de datos de vientos diarios, correspondientes al periodo 1992/2002, de

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

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

Para establecer el patrén de direccidn y fuerza de vientos, se agrupan los datos considerando 8
rumbos principales y en tres categorias de intensidad de viento, agrupando las categorias

propuestas en la escala de Beaufort (Ver Anexo IV).

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

Para el estudio del comportamiento del los vientos meriodionales, se utiliza la informacion
disponible en la péagina del NCEP/NCAR (National Center for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research) de NOAA-CIRES Climate Diagnostic
Center (Kalnay et al., 1996), de donde fueron obtenidos los componentes Zonal Wind )® y
Meridional Wind (v)’, para el periodo comprendido entre enero de 1950 y diciembre de 2009 a

nivel de superficie (http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/composites/printpage.pl).

Con este estudio se podran establecer si los eventos extremos de vientos meriodionales han
incrementado en los dltimos afios, y establecer si ha aumentado el aporte de agua proveniente

del mar a la cuenca.

5.4.3. Analisis diacronico del Uso del Suelo (1975-2006)
Las nuevas herramientas informaéticas en el campo de la Percepciéon Remota (PR) y los SIGs,

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

% Viento zonal - El viento, o el componente de viento, siguiendo el paralelo de latitud local, a diferencia del viento
meridional. En un sistema de coordenadas horizontales fijas a nivel local con el eje x dirigida hacia el Este y el eje
dirigido hacia el Norte, el viento zonal es positivo si sopla desde el Oeste y negativo si desde el Este.

’ Viento meridional - El viento o componente del viento a lo largo del meridiano local, a diferencia de los vientos
zonales. En un sistema de coordenadas horizontales fijas a nivel local con el eje x dirigida hacia el Este y el eje y
hacia el Norte, el viento meridional es positivo si sopla desde el Sur, y negativo si desde el Norte.
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cambios a nivel espacial (Chuvieco, op. cit.; Bosque Sendra, op.cit.; Pinilla, 1995). En nuestro
pais, estds técnicas se incorporan recientemente, a pesar de lo cual, se han realizado aportes
significativos en la evaluacidn de recursos naturales (Brazeiro et al, op. cit.; Achkar, op. cit.,
Achkar et al, 2010, entre otros).

Para efectuar el andlisis diacrénico del Usos del Suelo, se emplean técnicas de PR y se trabaja
con sensores multiespectralesg, para el reconocimiento de diferentes coberturas de suelo entre
1975 y 2006. El corte temporal se debe al hecho que las técnicas de procesamiento de
imdgenes satélitales son de uso relativamente reciente y cubren un periodo no mayor de 30
afios a nivel mundial (Lillesand y Kieffer, 1994; NASA, 2011)

Mediante la técnica de clasificacion de imédgenes, se obtienen las modificaciones en los Usos
del Suelo provocadas por las actividades antropicas.

Desde la implementacién de las Técnicas de PR, investigadores como, Jordan, 1969; Tucker et
al.1977, han propuesto una lista de combinaciones de bandas espectrales para estudiar la
cobertura vegetal, que permitan optimizar los resultados al momento de diferenciar las misma.
Por tal motivo, para este trabajo se utilizan las Bandas 453, que combina la banda del rojo (6 a
7 micras) y del infrarrojo medio y cercano (7 a 1,1 micras), permitiendo detectar el borde
tierra-aguas y se recomiendan para estudios de vegetacion y uso de suelo, pues discriminan

mejor entre tipos de vegetacion.

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

categorias agrupan asociaciones vegetales dominantes que se localizan en el drea de de estudio

y los principales usos del suelo, lo que facilita el proceso de identificacion.

Tabla 6- Categorias establecidas para la clasificacion de imagenes

Coberturas del Caracteristicas
Suelo
Pradera Natural | Vegetacion herb4cea sin laboreo y/6 campo en barbecho
Humedales Z_On?S_ baja_s inundadas todo 6 parte del ano, asociado a vegetacion
hidrofila, pajonales
Arenales Arenales moviles y parcialmente fijados por vegetacion spamofila

Monte Nativo Vegetacién arborea fluvial 6 serrana

Infraestructura Incluye zonas urbanizadas y camineria

Monte Artificial Montes de Abrigo, corta vientos

Forestacion Plantaciones forestales (Eucaliptos, pinos)

8 . . L .
Sensores Multiespectrales: series de sensores en paralelo que detectan la radiacion en diferentes en rangos de
longitudes de onda, dando origen a las bandas.
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Pradera artificial | Praderas mejoradas con fertilizantes
Arado/Cultivos Campos arados y cultivados

5.4.3. 2. Proceso de clasificacion de imagenes
En la primera fase de reconocimiento de Usos Suelos, se clasifica primeramente la imagen de

octubre del 2006 y se aplica el método de Clasificacién no Supervisada. Este método es un
procedimiento de clasificacion digital basado en el andlisis de cluster. Para realizar este
proceso, se cuenta con la extensién Image Analysis 1.1 de ESRI, que utiliza el método de
cluster no jerarquico, denominado ISODATA (ESRI, 1996).

Con los resultados obtenidos de la clasificacion, se verifican en campo, para posteriormente se
clasifican las imagenes de los afios anteriores (1975, 1985 y 1998), ya que se asume que las
categorias se van a mantener en el tiempo y por ende la combinacién de bandas (453).

A modo informativo y para establecer los antecedentes de uso anteriores a 1975, se analizan los
registros estadisticos del MGAP, con los que se establece que el uso predominante de la
Cuenca de la Laguna de Castillos, fue tradicionalmente ganadero extensivo con dominio de la

pradera natural (DIEA, 1990).
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6. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DE LA LAGUNA DE CASTILLOS
La cuenca de la Laguna de Castillos ocupa una superficie de 126.502 has, y se localiza al SE

del departamento de Rocha, a 34°04°02"" - 34°30°21"" de latitud sur y entre los 53°47°47"’-
54°13’16°’ de longitud oeste.

La Cuenca esté limitada: al Oeste por la Sierra del Chafalote, al Norte la Cuchilla de los Piriz,
la cuchilla de la Carbonera, al Este por la Cuchilla del Pefién, al Sureste por la Cuchilla de la
Angostura y al Sur por Loma de Narvéez. El espejo de agua de la Laguna de Castillos cubre
una superficie de 8046 has, y se conecta al océano Atldntico, a través del A°Valizas, que tiene
una extension de 16,234 km.

En términos generales corresponde a un paisaje de sierras, lomadas y llanuras; se desarrollan a
partir de series metamorficas de la era Precimbrica y Cadmbrica, con pendientes entre 5 a 15%,
con predominio de praderas, asociados a montes serranos. En tanto, en la zona de planicies y
llanuras, las pendientes oscilan entre 2 y 3%, donde se depositan sedimentos heterotexturales
cuaternarios y cubren pricticamente el 60% de la superficie de la cuenca (Preciozzi. et al,
op.cit; Bossi et al.1998). Estas planicies han sido afectadas por eventos transgresivos durante
el cuaternario, eventos que se identifican en los niveles de paleocostas marinas y lacunares, en
los depdsitos de sedimentos marinos y por el desarrollo de suelos halomérficos (Montafia y
Bossi, op.cit.).

En la planicie, se desarrollan humedales con niveles de agua permanentes y semipermanentes,
mientras que en los valles fluviales se localizan importantes montes fluviales. Los ecosistemas
predominantes son la pradera estival de tapiz denso y el monte fluvial tipico, dependiendo de la

posicion en el paisaje.
El clima en la regién, es subtropical himedo con caracteristicas maritimas, presenta

variaciones estacionales de temperatura, bien marcadas y riesgo de sequia prolongada (Corsi,

1978, en Berreta, 2008; DNM, 2000).
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Temperatura Media Mensual
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Figura 4- Temperatura media mensual
Serie: 1980-2006, en °C, Inter. de Confianza 95%.

Figura 5- Precipitacion media mensual.
Serie: 1980-2006, en mm, Inter. de Confianza 95%.

Fuente: Elaboracioén a partir de los datos de la estacién Meteoroldgica Rocha - DNM 2006

Segin los registros pluviométricos correspondientes a la Estacion Meteoroldgica de Rocha

(DNM) durante el periodo 1980-2006, el promedio de las precipitaciones anuales fue de 1.277

mm, con un maximo en marzo abril y minimo en diciembre; la temperatura media anual fue de

16,4°C (Castafio et al, 2009). Con episodios de déficit hidricos entre los meses de Noviembre a

Abril (Ver Anexo I- Caracteristicas de la Cuenca: Balance Hidrico, Serie 1980-2009, DNM,

2009).

6.1.1. Uso del suelo

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

Uso del Suelo Sup (Ha)
Bosques naturales 6.824
Forestacion 8.933
Vifiedos 2
Cultivos de huerta. 475
Cultivos cerealeros e
industriales 746
Cultivos forrajeros anuales 1.113
Tierra arada al 30/06/00. 339
Rastrojo 403
Praderas artificiales 11.719
Siembra en cobertura 18.591
Campo natural fertilizado 4.916
Campo natural 158.035
Tierras improductivas 3.089
TOTAL 215.185

Fuente: DIEA, 2003

Para la descripcién de la Cuenca se consideran los
valores totales de las nueve dreas de enumeracion
que incluyen la Cuenca de la Laguna de Castillos y
exceden la superficie de la misma. En las areas de
enumeracion se localizan 660 establecimientos
agropecuarios. Sobre estd base territorial y tomando
los datos del Censo General Agropecuario del afio
2000 (DIEA, 2003) se establece que el 5% de los
establecimientos tiene extensiones superiores a las
1000 hectéreas y concentran 50% de la superficie de
la cuenca. Mientras que el tamafo medio de los
establecimientos oscila entre las 100 y 200 hectareas

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

que se refiere a la tenencia de la tierra la mayoria de los establecimientos son propietarios con

el 69% de la superficie considerada.

Respecto al uso del suelo, en la Tabla 7, en base a los datos del Censo Agropecuario del 2000,

el campo natural y las praderas mejoradas cubren el 90% de la extension de la cuenca, los
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Montes Nativos (Montes fluviales y serranos) ocupan el 3% de la superficie total. En el Censo
2000, la cobertura forestal alcanzaba el 4% de la superficie de la cuenca; estds cifras se han
modificado como se comunica en el trabajo de Dell"Acqua, et al. 2006, para el Departamento
de Rocha.

La Tabla 8 presenta una sintesis de los distintos cultivos que se desarrollan en las dreas de
enumeracion que exceden el drea de la Cuenca de la Laguna de Castillos (aprox. 60%). En el
afo 2000, los cultivos de Maiz ocupan la mayor superficie sembrada. Las superficies ocupadas
con cultivos de Arroz, se localizan en la Cuenca de la Laguna Merin, fuera del 4rea de estudio
(DIEA, op. cit.).

En el afio 2000, en 136 de 660 explotaciones agropecuarias se siembran praderas artificiales,
que incluyen las coberturas de tapiz herbdceo natural con agregado de especies forrajeras con o
sin roturacién del suelo. Como forrajes se integran todos aquellos cultivos anuales que son
utilizados para el ganado, sea como pastoreo directo o como reserva de forraje.

Tabla 8 -Cultivos cerealeros e industriales, pradera y forrajes

Cerealeros e Industriales Praderas Artificiales Forrajes
Tipo N2 Exp | Sup (ha) Tipo N2 Exp | Sup (ha) Tipo N2 Exp | Sup (ha)
Arroz* 2 265 Trébol 40 697 Avena 37 325
Maiz 131 430 Trébol rojo 3 81 Trigo 2 71
Sorgo 3 43 Lotus 51 920 Ryegrass 96 1.270
Siembras
Mani 3 5 puras 2 4 Otros 42 404
Mezclas
Otros 1 3 forrajeras 265 10.103
TOTAL 136 746 TOTAL 334 11.805 TOTAL 151 2.070

Fuente: DIEA, 2003
6.1.2. Suelos y paisajes
En Uruguay existen dos cartas de suelos que abarcan todo el territorio nacional, la carta de
reconocimiento de suelos (DSF, 1976) y la carta de unidades CONEAT (Comisién Nacional de
Estudio Agronémico de la Tierra, CONEAT, 1994).

6.1.2.1. Unidades de suelo, carta 1:1.000.000
La Cuenca de la Laguna de Castillos esta conformada por 5 unidades de suelos de la carta de

reconocimiento de Suelos a escala 1/1.000.000 (DSF, 1979; Cayssials y Alvarez, 1983), como
se muestra en el Mapa 3. Son unidades relativamente homogéneas, que estdn en funcién del
tipo de material generador, del tipo de suelo, su ubicacién en el relieve y la vegetacion

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

En la Figura 6, se presenta la distribucion espacial de estas unidades de suelos en el territorio
de la Cuenca de la Laguna de Castillos, elaborada a partir de la carta de suelos 1:1.000.000
original (Ver Anexo I- Caracteristicas de la Cuenca). En la Tabla 9, se presentan las Unidades

de Suelos localizadas en la Cuenca y el porcentaje que cada unidad ocupa.

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

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

Fuente: DSF,1979
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6.1.2.2. Unidades de suelo CONEAT
CONEAT (Comisiéon Nacional de Estudio Agro- econémico de

la Tierra, 1994), realiza la caracterizacion fisico- ambiental para
construir un Indice de Productividad en carne y lana de los
Grupos de Suelos. Definen espacialmente dreas homogéneas a
partir de la identificacién de los grupos de suelos dominantes,
asociados y accesorios y describen las caracteristicas del relieve
y las pendientes medias asociadas, asi como también la geologia
que se presenta como material madre, los ecosistemas
predominantes y la potencialidad de uso del suelo, a escala
1:20.000. Las unidades CONEAT, no son estrictamente
unidades cartogrificas bdsicas de suelo, sino que constituyen
areas homogéneas, definidas por su capacidad productiva en
términos de carne bovina, ovina y lana.

Segun la carta de unidades CONEAT es posible identificar 21
unidades en la cuenca de la Laguna de Castillos (Ver Anexo I).
Las unidades de suelo CONEAT se relacionan con las unidades
de la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay a escala
1:1.000.000. Se indican para cada grupo, algunas propiedades

importantes de los suelos y caracteristicas asociadas del paisaje.

6.1.2.3. Asociaciones vegetales en la Cuenca de la Laguna de Castillos

Tabla 10: Sintesis con
los Grupos de Suelos en
la Laguna de Castillos

Unidades

CONEAT? | Sup (has) | %
07.1 8145,12 | 6,06
07.2 4590,39 | 3,42
09.1 445775 | 3,32
10.7 10196,05 | 7,59
2.10 3644,47 | 2,71
2.11a 8548,31 | 6,36
2.11b 2456,92 | 1,83
2.12 21780,65 | 16,21
2.21 18081,79 | 13,46
3.1 6616,74 | 4,93
3.12 1168,62 | 0,87
3.13 19,13 | 0,01
3.14 941,81 | 0,70
3.15 2883,69 | 2,15
3.2 1799,93 | 1,34
3.30 7520,00 | 5,60
3.31 5885,26 | 4,38
3.41 6568,25 | 4,89
3.51 273,61 | 0,20
3.53 3111,25 | 2,32
3.54 15657,39 | 11,65
Total | 134347,13| 100

Fuente: CONEAT,1994

En la cuenca se localizan también asociaciones vegetales, que se vinculan con ambientes de

humedales y costeros. Estas asociaciones se distribuyen conformando parches.

A lo largo de los cursos fluviales, se desarrollan Bosques riberenos (Del Puerto, op.cit.),

mientras que en las planicies y depresiones con inundacién permanentes, se desarrollan

Bosques hidréfilos. En la cuenca se encuentran diversas asociaciones vegetales, como por

ejemplo: Bosques Xerodfilos asociados a dunas fijas, también denominados Bosques

psamofilos, asociados a Matorrales xerdfilos. Segin estos autores, en la Cuenca se localizan

otras asociaciones vegetales, que se clasifican como Herbazales hidréfilos, que incluyen a la

vegetacion de los bafiados 4cidos, Caraguatales, Césped ribereno, Juncales, Pajonales,

? Anexo 2 — Descripcion de las Unidades CONEAT
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Pastizales hidréfilos y costeros, Totorales, Espartillares y Hunquillares (Lafitte y Hurrell, 1997;
Alonso y Bassagoda, 2002, en Fagiindez y Lezama, 2005).

Estas dltimas asociaciones vegetales, forman una Unidad Ambiental asociada al Sistema
Laguna de Castillos — A°Valizas, que se ubica detrds de las Lomadas Costeras. Es el sistema de
transicion entre las planicies de la Laguna de Castillos y A°Valizas y el sistema dunar.
Comprenden ecosistemas de banados de turbera, praderas inundables, zonas de migracion
A°Valizas y meandros abandonados. Es sustento de una gran diversidad de aves y mamiferos

(Kraus et at, 2005, en SNAP, 2009; Alonso, 1998).

Asociaciones Vegetales de la Cuenca de la Laguna de Castillos

Leyenda
Cuenca de la Laguna de Castillos
Carta de UNIDADES CONEAT.a escala 1/20.000
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SELVA FLUVIAL
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Fuente: MGAP, DGRNAR, CORWEAT 19084

Figura 7- Asociaciones Vegetales a escala 1/20.000. DSF, 1979
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6.2. Aspectos generales del A°Valizas

Localizacion del Arroyo Valizas

Océano
Atlantico

Laguna de
Castillos

’ Campo Dunar del
Cabo Polonio

Fuente: Fotos aéreas (Vuelo 2&
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s 12 kilémetros
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Figura 8- Curso del A°Valizas, mosaico del vuelo fotografico 2006.

El A°Valizas es un canal fluvial de régimen estuarino, que conecta la laguna con el océano,
favoreciendo la mezcla de las aguas al interior de la Laguna de Castillos y en el propio canal.
La salinidad fluctda a lo largo del afio y se acentiia en eventos de tormenta con le ingreso de
agua del marina (Jorcin, op. cit.; Rodriguez Gallego, op. cit.)

En la planicie del A°Valizas, la variabilidad de la salinidad, asociado a la existencia de
ambientes de humedales y a cordones de playas lagunares, propician la existencia de una gama
de ambientes en poca superficie (Malvarez, op. cit.), lo que hace de estd planicie un area
especialmente compleja y heterogénea.

El A°Valizas es un canal de alta sinuosidad y canal dnico, que se entalla en una planicie de
marea por la accion fluvial genera un cintur6n de meandros (Pifieiro y Panario, op. cit.), donde

se conservan estructuras, como canales abandonados, dique de barras, etc. (Carta Topografica

C-26, SGM, 1967).
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El comportamiento meandriforme, que responde a la escasa pendiente de la planicie, en la

cual los meandros representan la forma de equilibrio en funcién de la ley del minimo trabajo.

(Christofoletti, op. cit., Chorley y Kennedy, 1971). La forma del canal refleja el ajuste de las

descargas fluyendo a través de una seccidn trasversal y es la resultante de la accion ejercida

por el flujo de materiales del lecho y margenes. Las dimensiones, son controladas por el

equilibrio entre las fuerzas erosivas de entallamiento y de los procesos de agradacion.

(Christofoletti, op. cit.; Leopold, 1973)

Préximo a la Laguna de Castillos se conservan estructuras de paleocanales, originados por un

ambiente mareal (Pifieiro y Panario, op. cit.) Aunque en la actualidad los procesos de

edafizacion se suceden en la planicie baja bajo el influjo de las napas que se ubican a poca

profundidad, lo que brinda condiciones favorables para la formacion de suelos hidromérficos,

como por ejemplo el Bafiados del Chafalotte (DSF, op. cit.).

Por lo expuesto, se asume que esta zona se caracteriza por su dinamismo en plazos cortos, que

modifican profundamente el funcionamiento de este sistema ambiental. En los dltimos afios,

la Cuenca de la Laguna de Castillos, viene experimentando modificaciones en el uso del

Suelo, y se evidencian signos de degradacion ambiental, producto de la actividad antrépica

que probablemente estén afectando a la Cuenca de la Laguna de Castillos y en especial a la

planicie del A°Valizas. Es por este motivo, que en este trabajo se intenta establecer el peso de

estas modificaciones, analizando las componentes del sistema. Es en esta linea que se han

detectado amenazas, como por ejemplo alteraciones del régimen hidrico de la laguna,

aparentemente producto de la apertura de la barra A°Valizas, al incremento de la actividad de

los camaroneros en la laguna y en el arroyo (Norbis, 2000; SNAP, 2005) a las que se le

agregan modificaciones en los usos del suelo en las dltimas seis décadas

El territorio de la Cuenca de la Laguna estd integrado por un conjunto de paisajes contrastantes,
que propician la presencia de ambientes heterogéneos, con variedad de recursos edéficos e
hidroldgicos, lo que le brinda un valor estratégico. El territorio estd conformado por sierras,
lomadas, colinas y amplias llanuras asociadas a zonas de humedales. En los dltimos afios, los
suelos de las zonas altas de uso tradicionalmente ganadero extensivo han sido sustituidos por
cultivos forestales. A las actividades productivas de la cuenca, se le suma en el 2008, la
instalacion de un parque edlico en las sierras de Carapé que aporta a la red energética del pais y
abastece las ciudades de Rocha y Castillos. Los humedales asociados a la Laguna de Castillos,
fueron incluidos como zona para la preservaciéon ambiental, en acuerdos nacionales e

internacionales.
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La Laguna de Castillos se diferencia de las restantes lagunas costeras, por conectarse a través
de un canal fluvial al océano y no en forma directa. El funcionamiento hidrico del A°Valizas,
propicia la presencia de dreas de transicion, de alta diversidad bioldgica. Estas particularidades

favorecen el valor paisajistico y ecosistémico de la Cuenca de la Laguna de Castillos.

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

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

En la actualidad, los humedales asociados retienen parte de los excedentes hidricos durante el
afio, mientras que el A°Valizas cumple la funcién de vaso comunicante, entre la laguna y el
océano.

El A°Valizas, se entalla en una planicie de origen costero de 2.842 has, de materiales arenosos
y arcillo arenosos (CONEAT, 1994), que dieron origen a suelos arenosos, asociados a suelos
hidromérficos. El curso fluvial presenta alta sinuosidad con meandros activos semiactivos y
abandonados. Los segundos se conectan temporalmente al canal principal, durante eventos de
crecida. Otro factor es la presencia de la barra arenosa en la desembocadura que favorece el
ascenso del nivel del agua en el canal, favoreciendo el tiempo de retencion de agua en las zonas

bajas de la cuenca (canales y humedales).

6.2.2. Importancia del AValizas para el funcionamiento y la gestion de la Cuenca
El A°Valizas cumple multiples funciones, las que se pueden agrupar en tres tipos:

- Estructural: como canal que posibilita el intercambio entre la cuenca alta y el océano.
- Funcional: como regulador del nivel de agua entre la Laguna de Castillos y el canal.
- Bioldgico: como canal de transicion de ambientes mixohalinos, donde se asocian

diversos ecosistemas

El A°Valizas es un sistema complejo y dindmico a escala espacio temporal, con multiplicidad

de funciones y sensible a cambios ambientales en el corto y largo plazo. Establecer la dindmica
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y la relacion entre la cuenca alta, la laguna y el A°Valizas, es un requisito imprescindible para
instrumentar planes de gestion de la cuenca tendientes a la incorporacion del drea a un sistema

de 4reas protegidas.

6.2.3. Importancia estratégica de la planicie del A%Valizas
Por su origen, su composicion litolégica y la multiplicidad de funciones ecosistémicas la

planicie del A°Valizas es un territorio de gran valor funcional. Conformada por materiales
sedimentarios recientes poco consolidados, donde se desarrollan suelos poco profundos
asociados a suelos Hidromorficos y Halomérficos (Chebatarroff, op. cit.). Esta planicie estd
ocupada por praderas estivales densas y comunidades hidréfilas y psamdfilas. Los montes
nativos se concentran en los principales cursos fluviales pero alejados del A°Valizas, donde no
hay presencia de monte fluvial, ya que las margenes son sensibles a las fluctuaciones del nivel

del caudal.

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

A nivel topogréfico, en la planicie hay escasas diferencias altimétricas, con presencia de
depresiones y estancamiento de agua. A pesar de lo expresado, el escurrimiento superficial se
localiza en tres vertientes: hacia la Laguna de Castillos, otra hacia el A°Valizas propiamente
dicho y la dltima que drena hacia los bafiados localizados préximos a la Barra de Valizas. El
escurrimiento superficial ha sido modificado, con la construccién de zanjas, que favorecen en

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

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

cuenta el departamento, y en especial por el amplio litoral costero. El desarrollo turistico fue
pensado con un modelo urbanistico consolidado y capacidad de brindar servicios para un
turista tradicional y con poder adquisitivo (La Paloma).

Entre la década del 80 y 90, los nuevos modelos de consumo propician la bisqueda de nuevos
lugares y un turismo alternativo, con baja demanda de infraestructura y servicios, es en este
contexto que surgen nuevos balnearios en la costa de Rocha, como Punta del Diablo, Cabo
Polonio y Barra de Valizas (MTyD, 2010). Estas poblaciones en su origen fueron asentamiento
de pescadores artesanales y ain hoy presentan escasa infraestructura. EI modelo de turismo
alternativo, estd en proceso de transformacién, con una importante tasa de crecimiento del
nimero de turistas que demandan mds infraestructuras y servicios.

Barra de Valizas, se ubica sobre un campo dunar forestado, rodeado de bafiados al oeste y
separado de la costa por un cordén dunar, en que se localizan aproximadamente 1200 viviendas
(INE, 2005). Por sus caracteristicas topogrificas, la zona presenta limitaciones para el
crecimiento urbano. Mantener la actividad turistica en Barra de Valizas, implica desarrollar un
modelo que contemple por un lado los nuevos requerimientos de servicios y por otro las

limitaciones fisicas del balneario.

6.2.5. Necesidad de comprender la dinamica del A°Valizas
La dindmica del A°Valizas responde a una multiplicidad de factores locales y regionales. Por

su localizacién, el curso cumple una doble funcién, como canal de desagiie de la Cuenca y
punto de ingreso de agua ocednica.
A escala local, la dindmica fluvial afecta directamente al poblado de Barra de Valizas, porque

el ascenso del nivel fluvial, provoca un enlentecimiento del drenaje del A°Valizas y la
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acumulacién de agua en zonas topogréficas bajas, provocando inundaciones dentro del pueblo

y ascenso de las napas fredticas. Esta situacion es mds preocupante cuando las crecidas se

producen durante la temporada estival.

L

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

La dindmica fluvial afecta la actividad
pesquera, ya que la desembocadura del
A°Valizas se utiliza como un puerto
natural para pequeflas embarcaciones
pesqueras (Figura 14).

Existen limitaciones para comprender la
dindmica fluvial, fundamentalmente por
la escasez 6 falta de informacién bésica
de las variables hidroldgicas 'y
meteoroldgicas. Los cursos fluviales de

la Cuenca de la Laguna de Castillos, asi

como el A°Valizas estdn no aforados, a lo que se suma que la red pluviométrica en la cuenca,

solamente cuenta con una estacion en el pueblo 19 de Abril, donde las series estdn incompletas.

Otro elemento importante en la dindmica fluvial es la presencia temporal de la barra arenosa

del A°Valizas. La informacién existente sobre su dindmica, es la que aportan los pescadores y

la poblacion local, pero no existe un relevamiento sistemadtico de informacion. Estos insumos

serfan fundamentales para la elaboraciéon de un plan de gestion del 4rea que contenga

propuestas a nivel local, lagunar y de cuenca (Rodriguez Gallego, op. cit.).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Migracion lateral del A°Valizas. Descripcion general de resultados
En la Tabla 11, se presenta el resultado obtenido del cruce de coberturas vectoriales

correspondientes a la digitalizacion del canal fluvial del A°Valizas, a partir de los mosaicos

ortogonalizados efectuados en 1943, 1967, 1998, 2006.

Tabla 11- Cuantificacion de los , )
Procesos de Acresion/Erosion Con ese proceso se obtienen 165 poligonos, que
Casos | Procesos Suggtr;ilcie corresponden a la remocién de materiales producto
olig. . ‘g .
(polig.) (m?) de la acrecion y la erosidon de las margenes, que
Periodo 1 30 Acresion | 115.870 o ]
(P1) 26 Erosion | 213.729 | cubren una superficie de aproximada de 97 has
24 Anos 56 _ 329.599 (970.482 mz)_
Periodo 2 19 Acresion | 72.395
(P2) 31 Erosién | 279.774 | Se pudo detectar que las margenes del curso han
31 afos 50 352.169 . . . ~
Periodo 3 29 Acresion | 145 162 migrado visiblemente en un periodo de 63 afios, lo
(P3) 30 Erosion | 143.552 | que permite calcular la Tasa Global de Remocion
8 afnos 59 288.714

Anual.

La Tasa Global de Remocién Anual (TGRA)IO, es definida como: el cociente entre la
superficie total removida y por el nimero total de afios de la Serie (63 afios). Para el calculo de
la TGRA se consideran todas las superficies generadas por remocion, independiente al proceso

que las origina (Acresion/Erosiéon). Como resultado se obtiene la TGRA que es de 1,54

has/afo.
Tabla 12- Superficies Removidas por procesos de Acresion/Erosion
Superficie | Acresion Erosion Total % %
(m? (m?) (m?) (m® | Acresion | Erosion
Periodo 1 115.870 213.728 329.599 35 65
Periodo 2 72.395 279.774 352.169 20 79
Periodo 3 145.163 143.552 288.715 50 50
Total
(m2) 333.428 637.054 970.482 34% 66%
TGAA" TGEA™ TGRA
(m?a) (m?%a) (m?a)
5.292,5 10.112,0 |15.404,5

Periodo comprendido entre 1943- 2006

' TGRA- Tasa Global de Remocién Anual = Superficie del poligono/N° de afios

" TGAA- Tasa Global de Acresién Anual= Superficie de los poligonos originados producto de la
acresion/N® de afos

2 TGEA- Tasa Global de Erosién Anual= Superficie de los poligonos originados producto de la
erosion/N2 de afos
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En la Tabla 12, se presentan los resultados correspondientes a las superficies de los poligonos
obtenidos al interceptar las coberturas del canal (1943/1967/1998/2006), los que representan
los procesos de Acresion/Erosion e incluye la Tasa Global de Erosién Anual (TGEA) y la Tasa
Global de Acresion Anual (TGAA).

Dichas Tasas se obtienen del cociente entre la suma de todas las dreas de los poligonos
originados por erosion ¢ acresion y el ndmero total de afios del periodo considerado (63 afios)
Como resultado se establece que a lo largo de todo el periodo 1943/2006, el proceso erosivo
provoca la removilizaciéon del 65% de los materiales (aprox. 63,70 has), con una TGEA de
aprox. 1 has/afio (10.112 m%/63 afios), mientras que el proceso de acrecion alcanza una TGAA
aproximada de 0,5 has/afio (5.292 m?/63 anos)

En la Figura 15, se presentan los valores de las tasas de removilizacion en cada corte temporal
y se calculan las TRA de la acresidon/erosion para cada periodo y en funcién del N° de afios.
Donde se observa que durante el P1 (1943/1967) y el P2 (1967/1998) las TRA producto de la
erosion son superiores, tendencia que se modifica en el P3 (1998/2006), donde las TRA se

igualan.

Evolucion de la Tasas de Remocion
Serie 1943-2006
300000 -
250000
2 200000
o
AN
£ 150000
é 100000 -
50000 -

0 -

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

m Acresion m Erosion

Figura 15 - Tasas de Remocién anual de Acresiéon/Erosién
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Otra forma de cuantificar la migracion lateral es calcular la migracién longitudinal de las
margenes, obteniéndose el Rango de Migracion Lateral (m/a).

En la Tabla 13, se presentan los Rangos de Migracién Lateral

(RML) por acresion y erosion,
calculados para cada corte temporal.

Los RML, asi obtenidos, presentan un comportamiento muy similar entre si, independiente al
proceso que los origina (Acresion/Erosién), a lo largo de los periodos 1 y 2, con rangos en el

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

incrementan y son superiores a 1m/afio,

Tabla 13- Rangos de Migracion Lateral entre periodos

Acresion Acresion Acresion | Erosion Erosion Erosion
Afos (m?) Perimetro/2 (m/a) (m® | Perimetro/2 | (m/a)
Periodo P1 24 115870 4827.,9 0,38 213728 8905 0,45
Periodo P2 31 72395 2335,2 0,25 279774 9024,9 0,37
Periodo P3 8 145163 18145,3 1,08 143552 17944 1,05
63

Rango de Migracién Lateral (m/a)

Como primera aproximacion, se observa en la Tabla 13, que los RML por la erosiéon son
mayores a lo largo de los dos primeros periodos. Mientras que en el tercer periodo, los RML
por acrecion se intensifican y alcanzan a 1,08 m/afio, al igual que los RML por erosién con

1,05 m/ano.

En la Figura 16, se destaca el

comportamiento de los RML por Rango de Ml_gracmn I_.ateral (m/afho)
Arroyo Valizas (Serie 1943-2006)
acresion que pricticamente se |8 1,20
= P
triplican (2.8 veces) en 63 afios. 3 100 /
. 5 0,80 .
Aunque los procesos de acresion | g 2 /
S §0,60 .
. C e o= o
se intensifican en los ultimos ocho | & éo 40 - . /
) ’ t
~ . T
anos el incremento es 4.5 veces o 020
()]
c
mayor. En cambio los RML por |& 000
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
erosion crecieron pero en forma ‘ Acresion(m/a) - - - Erosion(m/a)

mas gradual, si se compara los

RML en el Periodo 1 y 3, donde Figura 16 — Comportamiento de RML por Acresién/Erosion

' Rangos de Migracién Lateral: Superficie del poligono/(1/2 perimetro X N° afios considerdos)
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el proceso se incrementa menos de 3 veces (2.6 veces).
En sintesis:
- Tasa Global de Remocién Anual para la serie 1943/2006 es de 1,5 ha/afio.
- Tasa Global de Remocién por Acresion fue de 0,5 ha/afio en igual periodo
- Tasa Global de Remocién por Erosion fue de 1 ha/afio en igual periodo
Esto se traduce a nivel de migracion lateral en un Rango de Migracion Lateral (RML) para:
- la RML por acresién alcanza a los 0,57 m/afo y

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

Tabla 14- Ancho del
Canal (m) A%Valizas

Evolucion del ancho del Canal
Serie 1943/2006

Ancho
Canal (m) 70

50

1967 43,6 £ e
o o=
1998 56,8 5 30
S 20
2006 59,8 <
10
0
1943 1967 1998 2006
Anos

Figura 17- Evolucién del ancho del canal

En la Figura 17, se comprueba que canal se ha ensanchado 22 metros durante 1943/2006. El
proceso de ensanchamiento no ha sido uniforme, como muestra el grifico, donde se observa
que durante 1967/1998 el ensanchamiento alcanzé a aproximadamente a 13 m.

El ensanchamiento puede responder a una multiciplidad de causas, como por ejemplo: al
incremento del caudal del A°Valizas debido al aumento de las precipitaciones en la cuenca de
la Laguna de Castillos, a incrementos de los aportes de agua proveniente del mar y/6 cambios

en el uso del Suelo (Céspedes et al, 2009).

7.1.1. Seleccion de la variable
La migracién lateral del curso en los diferentes periodos, son producto de los procesos de

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

transporta el flujo a lo largo del tiempo (Richards, op.cit.; Christofoletti, op.cit.). Existen varios
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trabajos que analizan esta temdtica, por ejemplo los estudios de Constantine (2009), que
determina el rango de erosién de los meandros, e introduce la técnica de la fotogrametria para
el registro de las variaciones laterales. El cual es considerado un antecedente relevante en esta
investigacion.

Existen dos formas de estudiar la dindmica del curso: una utiliza como variable la Tasa de
superficies removidas por afio (TRA en m?/afio) y otra considera como variable la variacion
horizontal de los rangos de migracion lateral, (m/afio). S6lo con el fin de seleccionar una
variable a trabajar, se analiza el grado de correlacion entre estas variables. De este andlisis se
obtiene como resultado que el ajuste entre TRA y RML es alto, con un R’=0,71 y un nivel de

confianza el 95%.

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

y = 0,001x + 0,2243
3,50 R? = 0,7101
3,00

2,50 "
2,00 _—
1,50 - P

1,00 -
0,50
0,00

RML (metros/ano)

00 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

TRA (metros cuadrados/aino)

Figura 18- Correlacion entre la TRA y RLM

En la Figura 18 se presenta el grifico y como la correlacion es alta, y tomando en cuenta que el
objetivo de la investigacion es conocer el comportamiento de la migracion lateral, se procede a

trabajar con los RML.
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7.1.2. Descripcion de los datos de RML
En la Tabla 15, se resumen las caracteristicas de las 6 series consideradas, que son a nivel

estadistico independientes y desiguales entre si (# N° de datos), y se analiza la distribucién y la

varianza de cada series.

Tabla 15 — Descripcion estadistica de la serie de datos de RML (1943-2006)

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

Para comparar las series de RML y establecer si entre ellas existen diferencias significativas a
nivel estadistico, previamente se evalia si cumplen con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza. En caso de ser afirmativo, se aplica el Test de Andlisis de Varianza
para un factor (ANOVA), para establecer si existen diferencias significativas entre series

(Pérez, op. cit.; Hsu, 1981).

Se aplica el Test Bondad de Ajuste de Kolmogorov-Sminiv, con N= 165, para un nivel de

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

Pruebas de normalidad A modo de resumen se presenta la Tabla

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

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

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

101 0,239 |30/0,000| 0,684 (30| 0,000 | de varianza, tras aplicar el test de Levene
102 0,175 126/0,039| 0,831 [26] 0,001 (para poblacién normal), ni el de Kruskal-
103 0,300 [19]0,000| 0,562 (19| 0,000 | Wallis para poblaciones que no siguen
104 | 0,188 |31/0,007| 0,848 |31]|0,000 | una distribucién normal.

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

106 0,166 [30]/0,034| 0,823 |30| 0,000 | Prueba de Bondad de Ajuste y el Test de

Pruebas de Normalidad del RML Homogeneidad de Varianza, se obtiene

que las series de RLM, no cumplen con los supuestos, por lo tanto se procede a la
transformacién logaritmica (In) de los datos, como sugiere la bibliografia (Arriaza et al, op.
cit.), antes de utilizar un Test No- Paramétrico.

La transformacion logaritmica, permite reducir las variaciones internas de los datos, mejorando
la distribucién de los mismos. En caso de que el procedimiento sea efectivo, se estaria en
condiciones de comparar las medias poblacionales aplicando una ANOVA de un factor

(Norusis, op. cit.).

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

resultados, luego de ser transformados los .
Pruebas de normalidad RML Transformado

datos a los que se les efectdan las pruebas
Proceso Kolmogorov-

de Bondad de Ajuste y Homocedasticidad, | _nRML) Smirnov® Shapiro-Wilk
considerando que las series obtenidas para Estadistico| gl | Sig. |Estadistico| gl | Sig.
cada periodo no tienen el mismo nimero 101 0,104 [30[0,200°| 0,966 |[30(0,433
de datos (# N° de datos), se aplican el Test 102 0,122 [26]0,200°| 0,968 |[26(0,560
Brown y Forsythe (1974) y Welch (1936) 103 0,159 |19/0,200°| 0,856 [19(0,009
para analizar el comportamiento de las 104 0.103 31102001 0958 |31]0.266
Varianzas (Day y Quinn, 1989). 105 | 0136 |29]0,184| 0952 |29]0,205
Como resultado de la transformacién 106 0081 |30l02001 0974 |30l0.646
logaritmica, los datos RML (Ln(RML), a. Correccién de la significacion de Lilliefors

cumplen los supuestos de normalidad y homocedasticidad, al 95% de nivel de confianza, por lo

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

paramétrica.

7.1.2.1. Comparacion entre los RML de Acresion y de Erosion
Al explorar los datos de RML por acresién y erosidn, surgen preguntas que se intentan

responder en los sucesivos items:

Pregunta a responder:

- ( Existe diferencia significativa entre los RML por erosién y acresion?

Para establecer si existen diferencias significativas entre los RML por Erosién y Acresién a lo

largo de toda la serie considerada (1943-2006), se realiza la Prueba T

Hipotesis:

Ho: RML de Acresiéon = RML de Erosion en 63 afos
H1: RML de Acresiéon # RML de Erosion en 63 afios

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

Estadisticos de grupo

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

Prueba T muestras independientes

Resultado: Prueba Levene de igualdad de varianza: F (2/165) = 7,863, p< 0,05, como el resultado

del Test es inferior a 0,05, entonces:

Se rechaza Ho y se acepta H;, por lo que:

RML Acresion # RML de Erosion
En el periodo 1943/2006 se puede considerar que los RML por Erosién fueron superiores a los
RML por Acresion.
Al considerar el total de afios (1943/2006), se obtiene que los RML producto de la
Acresion/Erosion son diferentes entre si. También se puede establecer que a lo largo de todo el
periodo 1943/2006, los RML a nivel global producto de la erosién son mayores que los RML

producto de la acresién. El hecho que la erosién a lo largo de los 63 afios sea mayor y que se
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manifiesta con el ensanchamiento del canal, indicaria que hay mds energia en el sistema
fluvial, producto del aumento del caudal.

Este comportamiento coincide con lo que han planteado los diferentes investigadores, ya que la
migracién lateral fluvial, es la respuesta del ajuste entre las variables, que actian en la forma
del canal (Chorley, op. cit.; Leopold y Wolman, op. cit.). Es esperable entonces, que la
diferencia entre la erosién y la acresion, responda a un mecanismo interno de ajuste del canal,
que en funcién del flujo, la pendiente y la litologia del cauce, modifica el cauce para realizar el
minimo trabajo

Las caracteristicas litoldgicas de la planicie del A°Valizas favorecen la migracion lateral ya que
el sustrato estd formado por depdsitos arenosos poco consolidados y suelos poco profundos
(Preciozzi, et al. op. cit.), asociados a depdsitos de materiales arcillosos, donde se han formado
humedales (préximos a la Laguna de Castillos y a la desembocadura del A°Valizas. Estos
ultimos presentan caracteristicas Halomoérficos (Cangrejales), asociados a canales
semiaboandonados con agua semipermanente y que formaron parte del antiguo canal del
Valizas (Panario y Gutierrez, op.cit, UdelaR, 1955).

Si bien se pudo comprobar que la erosién lateral a lo largo de 63 afios ha sido mds intensa, no
es menos cierto que los procesos de acresion también registran un incremento, como se observa
en la Tabla 13, donde la acrecién vario de 0,38 m/a entre 1943/1967 y a 1,08 m/a entre
1998/2006.

Esto puede sugerir que el curso se esta equilibrando, por lo tanto se procede a estudiar el

comportamiento de los RML (acresion/erosion) entre periodos.

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

proceso que los genera?
Para realizar la comparacidn, se aplica Andlisis de Varianzas de un Factor (ANOVA), ya que
se cumplen los supuestos de Normalidad y Homogeneidad de Varianzas, para un nivel de
confianza del 95% (Descriptivo en Anexo II-Tablas de RML).
Hipotesis:
Ho: RML p; = RML p,= RML p;3
H;: RMLp; # RML p;# RML p3
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Resultado de la ANOVA, para una poblacion de N=164, siendo el estadistico F= 73,577 (s164),

se obtiene como resultado que p<0.05, por lo tanto, se puede asumir que las series son

significativamente distintas (Tabla 19).

Tabla 19- ANOVA para los Ln(RML) entre periodos

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

ANOVA para RML entre periodos

La diferencia significativa entre los periodos se confirma al aplicar los Test Welch (para

muestras desbalanceadas) y el de Brown-Forsythe, para poblaciones desbalanceadas con N <

30 datos.

Resultado: Como resultado de la aplicacion de la ANOVA, se obtiene que las muestras

presentan diferencias significativas por lo tanto se rechaza la Hipétesis nula, y se acepta la H;

H1: RML P1 ?5 RML PZ?S RML P3

g

g
Cf

Comparacion entre periodos de las Tasas de Remociéon

B

Logaritmo de tasa remocion (m/aio)

2
?

144

T
1943-1967

T T
1967-1998 1998-2006

Periodos

Figura 19- Subconjuntos homogéneos entre periodos (Test Turkey)

0,05 (Ver Anexo II- Tablas de RML).

Al conjunto de los datos, se le
aplica un andlisis Post-Hoc de
la ANOVA, para evaluar si
hay subconjuntos. Se aplican
el Test de Tukey y el Test de
Schefté.

Los RML de los periodos 1y

2, se agrupan como

subconjuntos homogéneo,
mientras que el RML del P3 es
el que difiere

significativamente para o=

Como resultado de la aplicacion de la ANOVA de un Factor y el Test Post-Hoc, se establece,

que los RML, entre periodos tienen comportamientos diferentes.
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Como resultado de la comparaciéon de la Acresion/Erosion entre periodos, se distinguen dos
periodos claros, antes y después de 1998, con un incremento en la remocién de materiales, con
promedio de 1m/anual de migracién lateral.

El incremento del movimiento lateral del curso, puede responder a diversos factores; entre los
cuales, el incremento del caudal del A°Valizas, que podria explicar la aceleraciéon de la
migracion lateral. Pero no existen registros ya que este curso no esta aforado por la Direccion
Nacional de Hidrologia lo que obliga a buscar caminos alternativos, que permitan confirmar o
no el incremento del caudal.

Los factores que pueden estar afectando al caudal, son externos e internos. En el primer caso,
el aumento del caudal, lo puede provocar un mayor ingreso de precipitaciones en la cuenca de
la Laguna de Castillos, entre 1998 al 2006, provocando eventos de inundacién mds frecuentes.
Para comprobar esta hipdtesis, es necesario analizar el comportamiento de una serie de
precipitaciones no menor a treinta afios, que permita obtener tendencias sobre el
comportamiento pluvial en el drea de estudio.

En la misma linea, otra posibilidad, es que el incremento de caudal, responda a eventos de
cardcter puntual, como es el caso de eventos extremos de precipitaciones (IPPC, 1996). Que
hallan afectado en forma excepcional a la cuenca del A°Valizas pero que no impliquen cambios

significativos en las precipitaciones.

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

También se puede considerar que el aumento del caudal, responda a modificaciones en el
balance entre los procesos infiltracion/escurrimiento, producto de transformaciones territoriales

producto de cambios en el Uso del Tierra (Céspedes et al, op. cit.).

A lo anterior se le agrega la posibilidad, que se estén produciendo mayores aportes desde el

mar. El incremento de ingreso de agua desde el mar, pueden deberse a multiples causas, entre
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las que se destacan: a) la intensificacion de eventos de tormenta de componente meridional que
eleva el nivel del mar por la accién del viento; b) a cambios de la direccion del oleaje respecto
a la costa que puedan afectar la dindmica de apertura y cierra de la barrera arenosa del Valizas
y ¢) que debido a la reduccién de los aportes de sedimentos arenosos que se movilizan dentro
de la zona litoral activa- ZLA (De Alava, 1992) que son transportados por el viento y por la
corriente de deriva litoral, retardando el cierre de la barrera arenosa (Panario y Pifeiro, op. cit.,

Gutiérrez, op. cit.).

Figura 23- Fondo del Sistema Dunar del Cabo Polonio. Enero 2011
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7.1.2.3. Comparacion de los RML por Acresion y Erosion entre periodos

({Cbémo se comportan los RML al compararlos entre si, en funcién del proceso que los origina y

entre los periodos establecidos?

Por lo que se plantea la siguiente hipdtesis:

Ho: RMLACP 1= RMLAcp2= RMLACP3 = RMLErp 1=RMLErp2= RMLErp3
Hi: RMLA¢p1 # RMLa¢p2 # RMLAcp3s ZRML grp1#ZRML g2 #ZRML g3

Para estudiar el agrupamiento, se aplica un ANOVA, para una serie de N=164 y un nivel de

confianza del 95%, siendo el estadistico F= 32,62 (5164), y se obtiene como resultado que

p<0.05, por lo tanto, se puede asumir que las series presentan diferencias significativas, para un

0=0,05. (Ver Anexo II- Tablas de RML).

Tabla 20- Pruebas Post Hoc

Log (RML)
Proceso Subconjunto para alfa =
HSD de Tukey®® 0.05
N 1 2

Acresion (103) | 19 |-1,5668

Acresion (101) | 30 -1,1437

Erosién (104) 31 -1,1296

Erosion (102) | 26 -1,0005

Erosién (106) 30 -0,1928

Acresion (105) | 29 -0,1000

Sig. 1,000 | 0,916

Subconjuntos de los RML entre periodos

Resultados:

Se Rechaza Ho, se acepta

Como se obtienen diferencias
significativas, se realizan pruebas Post-
Hoc, utilizando el Test de Tukey, de alli
se obtiene que las series de RML,
presenten diferencias entre los procesos
que los originan (Tabla 20).

Los procesos de acresién son los que
presentan mayor variabilidad entre
periodos, mientras tanto la erosién entre
el primer y segundo periodo presenta un
comportamiento similar, y se identifica
una tendencia de incremento durante el

tercer periodo (Figura 24).

Hl: RMLAcpl ?é RMLAcp2 ?é RMLAcp3 56 RML Erpl#RML Erp2¢RML Erp3
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Conjuntos homégeneos de RML (m/a)

1,00

| 106
0,00 . o H
1,001

-2,007

LnRML(m/a)

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

Proceso de Acresion y Erosion

Figura 24- Agrupamiento de RML por procesos y periodo
Se estudia el comportamiento Post-Hoc
RML por Acresién
- RMLA¢p1 # RMLAcp2 # RMLAcp3
- RMLAp1# RMLE#RMLE;p3

- no presentan un patrén de agrupamiento.

RML por Erosién

- Se evidencia un patrén de agrupamiento entre los RML entre el primer y segundo
periodo.

- RML durante el tercer periodo es mayor que en los dos anteriores

- RML comparados

a- Acpl=Erpl1=Erp2

No presentan diferencias significativas entre si, y se los puede agrupar en un
subconjunto homogéneo.
b- Otro subconjunto lo forman los RML de la acresion y la erosién en el tercer periodo

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

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

removilizacién de materiales se activan, provocando el incremento tanto los procesos erosivos
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como acresivos. Por lo que se infiere que el curso se ha estabilizado, ya que la removilizacién
de materiales producto de la acresion ha crecido.

Por lo se podria estar frente a un sistema donde las fuerzas estén compensadas, y que ademads
se este produciendo un incremento en el volumen de sedimentos transportados por el curso.
Este aumento de sedimentos puede provenir de la alta cuenta o pueden responder al ingreso de
sedimentos provenientes del mar, lo que explicaria la formacién de nuevas &4reas de

acumulacién a lo largo del curso fluvial.

7.1.2.4. Comparacion entre los RML por Erosion en funcion de las margenes.
- {Los procesos de erosion afectan a ambas mdrgenes con la misma intensidad?

Para responder esta pregunta, se procede a analizar si existen diferencias entre los RML
producto de la erosién en funcién de las margenes del curso. Los 87 datos se agrupan en
funcién de los tres cortes temporales y de las mérgenes, donde se produce la erosién. Las
margenes derechas erosionadas se denominan EDE y EIZ a la de izquierda, y se distinguen. Se
analizan las tres series de Ln (RML) por erosién, que cumplen los supuestos de Normalidad y
Homocedasticidad, para un nivel del 95% de confianza, donde se comparan si los RML a la
derecha y a la izquierda son similares.

Se plantea la siguiente hipdtesis para todos los periodos:

Ho: Erosién derecha (EDE) = Erosién izquierda (EIZ)
H;: Erosién derecha # Erosion izquierda

Por lo que:

Ho: EDEpl = EDEp2 = EDEp3 = EIZp1= EIZp2= EIZp3
H,: EDEpl # EDEp2 # EDEp3+ EIZp1 # EIZp2 # EIZp3

Al realizar la ANOVA, se obtiene que para una serie de N=87, F= 12,1101, y p>0,05, los

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

LnRML de la Erosion en funcion de las

margenes
Margen Subconjunto para
HSD de Tukey®"® alfa = 0.05
N 4 2
EDE (P2) |[15]-1,1462
ElZ (P2) 16| -1,1140
EDE (P1) |12 -1,0525
EIZ (P1) 14 | -09560
EDE (P3) |15 -0,3520
EIZ (P3) 15 -0,0335
Sig. 0,921 0,568

Se muestran las medias para los grupos en
los subconjuntos homogéneos.

En la Tabla 21, de acuerdo a los resultados obtenidos,
se acepta la Ho, por lo tanto la erosion de la derecha y
de la izquierda no presentan diferencias significativas.

Analizando la Tabla 21, se verifica que no existe
diferencias significativas entre la erosién en funcién de
las mérgenes del canal. El agrupamiento aqui expresado
responde a la intensificacion del proceso erosivo

durante 1998/2006, en ambas mérgenes.

Al comparar los rangos de erosién entre si, coincide
con el item anterior y marca que existe un proceso mas
intenso de erosion entre 1998/2006. Pero cuando se
compara el proceso erosivo en funcién de las margenes,

se puede observar que ambas margenes son sensibles al

proceso de erosion, por lo que podemos asumir que el curso se ha estabilizado si se consideran

los procesos de acrecién/erosion.

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

establecer si existe algtin tipo de agrupamiento de datos. Para este estudio se utilizan todos los

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

justifica porque los RML por erosion, han sido mayores, a lo largo del total de tiempo

analizado, ademds de verificar un incremento del rango en los tltimos afios (1998/2006).

Al analizar el comportamiento espacial a lo largo del curso, surgen dos nuevas preguntas:

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

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

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Cddigo | Clu | Vanual | RML | Cédigo | Clu | Vanual | RML
3EIZ4 82 172 | 0,61 2EIZ1 27 161 0,19
3EDE11 | 60 232 0,62 | 2EDE1 | 35 179 10,19
1EIZ8 25 542 | 0,63 | 1EDE1 1 136 [ 0,19
3EDE9 | 72 375 |065| 2EIZ8 | 41 65 0,20
3EDE8 | 71 366 |0,75| 2EIZ12 | 52 159 0,20
1EIZ7 | 24 486 | 0,75 | 2EDE12 | 48 159 0,20
2EIZ16 | 51 623 0,76 | 2EIZ3 | 38 63 0,22
3EIZ13 | 77 191 0,76 | 2EDE9 | 46 209 |0,22
3EDE10 | 59 629 |0,82| 1EDE3 6 69 0,22
3EDE15 | 64 32 0,82 | EIZ11 15 104 0,24
2EDE14 | 50 766 |0,88| 1EDE6 9 83 0,24
3EIZ2 |80 | 363 |0,92| 2EIZ5 | 37 80 0,26
3EIZ3 | 81 428 |0,94 | 2EDE5 | 40 | 337 |0,26
3EIZ9 87 | 1.152 | 0,98 | 2EIZ2 28 161 0,27
3EDE1 | 58 668 1,13 | 2EDE3 | 29 50 0,29
3EIZ14 | 78 | 2.877 | 2,70 | 2EDE2 | 31 240 0,29
3EIZ15 | 79 | 1.052 | 3,03 | 1EIZ2 19 184 0,30
Media | 1,04 | 2EIZ6 |30 | 292 |0,30

Cadigo Toponimico 1EIZ13 | 17 162 | 0,30

N¢ de Serie de datos 2EDES | 44 | 240 |0,31
dorocharzauerda | 2527 | 89 | o84 Jog
Localizacién del punto enla | 2EIZ13 | 45 | 155 0,32
margen Media | 0,25

Resultados Anélisis Jerarquico de Cluster (Método de Ward)

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

Distancia Euclideana al Cuadrado.

Como resultado, se presenta la Figura

25, donde se observan dos

conglomerados, donde los casos se separan por la variacién de la erosién en funcién de los

RML. A cada RML recibe un cédigo compuesto, el cual se se lee de la siguente manera, a

modo de ejemplo 3EDE10: Periodo 3, erosién derecha EDE, punto 10 tomando como origen la

Laguna de Castillo.
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Figura 25- Dendrograma (Método de Ward)
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En una segunda etapa, se ubica cada uno de los 17 datos de RML(Erosién) que forman el
Conglomerado 1 (Tabla 22), donde se agrupan los mayores RML por erosion.

A través de un cddigo toponimico se georreferrencia cada RML del Conglomerado 1 al SIG de
la Laguna de Castillos y con este procedimiento se identifica un patrén espacial de distribucién
de erosion longitudinal del A°Valizas en cada periodo.

Como resultado se individualizan tres sectores de mdxima erosion a lo largo del curso, como se

muestra en la Figura 26- Mapa de localizacién de los mayores RLM por erosion.

Sectores con mayores RML (1943-2006) W%E

g/ x
Leyenda

Movd 367

1EIZS

ZEDE14

2EIZ16
MovS806
| sEBED

SEDE1D

3EDE11

3IEDE1S

3EDES

2EDED

SEIZ13

2EIZ14

SEIZ15

3EIFZ

2EIZ2

SEIZ9

2EIZQ

2 0 2 4 kilometros

Figura 26- Agrupamientos de los mayores RML por Erosion

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

A°Valizas, cada sector identificado presenta caracteristicas que se describen a continuacion.
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Tabla 23- Resultados del Analisis Jerarquico de Cluster

Cédigo | RML Sector
3EIZ4 | 0,61 Sector A
3EI1Z2 | 0,92 Sector A
3EIZ3 | 0,94 Sector A
3EDE1 | 1,13 Sector A

3EDEI11 | 0,62 Sector B
1EIZ8 | 0,63 Sector B
3EDE9 | 0,65 Sector B
3EDES | 0,75 Sector B
1EIZ7 | 0,75 Sector B

3EDE10 | 0,82 Sector B
3EIZ9 | 0,98 Sector B
2E1716 | 0,76 Sector C
3E1Z13 | 0,76 Sector C

3EDE15 | 0,82 Sector C

2EDE14 | 0,88 Sector C
3E1Z14 | 2,70 Sector C
3EIZ15 | 3,03 Sector C

El Sector A, ubicado préximo a la Laguna de Castillos, se
localizan cuatro datos de RML, los cuales oscilan entre 0,6 a
1,10 m al afio y todos ellos se originan durante el periodo
1998/2006 (Ver Figura 27). En este sector, la distancia maxima
es de 1100 m, y el largo del curso es de 1875 m, con un indice

de sinuosidad de 1,70 (Leopold, 1973).

A nivel general, las margenes en este sector del cauce,
presentan una depresién, con agua semipermanente con
vegetacion arbustiva (Ver Figura 27). La margen izquierda es la

de mayor actividad erosiva, en tres de los cuatro rangos.

sector A - Rango Migracian Lateral (1943-2006)

07

T Ty
Leyenda

Movd367

Y tees
MovET 98

2 ZEDE14
2EIZ16
MovBE06
S 3EDET
3EDED
3EDET
3EDE1S
3EDES
3EDEQ
3EZ1Z
3EZ14
3EIZ15
3EIZ2
3EIZ3

2EIZa

2EIZQ

07 1.4 klimetros

Figura 27- Localizacion de los RML en el Sector A.
Mosaico georeferenciado a partir del vuelo 2006, a escala 1/20.000. FAU
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Figura 28 -Vista de la margen izquierda del Sector A. —Fot. Gabriela Fernandez, enero 2008

El Sector B, se ubica aguas abajo del puente sobre la Ruta N° 10, a 1100 m en linea recta y a
3800 m por el curso. El sector B en linea recta ocupa una distancia de aproximadamente 2200
m, mientras que el curso mide 4800 m, por lo que se verifica la mayor sinuosidad, con una
indice de 2,09 (Ver Figura 30- Sector B).

En este sector se localizan 7 de los mayores RML (17 casos, ver Tabla 23), del conglomerado
1, cuyos valores oscilan entre 0,60 a 0,98 m al afio. De los cuales, dos se originaron en el
periodo 1943/1967 y los restantes corresponden al tercer periodo.

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

abandonados, lagunas aisladas, point bars, donde domina la vegetacion de praderas.

Figura 29- Vista panoramica del Sector B. Fot. Gabriela Fernandez, mayo 2009
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sector B- Rango Migracion Lateral (13943-2006)
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Figura 30- Localizacion de los RML en el Sector B.
Mosaico georeferenciado a partir del vuelo 2006, a escala 1/20.000. FAU

| ]

Figura 31- Canal meandrico en el Sector B. Fot. Gabriela Fernandez, mayo 2009
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El tercer grupo (6 casos) se localiza en la desembocadura del A°Valizas, y ocupa una distancia
de 1500 m y el curso tiene un largo de 1800, aqui la sinuosidad del cauce es minima, con un
indice de 1,2; por lo que es la zona més rectilinea de todo el cauce (Figura 30).

Por otra parte, este sector presenta los mayores RML, con valores que oscilan entre 0,70 a 3,0
m por afio, siendo el sector de mayor movilidad, en valores absolutos, a lo largo de todos los
afios analizados. Esta caracteristica se debe a que es el sector mds afectado directamente por la

accion del oleaje, (Rodriguez Gallego, op. cit.)

sector G- Rango Migracion Lateral (1943-2006)
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Figura 32- Localizacion de los RML en el Sector C.

El sector C presenta caracteristicas particulares, por ser la zona de contacto entre la costa y la
laguna, y por presentar diferencias entre sus mdrgenes. En la margen derecha se localiza un
sistema dunar activo, mientras que la margen izquierda presenta una planicie baja, asociada a
bafiados donde se localiza el pueblo Barra de Valizas, los cuales son antiguos canales del

A°Valizas (Toller , en la UdelaR, 1955).
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Figura 33- Cierre de la Barra Arenosa del A°Valizas. Enero 2005

Al comparar entre si los tres sectores (N= 17 total), con el fin de establecer si los mismos
presentan entre si diferencias significativas a nivel estadistico, se realiza una ANOVA de un
factor, para un nivel de significacién del 95%. Como resultado, se obtiene que entre ellos y a

nivel estadisitico no presentan diferencias.

Los sectores localizados en el centro y en la desembocadura se identifican en los tres cortes
temporales y es donde se ubican los mayores RML. Lo cual era esperable en el Sector C, ya
que es en la desembocadura donde la dindmica es fluvio-marina es maxima. Mientras que el
Sector B, es el de mayor sinuosidad y hay evidencias en el paisaje (meandros abandonados), de
que ha sido una zona muy dindmica, lo que estd relacionado con los materiales sedimentarios,
por donde se entalla el curso y coincide con la propia planicie del A°Valizas (Panario y
Gutierrez, op.cit.).

En tanto el Sector A, es el

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

sector, el arroyo atraviesa una

depresion con agua

Figura 34- Efecto de los botes en las margenes del canal. Febrero 2008 | Semipermanente, por lo que

los materiales son més cohesivos.
Desde 1990 a la fecha, se ha intensificado el transporte fluvial de pasajeros, desde el puente en

la Ruta N°10 al Monte de Ombues y la pesca artesanal de camarén, donde en ambos casos se
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utilizan botes a motor, por lo que se encuentra coincidencia entre la actividad fluvial y el
impacto el impacto que provocan los botes a motor sobre las médrgenes del A°Valizas; estos

resultados confirman lo informado en el trabajo de Rodriguez Gallego; op.cit.

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

modificaciones en el ingreso de agua al sistema, que a lo largo del tiempo produce ajustes al
interior del sistema fluvial (Chorley, op. cit.; Chrsitofoletti, op. cit.). Por lo que analizar el
comportamiento de las precipitaciones en la cuenca, nos permite establecer como este factor
externo condiciona al sistema. Este factor se hace relevante frente a las evidencias del
“calentamiento global”, donde los estudios efectuados para la Cuenca del Plata, evidencian un
incremento en el volumen pluviométrico que alcanza promedialmente al 10% (Giorgi, 2002, en
Barros et al, 2006). En Uruguay el incremento ha alcanzado al 30%, coincidiendo con los
aportes de Castaiieda y Barros, 1994; Minetti et al, 2003 que expresan en su informe que “El
aumento de la precipitacion anual en los tltimos 40 afios ha sido mayor al 10% sobre la
mayor parte de la Cuenca del Plata, pero en algunos lugares ha alcanzado el 30%”.(Bidegain,
et al, 2005, en Barros et al, 20006).

Los variaciones pluviométricas, se las vincula al aumento de la frecuencia e intensidad de los
fendmenos meteorolégicos asociados (tormentas severas). En este sentido, el Panel
Intergubernamental del Cambio Climdtico (IPCC, 1996) define un evento extremo como
“aquel evento que es raro en un lugar y en un instante en un aiio”. Segun esta definicion se
trata de valores mdximos dentro de un conjunto de datos; lo que lleva a establecer que por
efecto del calentamiento global, los extremos estdn variando, crecen en magnitud y en
frecuencia. (IPCC, 2001; Wilks, 2006).

Con el objetivo de establecer si existen variaciones en el ingreso de agua pluvial a la Cuenca de
la Laguna de Castillos, y de esta forma estimar el peso del factor climdtico en el
comportamiento del sistema fluvial, se realiza una comparacién estadistica entre series

pluviométricas

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

medias mensuales de precipitacion, para los periodos 1944/1960, 1961/1990, 1991/2010, con un
total de 67 registros.
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La Tabla 24, muestra los valores medios acumulados de precipitaciones mensuales, para cada
serie, donde se registra un incremento de 120 mm, que corresponde a un aumento de 12%
respecto la media acumulada anual de 1003 mm correspondiente a la Serie 1944/1960. Entre la
serie 1961/1990 y 1991/2010, existe un incremento de 150 mm, que es el 14% respecto a la
base de 1123 mm correspondiente a la 1961/1990. Estos valores acompaiian las tendencias
positivas para el dltimo siglo, registradas para Uruguay (Giorgi, 2002, en Barros et al, 2006),
por lo que a lo largo de los 67 afios considerados las precipitaciones se incrementaron 270 mm
entre 1944/2010.

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

normalidad y homogeneidad de varianza.

Tabla 24: Precipitaciones medias  Se establecen las siguientes hipétesis:

Mensuales . . L
- Hjp — No existen diferencias significativas entre las

Pl P2 P3
Meses | 1944-1960 | 1961-1990 | 1991-2010 series pluviométricas (1944/1960, 1961/1990,
~ 58 62 82
e 1991/2010)
Ene 90 99 94
—_ - - . - H; -Existen diferencias significativas entre las
= 89 90 142 series pluviométricas (1944/1960, 1961/1990,
Abr 97 72 136 1991/2010).
May 70 89 111
Jun 96 99 124 .
1l poe 107 104 Como las series cumplen los supuestos de
Ago 86 111 99 homogeneidad y homocedasticidad, se aplica la
Set o s . ANOVA, obteniéndose, que existan diferencias
Oct 89 98 108 e . P

significativas entre las tres series pluviométricas.

Nov 70 83 79

1003 1123 1275

DNM. Estacion MeteorolégicaRocha  gp 13 Tabla 25, se presentan los resultados de la

ANOVA, y se concluye que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alternativa,
para un 95% de nivel de confianza.

Como se presenta en la Tabla 26, al aplicar las pruebas Post Hoc de Tukey y Scheffé, se
establecen dos subconjuntos, los cuales comparten una de las series (1961/1990). Se establece
diferencias significativas entre la Serie 1944/60, con respecto a la Serie 1991/2010. Entre las
series 1961/1990 y 1991/2010 se registran el aumento del volumen de precipitaciones, por lo

que se mantiene la tendencia ascendente, pero en menor intensidad.
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Tabla 25- Resultados de la ANOVA

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

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

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

Precipitaciones).

Tabla 26- Resultados Post Hoc de Tukey y Scheffé

Medias de Precipitaciones en mm

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

Como resultado preliminar se estd en condiciones de
afirmar que entre las series 1961/1990, 1991/2010,
no existen diferencias estadisticas significativas. Lo
que permite afirmar que en las dreas proximas a la
ciudad de Rocha, las precipitaciones han aumentado
pero en forma gradual, de 1123 mm/a entre

1961/1990 a 1275 mm/a entre 1990/2010.
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7.2.1.2. Descripcion de las variaciones mensuales de las precipitaciones entre periodos
(series 1944/1960- 1961/1990 y 1961/1990-1991/2010)

En la Figura 35, se observa que
las precipitaciones se distribuyen
a la largo de todo el afio. Lo que
varfa es el volumen de
precipitaciones al comparar los

meses entre Si.

Precipitaciones (mm)

160

Estacion Meteoroloégica de Rocha
Distribucion media mensual de precipitaciones
Series 1944-60/61-90/91-09

1944-60 © 1961-90 = 1991-2009

140

120

100 +
80 -
60
40 +
20

Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov

En la Figura 36 se muestra la
distribuciéon de las precipitaciones,
como resultado de establecer la
dos series

diferencia entre

consecutivas, en la primera se
establece la diferencia mensual entre
de precipitaciones

1944/60-1961/1990. En el gréfico se

medias entre
observa que las diferencias positivas
maéximas, se registran en Julio con 40
mm, en Febrero y Mayo superan los
20 mm/m y en el mes de Abril la

maxima diferencia negativa (-25

Figura 35- Distribucion de precipitaciones (medias mensuales)

Comparacion de la diferencia de precipitaciones entre periodo

Estacion Meteoroldgica de Rocha
Series 1944-60/61-90, 1961-90/91-09
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Figura 36 - Diferencia en la distribucion de precipitaciones

mm/m). En cambio cuando se establece las diferencias la distribucion mensual entre las series

1961/1990- 1991/2010, aumentan las precipitaciones en los meses de Marzo, Abril y Mayo,

con un miximo de 60mm/m. Mientras que durante los meses invernales de Julio, Agosto, se

registran miximas diferencias negativas.

El resultado de la comparacion mensual entre series, considerando la diferencia entre las

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

precipitaciones. Se destaca en el comportamiento un incremento en el volumen de las
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precipitaciones durante el Otofio. El incremento de las precipitaciones coincide generalmente
con la apertura de la barra arenosa del A°Valizas, que se produce a fines de Marzo y principios

de Abril (Rodriguez Gallego, op.cif).

7.2.1.3. Descripcion de eventos anémalos positivos de precipitaciones (Serie 1980/2009)
A nivel climatico se consideran fenémenos anémalos aquellos que se separan de los valores

medios de las series. Al analizar la serie de 30 afios de medias de precipitaciones acumuladas
para el periodo 1980/2009, se establece el patron de distribucidén de eventos extremos, para lo
cual se calculan las anomalias mensuales para cada afo (30 afios X 12 meses). Se establece
como criterio de seleccion a los eventos con valores inferiores y superiores para percentil 10 y

90 respectivamente.

Tabla 27- Resumen de Anomalias

En la Tabla 2
Ao | Seco | Hum | P10] P90 | Afio | Seco | Hum | P10 | peo| ©n 18 Tabla 27, se muestra en
1980 | 6 6 1 1 |1995| 7 5 1 0 ndmero de  meses, con
1981 4 8 2 1 1996 8 4 1 0 , ..
1982 | 8 4 0 1 1997 7 5 5 ] anomalias positivas y
1983| 7 | 5 |1 | 4 |1998) 7 | 5 [ 2 | {i negativas. Se registran 167
1984 5 [ 7 |1 [ o 1999 7 [ 51 [ o0 ) .
1985 | 8 4 1 o |2000] 5 7 ] 4 meses con anomalias positivas,
1986 | 3 9 1 3 |2001| 5 7 0 1 de los cuales, 36 meses
1987 9 3 1 0 (2002 6 6 0 3
1988 7 5 2 2 |[2003 6 6 0 1 presentan eventos extremos
1989 | 8 | 4 | 0 | 0 f2004] 6 | 6 | 0 | 1 | ,oitivos (22% del total).
1990 7 5 2 1 |2005| 8 4 2 3
1991 6 6 2 1 |2006 5 7 1 1
1992 8 4 1 0 |[2007 5 7 2 2
1993 4 8 0 2 12008 8 4 5 0
1994 8 4 0 1 [2009| 5 7 1 1

193 | 167 | 34 36

Porcentaje | 0,18 | 0,22

En la Tabla 28, se muestra la sintesis obtenida para la Serie 1991/2009, donde se presenta el
nimero de meses con anomalias positivas en funcién de las estaciones térmicas y la ocurrencia
de meses con eventos extremos positivos. Se destaca el comportamiento de los meses con
eventos extremos, durante el periodo 1998/2006, que corresponde al momento de mayor
migracién lateral del A°Valizas. En este punto, se observa que durante el Otofo se registraron
6 eventos extremos y 4 eventos extremos positivos en Verano (Ver Anexo III- Tabla

Anomalias).
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Tabla 28- Resumen de Anomalias extremas segun la estacion térmicas
V=Verano, O= Otoifio, I= Invierno, P= Primavera

Meses humedos Meses con Eventos Extremos
Aho Vv o) | P E.V E.O | E.I E.P
1980-09 45 | 38 | 42 | 38 | 9 9 |9 9
1998-06 18 | 11 | 12 | 12| 4 6 | 2 3

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

En este punto se identifica un incremento significativo en el volumen de precipitaciones
cuando se compara la serie de datos 1944/1960 con respecto a la serie de 1991/2010. No
obstante, los resultados obtenidos al comparar la serie 1961/1990 y 1991/2010,
estadisticamente no presentan diferencias significativas. Si bien se observa que se mantiene la
tendencia histérica del incremento de las precipitaciones, no se registran cambios
estadisticamente significativos en el volumen total de precipitaciones en la Cuenca de la
Laguna de Castillos en los ultimos 40 afios.

Respecto a los eventos extremos positivos de precipitaciones no se registran aumentos en la
frecuencia de ocurrencia entre 1980/2009 y los mismos se producen en cualquier estacion del
afo.

No obstante, al analizar la Serie 1980/2009, se pudo observar que existen afios excepcionales
donde los eventos extremos son mds, como en 1983 y 2000, donde se registraron cuatro meses
con anomalfas extremas. Durante 1998/2009, se registra un mayor nimero de eventos extremos
en las estaciones de Otofio y Verano, que pueden explicar eventos de inundacién en la planicie
del A°Valizas a pesar del cardcter excepcional.

Los eventos extremos se registraron principalmente en Otofo y en Verano en los dltimos afios,
a modo preliminar se pudo establecer que la relacién de estos eventos extremos positivos con
los episodios del Nifio, en esta zona del pais. Esto se pudo establecer al comparar las
anomalias de precipitacion respecto al las anomalias del Southterm Oscilation Index (SOI), lo
cual es posible a través de la pagina de la de NOAA (http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-
bin/data/composites/printpage.pl)
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Figura 37- Comparacion para la
primavera de 1983

Figura 38- Comparacion de las
precipitaciones entre 1998/1999

Figura 39- Comparacion para
el otoiio 2000

El efecto de estos eventos de alta energia, pueden quedar amortiguados por la presencia de la

Laguna de Castillos y los humedales asociados, o también puede comportarse como un factor

extrinseco de cardcter puntual, que favorece el trabajo fluvial del A°Valizas. Ademads existen

dos factores intrinsecos, uno litolégico, debido a que la planicie fluvial, estd formada por

materiales poco cohesivos (suelos arenosos) y el otro factor es el efecto de la barrera arenosa

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

2007

Figura 40- Vista panoramica del Sector C. Fot. Tomada por Gabriela Fernandez, Abril

Como afecta la dindmica de la barra litoral en el régimen fluvial y como interactda en funcién

de la ocurrencia de eventos extremos, excede los objetivos de este trabajo, ya que es necesario

contar con informacién bésica, que incluye de datos pluviométricos propios de la Cuenca,

como del comportamiento anual de la barra arenosa; por lo que se genera la necesidad de

establecer un plan de monitoreo que abarque la cuenca de la Laguna de Castillos y el

A°Valizas, que se justifica por ser el sistema fluvial que que incluye dos dreas protegidas.
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Viento.
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A modo preliminar se realiza el anélisis exploratorio del comportamiento del viento para la

costa de Rocha, utilizando una la serie de vientos diarios de estacion de La Paloma, ya que en

el drea de estudio carece de registros.

La importancia de la procedencia del viento, se debe a su incidencia en la formacién de de los

trenes de los olas (dngulo e intensidad del oleaje), siendo un factor clave en el proceso de

formacion de playas y en el proceso de apertura y cierre de la barra arenosa.

Para este estudio se cuentan con 2775 datos de vientos diarios registrados entre 1992/2002, por

el SOHMA. Se agrupan los datos en 8 rumbos considerando la procedencia de los vientos y en

tres categorias segun la intensidad del mismo (Ver Anexo IV).

En la Tabla 29, se resume el comportamiento en funcién del Rumbo y la Intensidad.

Tabla 29- Resumen de Viento (Direccién e intensidad)

%

Clases N NE E SE S SW W NW SubT
532 (19,2
Suave 1 78 99 82 52 59 30 78 54 56,4
2 128 227 189 79 97 111 111 92 | 1034 373
3 70 116 107 62 74 79 57 39| 604 |218
Moderado 4 39 74 47 50 75 43 41 25| 394 |14,2/41,6
5 14 12 26 15 32 31 17 156 | 5,6
6 13 11 1 45 | 1,6 X
Fuerte 7 1 6 0 9 0,3
8 1 0 0 0 1 10,04
Subtotal 331 | 532 | 457 | 268 | 356 | 305 | 305 | 221 | 2775
% por rumbos 11,9(19,2|16,5| 9,7 | 12,8 (11,0 11,0 8,0

De la serie de vientos para el periodo 1992/2002 se obtiene que los vientos provenientes del

primer cuadrante, registran mayor frecuencia, con mayor predominio del Rumbo NE con 532

registros (19,2%), seguido por el Rumbo ESTE con 457 casos (16,5%) y en tercer lugar se
coloca el Rumbo SUR con 356 datos (12,8%)
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Desembocadura del
Arroyo Valizas

Figura 41- Desembocadura del A° Valizas, respecto a la incidencia del Viento.

El modelado de la costa y la los ciclos de apertura y cierra de la barra arenosa dependen de la
disponibilidad de sedimentos en los arcos de playa, y la distribucién de los mismos se relaciona

con la direccién e intensidad de las olas, por lo tanto del Viento (Panario y Gutiérrez, op.cit.).

Rosa de Vientos para el Verano (DEF) Rosa de Vientos para el Primavera (SON)
La Paloma (1992-2002) La Paloma (1992-2002)
N
s
NW 10 NE
50
w e E
Ssw SE
S

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

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

N
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NwW

Figura 42b- Patrones de vientos estacionales de Otofio e Invierno.

En esa linea se analiza el comportamiento de la direccion del viento a nivel estacional, se estd
en condiciéon de afirmar que el comportamiento por rumbos cambia a nivel estacional
estaciones, como se observa en la Figura 42, existiendo un comportamiento similar entre el
Verano y la Primavera; con mayor frecuencia de vientos provienen del NE y ESTE, en cambio
durante el Otofio y el Invierno, aumenta la frecuencia de los vientos del SUR y SW.

Esto probablemente podria relacionarse con el proceso de cierre de la barra arenosa del
A°Valizas, que segun los antecedentes bibliograficos (Rodriguez Gallego, op.cit.), ya que los
vientos del primer cuadrante generalmente son suaves, lo que favorece el proceso de
acumulacién de sedimentos en los arcos de playa (De Alava, op. cit.; Pifieiro y Panario,

op.cit.).

Figura 43- Vista de las margenes del A°Valizas préximo a la desembocadura.
Setiembre 2011
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En la Figura 44, se presentan una serie de graficas donde se agrupa segun la estacion térmica, y

segln tres categorias de vientos en funcién de la intensidad (Suaves, Moderados y Fuertes).

Frecuencia de Vientos Suaves Frecuencia de Vientos Moderados Fri:";?:::fsz:::gz; l;;:,:s
La Paloma -Serie 1992-2002 La Paloma- Serie 1992-2002

N
= Verano N = Verano w Verano

NwW

w

S
S
Frecuencia de Vientos Frecuencia de Vientos Moderados Frecuencia de Vientos Fuertes
La Paloma -Serie 1992-2002 La Paloma -Serie 1992-2002
Suawes N N
NwW, NE
w E
sw SE
S

. . . . Frecuencia de Vientos Fuertes
Frecuencia de Vientos Suaves Frecuencia de Vientos Moderados La Paloma -Serie 1992-2002

La Paloma -Serie 1992-2002 La Paloma- Seﬂ'ie 1992-2002
m Verano N m Verano

NwW

Fr ncia de Vient Frecuencia de Vientos Moderados Frecuencia de Vientos Fuertes
ecuencla de Vientos La Paloma -Serie 1992-2002 La Paloma -Serie 1992-2002
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=
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Figura 44- Patrones de vientos estacionales en funcién de la intensidad.
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Como resultado se obtiene que se registraran 1886 casos de vientos suaves, donde el rumbo NE
es el més frecuentes, con un peso de 24,7% en Verano y con un peso minimo de 14,2% durante
en Invierno (Ver ANEXO IV).

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

El Patron de Vientos Fuertes, cubre el 2% del total de los casos analizados, siendo maés
frecuente la componente SUR, espacialmente en Invierno con el 67% de los casos registrados,
mientras que en Verano los vientos fuertes son del del SW y en Otoio soplan del SE (Ver
Tabla de ANEXO IV)

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

apertura de la barra y el ingreso de agua desde el mar.

7.2.2.1. Comportamiento del Viento Meridional.
Para evaluar si a lo largo de los ultimos 60 afios, se han incrementado los vientos de

componente meridional que permitan explicar el incremento de caudal observado en el
A°Valizas, se analizaron los datos de anomalias de Vientos Meriodionales a lo largo del

periodo 1950/2009 (http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/composites/printpage.pl).

Tabla 30. N2 de Eventos extremos de Vientos Meridionales (NOAA)

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

N° de Eventos Extremos de Vientos (NOAA)

En el resumen de Anomalias de la Tabla 30, no se indentifica que la frecuencia de vientos de

componente meridional se hayan incremetado a lo largo de los 60 afios considerados.
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A modo preliminar se puede observar que en las distintas décadas se han alternado eventos
extremos positivos y negativos.
Por lo cual, aun no existen suficiente cantidad de elementos que permitan afirmar que el

aumento del caudal del A°Valizas se relacione con el incremento de agua del mar (Ver Anexo

V).

7.2.3. Analisis diacrénico del uso del suelo en la Cuenca de la Laguna de Castillos (1975-
20006)

En la Tabla 31, se presentan los resultados de la clasificacién de imdgenes Landsat 1 y 5,
correspondientes al periodo 1975/2006, separando las categorias de Uso del Suelo

Se desprende de los resultados que la cobertura natural esta siendo sustituida, modificdndose el
uso tradicional ganadero del 4rea; se evidencia la reduccién de la superficie de pradera natural,
que pasa del 65% al 32% del area total entre 1975/2006. En contraparte se destaca el avance de
la Pradera mejorada, los monocultivos agricolas y forestales, que pasan en total del 3% al 42%

del area.

Tabla 31- Superficies y Porcentajes segun coberturas del Suelos

Cobertura/Usos | ha1975 |ha1985 |ha 1998 |ha 2006 | % 1975 | % 1985 | % 1998 | %2006
Arenales 5815,61| 5002,66| 3857,52| 3580,66| 4,32 3,72 2,87 2,66
Pradera Natural 87334,54 | 80186,33 | 71785,09| 42651,1| 64,88 | 59,57 | 53,32 | 31,68
Humedales 17006,39| 17168,68 | 17170,73| 17836,6| 12,63 | 12,75 | 12,76 | 13,25
Monte Nativo 20377,15| 19127,11 | 20156,32| 10504,6| 15,14 | 14,21 14,97 | 7,80
Arado/cultivos 56,29 | 3898,07| 1041,73 5167,8| 0,04 2,90 0,77 3,84
Forestacién 902,41 | 1762,53| 3284,28| 9957,36| 0,67 1,31 2,44 7,40
Monte artificial 1911,05| 1339,75| 590,06 620,18 | 1,42 1,00 0,44 0,46
Pradera mejorada 0| 3507,15|13974,26| 36031,1| 0,00 2,61 10,38 | 26,77
Otros 864,73 975,36| 983,22| 1146,92| 0,64 0,72 0,73 0,85

Categoria Otros- Incluye infraestructuras varia (urbanizacidn, carrteras)

El proceso de transformacion territorial se dispara entre 1998/2006, como se observa en la
Tabla 31 y donde la actividad forestal se implanta en la cuenca en forma tardia a pesar de
contar con suelos declarados de prioridad forestal por la Ley N° 15.939 (Poder Legislativo,
1988). Los cultivos forestales se localizan en la zonas altas de la Cuenca de la Laguna de
Castillos, a partir de 1998 se intensifican y pasa de ocupar el 2 % al 7% del area total. Proceso
similar se observa con los monocultivos industriales que se instalan entre 1998/2006 y que
cubren actualmente aproximadamente un 5% de la superficie total de Cuenca, los cuales se
localizan mayoritariamente proximos al eje de la Ruta N° 9 y en las inmediaciones de la

Ciudad de Castillos y la localidad de 19 de Abril.
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Figura 45 y 46- Cultivos forestales en la Cuenca Sarandi. Marzo 2009

La Cuenca de la Laguna de Castillos, experimenta un proceso de expansion de la frontera
agricola sobre suelos tradicionalmente con uso ganadero extensivo y con la implantacion de
monocultivos forestales en las altas cuencas, que alcanzan a cubrir en ocho afios, el 7% del
total del drea de estudio. Al finalizar este trabajo se conoce que el proceso se ha intensificado y
ha comenzado la cosecha forestal y la reimplantacién de los nuevos cultivos forestales.
Respecto al impacto de la forestacion sobre el ciclo hidroldgico, se sabe que afecta la
movilidad del agua disponible en un 63 a 70% (Silvera et al, 2006, Paruelo et al, 2006, Pérez
Arrarte, 2001), por lo se espera que el volumen de agua por escurrimiento se haya reducido
(Panario et al, 2006). También es posible que el efecto sobre el nivel de la laguna y en el
caudal del A°Valizas, alin no apreciable, ya que las superficies afectadas a estos cultivos
superan el 7% de la superficie total de la Cuenca, a lo anterior se debe recordar que estd cuenca
no estd aforada por lo que no existen registros hidrolégicos de la misma, lo que dificulta el
monitoreo ambiental de la Cuenca. En las planicies medias, la frontera agricola avanza y se
introducen monocultivos comerciales como soja, sorgo, maiz, (cultivos fuertemente
tecnificados).

La forestacion costera y la creciente urbanizacién, inciden en la movilidad del A°Valizas ya
que reducen el volumen de sedimentos arenosos que abastecen a los arcos de playa y al propio

A°Valizas, por lo que estaria afectando a la dindmica fluvio-marina.
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8. CONCLUSIONES

Objetivos Generales alcanzados:
Respecto al primer objetivo general. Conocer las forzantes de la migracion lateral del

A°Valizas, se concluye:

Que se alcanza el objetivo general planteado, estableciéndose que las forzantes que explican la

migracion lateral, responden a forzantes internas y a externas.

Respecto al 22 objetivo general. Cuantificar la migracion lateral del A°Valizas, a través de

un estudio multitemporal con mosaicos aerofotogrdficos ortogonalizados, se concluye:

Que se alcanza el objetivo planteado y que la metodologia utilizada fue adecuada y muy
efectiva al momento de procesar la informacion, lo que permite establacer que la Tasa Global
de Remocién Anual (TGRA)"™, es definida como: el cociente entre la superficie total removida
y por el nimero de afios total de afios de la Serie (63 afos). Para el calculo de la TGRA se
consideran todas las superficies generadas por remocién, independiente al proceso que las

originas (Acresion/Erosién). Como resultado se obtiene que la TGRA es de 1,54 has/aio.

Objetivos Especificos alcanzados:

Respecto al objetivo especifico 1. Determinar los Rangos de Migracion Lateral (RML) en el
A°Valizas, para el periodo 1943/2006 y para tres subperiodos (1943/1967, 1967/1998 y
1998/2006), se concluye:

Los cambios laterales del curso son visibles para un periodo de 63 afios y el rango de
migracion lateral (RLM) medio es de 0,5 m/afio para el periodo 1943/2006. Lo que indica que
en 60 afios el canal del A°Valizas ha migrado lateralmente en promedio 30 metros a lo largo
del curso. No se dispone de una serie de datos sobre el comportamiento historico anterior del
curso o de cursos similares en la region, por lo tanto la evaluacion del significado de esta tasa
de migracién requiere un monitoreo permanente y continuo a futuro. Con estos datos se podra

analizar la variabilidad en la intensidad de la migracién del curso

' TGRA- Tasa Global de Remocién Anual = Superficie del poligono/N° de afios
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Respecto al objetivo especifico 2. Establecer si hay diferencias significativas entre los RML
producto de la Acresion/Erosion, considerando el total de aiios de la serie 1943/2006, se

concluye:

Los RML por erosién son mayores a lo largo de los 63 afios, si se los compara con los RML
por acresion. Los valores medios de RML por acresion son de 0,57 m/afio, mientras que los de

erosion son de 0,62 m/afo.

Se pudo establecer, que a lo largo de todo el A°Valizas, se suceden los procesos de erosiéon y
acresion. Al compararlos entre si, se establece que hay diferencias significativas entre ambos
procesos, donde los erosivos han sido significativamente mayores durante todo el periodo
1943/2006. También se pudo determinar que estos procesos presentan dos momentos claros,

donde los RML han experimentado un incremento significativo.

Los resultados obtenidos permiten establecer que el curso se encuentra en un estado de
“equilibrio dindmico” ya que los las superficies globales removidas no difieren en valores
absolutos. En el dltimo periodo se constata un incremento de los procesos de acresidon/erosion,
ya que las superficies generadas se duplicaron respecto al periodo 1943/1998. Como la
diferencia no se establece entre procesos, sino entre subperiodos, se puede afirmar que el curso
se ajusta a nuevas condiciones de energia. En sintesis, los procesos de remocion de materiales
se han incrementado en los ultimos afios, y esto solo es posible si hay mas energia en el
A°Valizas. Este incremento responde a multiples factores, como a la variacié del régimen de
precipitaciones, con el aumento en el volumen de lluvias, pero también a un aumento en el
escurrimiento superficial debido a cambios en el uso de suelo. También resulta necesario

investigar a futuro el efecto de la barra litoral en la dindmica del A°Valizas.

Respecto al objetivo especifico 3. Establecer si hay diferencias significativas entre los RML

producto de la Acresion/Erosion, considerando el niimero total de aiios, se concluye que:

Entre 1998/2006 los RML por acresion y erosion se incrementan significativamente respecto a
los periodos anteriores, pero llama la atencién el incremento del RML por acresion, cuyo valor

medio alcanza a 1,08 m/afio cuando el RML por erosién es de 1,05 m/afio. No existen
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elementos en este trabajo que permitan afirmar que los RML por procesos de acresion
continden incrementdndose y reviertan la tendencia. Este es un nuevo tema a monitorear,

porque el incremento de la acresién implica cambios en los niveles de energia del sistema.

Se establecieron diferencias significativas en el comportamiento de los procesos de remocion
de materiales, durante 1943/2006. Identificando dos periodos, el primero de 1943/1998 donde
los RML son inferiores a 0,5 m/afio y el segundo entre 1998/2006, con RML superiores al
Im/afio. El aumento de la capacidad de trabajo del curso indica que en este ultimo periodo hay
mayor energia en el sistema y esto responde al aumento en la disponibilidad de agua. Este

punto no puede confirmarse ya que no existen registros de caudal.

El primer momento, comprende los afios 1943/1998, en este periodo los RML por erosién en
valores absolutos, son mayores que los aportes por acresion. Pero ambos RML promedio no
superan los 0,30 m/afio (Tabla 13). En el segundo momento (1998/2006), donde los RML
producto de la acresion y la erosién se incrementan y alcanzan a 0,99 m/afio, sin mostrar
diferencias entre los procesos de erosioén y los de acresion. Por lo que se puede establecer que
todo el sistema fluvial, experimenta un proceso de aceleracion de los procesos de remocion de

materiales a nivel global.

Respecto al objetivo especifico 4. Comparar los RML en funcion de los procesos que los

originan y su comportamiento en el tiempo, se concluye que:

Se pudo identificar que el proceso de Erosién ha sido més intenso respecto a la Acresion,
entre1943 y 1998. Aunque en el dltimo periodo (1998/2006) se constata un incremento de la
incidencia de ambos procesos, que duplican las superficies removidas en los periodos

anteriores (Ver Tabla 19).

Respecto al comportamiento de la erosiéon y la acresidn, considerando la periodizacién
realizada, se pudo comprobar que existen diferencias significativas entre las 6 series
analizadas, aunque la diferencia no se establece entre procesos, sino entre periodos, donde en el

tercer periodo, tanto la acrecién como la erosion se incrementan.
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A grandes rasgos se puede asumir que el grupo 1 y el grupo 2, son similares, ya que comparten
valores, mientras que el grupo 3, es el que se diferencia significativamente del resto. Por lo que
podemos reagrupar los RML, en dos momentos claros, antes y después de 1998. Producto de lo
anterior, se observa que los procesos de removilizacién se incrementaron significativamente

(Ver Tabla 21).

Respecto al objetivo especifico 5. Comparar el comportamiento de la Erosion entre las
mdrgenes.

No existen evidencias que indiquen un comportamiento diferencial de las margenes del
A°Valizas a lo largo de todo el curso.Puntualmente ocurre que las margenes céncavas y son
mds afectadas por la erosion, hecho que responde a la dindmica fluvial, procesos que estdn en
funcién del grado de cohesiéon de la margen cdéncava y con las sucesiones de margenes

concavas Yy convexas.

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

Respecto al objetivo especifico 6. Comparar el comportamiento del RML por erosién a lo

largo del perfil longitudinal del A°Valizas, se concluye que:

Al analizar el proceso erosivo y como afecta a las mérgenes, se pudo comprobar, que en entre
los periodos no hay un comportamiento diferencial, y que la erosién afecta ambas margenes en

forma similar.
Al espacializar los eventos de mayor intensidad, se separan tres sectores a lo largo del

A°Valizas, naciente, centro y desembocadura, que no solo se diferencian espacialmente, sino

que presentan diferentes indices de sinuosidad y de ambientes costeros (Tabla 23).
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Se identificaron tres zonas a lo largo del curso, una zona en las nacientes del arroyo, la segunda

localizada en el curso medio y la tercera localizada en la desembocadura.

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

de los procesos erosivos. La zona

donde se concentran los mayores

Figura 49- Terraza con de base arcillosa, arenas y suelo.

RML, es la desembocadura del arroyo, hecho que era esperable por la propia dindmica fluvio-
marina.

Un punto a resaltar, es la zona de erosién proxima a la Laguna, ya que esta se registra entre
1998/2006, como una nueva zona de accién erosiva, sobre materiales mas consolidados. Que a
lo largo del periodo 1943/1998, presentaba los RML mds bajos y también es el tramo del curso,
donde el indice de sinuosidad es menor. Esto puede responder a que en estos afios, se han
producido cambios a nivel local, que favorecen los procesos de erosion. En ese sentido, la
instalacion de los paseos en bote hacia la laguna, coinciden con este periodo, lo que refuerza

los resultados presentados por Rodriguez, op.cit.

En sintesis se identifica que los procesos de removilizacién se han incrementado en los dltimos
afios. Esto responde a un aumento de la energia disponible en el A°Valizas, que puede
vincularse a diversos factores, como cambios en el uso del suelo que impliquen un aumento del
escurrimiento superficial, al incremento de las precipitaciones, y a cierres mds prolongados de

la barra arenosa que aumenta el nivel del agua del A°Valizas.

Respecto al objetivo especifico 7. Estudio del comportamiento de las precipitaciones para

establecer la relacion que existe entre la migracion lateral del A°Valizas, se concluye que:

Respecto al ingreso de agua al sistema fluvial de la Laguna de Castillos, debido a las
precipitaciones, se constata que las medias mensuales de precipitacion se incrementaron

aproximadamente en 270 mm entre 1944/2009 (Tabla 24).
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Asimismo, se pudo establecer que si bien se continda registrando un aumento sostenido de las
precipitaciones, las series 1961/1990 y 1991/2010, no presentan diferencias significativas a un

nivel de confianza del 90%.

Respecto al objetivo especifico 8. Establecer el patréon estacional de las precipitaciones y

estudiar su evolucion temporal, se concluye que:

Al estudiar la distribucion de las precipitaciones a lo largo del afo, se pudo observar que el
volumen de precipitaciones se ha concentrado en el Otofio.

Respecto a la distribucién de anomalias positivas y negativas, no se observan diferencias, pero
se constato que entre 1998/2009 se produjeron 18 eventos extremos positivos, los cuales se

registraron en el 2000 y 2003, con la ocurrencia de 4 y 3 eventos respectivamente (Tabla 27).

Respecto al objetivo especifico 9. Determinar como los eventos extremos como se distribuyen

temporal y estacionalmente, se concluye que:

Los eventos extremos se registraron principalmente en Otofo y en Verano en los dltimos afios,
a modo preliminar se pudo establecer la relacién de estos eventos extremos positivos con los
episodios del Nifio, en esta zona del pafs. Esto surge al comparar las anomalias de
precipitacion respecto a las anomalias del Southterm Oscilation Index (SOI), lo cual es posible
a través de la piagina de la  NOAA. (http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-
bin/data/composites/printpage.pl).

Se pudo establecer que el A°Valizas en la actualidad tienen mads capacidad de trabajo, lo que se
refleja en la morfologia del canal, en especial la variaciéon de la migracion lateral. La
metodologia aplicada permite cuantificar esos cambios, pero no permite establecer las causas

que provocan estos cambios.

Por lo tanto, no se puede afirmar que los factores climaticos explican la intensificacion de la
migracion lateral del A°Valizas. No obstante, es preciso mencionar, que la capacidad de trabajo
del A°Valizas, se intensifica durante los eventos extremos, ya que el cauce funciona con el

caudal de margenes plenas.
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Respecto al objetivo especifico 10. Establecer el patron de direccion e intensidad de vientos

para la costa de Rocha para el periodo 1992/2002, se concluye que:

A nivel estacional el patron prediminates de vientos, presenta una bidireccionalidad marcada,
con un patrén de vientos provenientes del NE y ESTE en las estaciones de Verano y Pimavera,
mientras que durante el Otofio e Invierno, los vientos mds frecuentes rotan al Sur, oscilando al
SW.

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

Los rumbos més frecuentes de vientos de intensidad moderada, provienen del SUR en Verano,
Otofio e Invierno, , los cuales generan olas de mayor altura e intensidad y se presume que
afecten la direccion e intensidad de la corriente de deriva, por lo que se requiere nuevas lineas
de investigacidon que permitan aceptar o desechar estd afirmacion.

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

Los rumbos caracteristicos de las altas intensidades de vientos son mayoritariamente
provenients del SUR en Invierno, del SW en Verano y del SE durante el Otofio, favoreciendo

la apertura de la barra y el ingreso de agua al A°Valizas.

Respecto al objetivo especifico 11. Establecer las tendencias del comportamiento de las

anomalias de vientos meridionales que afectan la costa de Rocha, se concluye que:

Con la informacién disponible no se puedo llegar a identificar ninguna tendencia que permita
afirmar que los vientos de componente meridional se han incrementado, y que permitan
establecer un incremento de los aportes de mar al A°Valizas.

No obstante, se reconoce que a lo largo de la serie de datos, se han observado afios con mayor
nimero de eventos extremos, que podrian explicar la migracion lateral del A°Valizas que se
produce préxima a la desembocadura.

En este punto y solo a modo preliminar se presentan en el Anexo IV, algunos resultados

obtenidos del andlisis de los vientos merionales, que atin no permiten establecer conclusiones
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Respecto al objetivo especifico 12. Establecer si la Cuenca evidencia transformaciones
productivas, actividades fluviales y turisticas que puedan ser responsables del incremento de

la migracion lateral, se concluye a modo preliminar que:

La cuenca de la Laguna de Castillos se encuentra en un proceso de intensificacion productiva,
que afectan la alta cuenta con la implantacién de monocultivos forestales y monocultivos
cerealeros en las planicies altas proximas a la laguna. Asimismo se puede establecer que
algunas actividades turisticas en el curso del Valizas, inciden en la erosion lateral del cauce.

A pesar de lo anterior, no se pudo establecer la incidencia de esta forzante en el
comportamiento y en este punto solo se pueden establecer conclusiones preliminares, ya que la
complejidad de los procesos requiere de informacién bdasica inexistente. Como por ejemplo
registros de caudal y de la barra arenosa. Esto dltimo permitiria establecer si el incremento del
caudal responde al aumento del escurrimiento y/o se debe al incremento de agua proveniente
del océano, como consecuencia de la intensificacién de vientos meridionales que pueden estar

incidiendo en el ciclo de cierre y apertura de la barra arenosa.
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9. RECOMENDACIONES

1-

Establecer, a corto plazo, una red de monitoreo de calidad ambiental para la cuenca, con
aforo de cursos, instalacién de estaciones pluviométricas y monitoreo de calidad de agua.
Propiciar estudios fisicos, quimicos y biolégicos para evaluar el impacto de las
actividades productivas en el drea. Esto permitird generar insumos bdsicos para la
creacién de planes de gestion.

Promover un programa de monitoreo del canal del A°Valizas, donde se registre la
movilidad lateral, batimetria, regimen de caudal, y comportamiento de la barra arenosa.
Realizar en el corto plazo un balance hidrico de la cuenca con apoyo de datos de campo
para establecer la disponibilidad de agua.

Establecer la capacidad de carga del sistema A°Valizas y en especial analizar las
actividades extractivas y turisticas.

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

Etablecer planes de manejo integrados para la cuenca, que establezcan las restricciones
necesarias para la preservacion de los RRNN, analizando el impacto diferencial de las
actividades productivas localizadas actualmente en el area.

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

Reconocer el valor estratégico y paisajistico que tiene el A°Valizas y la Cuenca de la

Laguna de Castillos e incorporarlas al SNAP, con la categoria de parque nacional.

10-En el plan de manejo del Area protegida, se deben incluir medidas de recuperacién de

ambientes degradados para las vertientes costeras.

11- Realizar estudios para determinar la capacidad de carga de turistas, que tiene el balneario

Barra de Valizas, para establecer un plan de desarrollo local.

12- Establecer un plan de manejo especifico, para el crecimiento urbano de Barra de Valizas,

que contemple las especificidades y restricciones del territorio que ocupa.
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ANEXO |. CUENCA DE LA LAGUNA DE CASTILLOS
Caracteristicas Climaticas

Estacion Meteorolégica de Rocha
Balance Hidrico (Thornthwaite)
Serie 1980-2006, en °C
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Figura 1- Balance Hidrico Método de Thorthwaite. Serie: 1981-2009, en mm.

Uso del Suelo
Las Tablas 1 y 2 presentan la distribucion de los establecimientos agropecuarios ubicados en la

Laguna de Castillo, en funcién del tamafio de los predios y el régimen de tenencia del suelo

(DIEA, 2003).

Fuente: DIEA, MGAP, 2003
Tabla 1- Tamafio de los
establecimientos agropecuarios en

. ., Tabla 2- Tamafio de los predios por
las areas de enumeracion

régimen de Tenencia de la Tierra, en las

Tamanio de la Explotaciones areas de enumeracién.
explotacion (ha) | Total %

TOTAL 660 100 Tenencia de la Tierra Sup. (ha)
1a4 22 3,33 Propietarios 97.776
5a9 40 6,06 Arrendatarios 20.802

10a19 52 7,88 Ocupantes 1.116

20 a 49 107 16,21 Propietarios

50 a 99 122 18,48 /Arrendatarios 50.195

100 a 199 122 18,48 Propietarios /Aparceros 86
200 a 499 108 16,36 Otras formas ? 45.210
500 a 999 53 8,03 SUP. TOTAL 215.185
1000 a 2499 o8 424 Fuente: DIEA, MGAP, 2003
2500 a 4999 2 0,30
5000 a 9999 4 0,61
10000 y mas 0 0,00
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En la Tabla 3 se describen las principales caracteristicas de cada unidad de suelo, segin la

Direccién de Suelos y Fertilizantes (DSF, 1979).

Tabla 3- Caracteristicas de las unidades de suelos en la cuenca de la Laguna de Castillos

Unidad
de suelo

Materiales
generadores

Arenas recientes

Angostura Sed. areno-

(Ag)

Laguna
Merin
(LMe)

Lascano
(La)

José
Pedro
Varela
(JPV)

Sierra
Polanco
(SP)

arcillosos
cuaternarios

Sedimentos de
texturas
heterogéneas,
recientes

Sedimentos
limo-arcillosos
de Formacion
Dolores.

Sedimentos
limo-arcillosos
de escaso
espesor sobre
basamento
cristalino.

Ectininas,
migmatitas y
granitos
predevonianos

Suelos'®

Arenosoles
Planosoles

Argisoles
Arenas

Gleysoles

Planosoles
Argisoles y
Gleysoles
Solonetz

Brunosoles,
Argisoles

Brunosoles
Litosoles

Relieve

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

Llanuras bajas,
condunasy
cordones litorales
asociados

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

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

Vegetacion

Comunidades psamdfilas y
Pradera predominio estival de
tapiz denso y algo abierto, con
comunidades hidréfilas
asociadas

Comunidades hidréfilas y
haléfilas paludosas
(Humquillares) con praderas
estival de tapiz denso y
Comunidades psamdfilas
Pradera predominantemente
estival de tapiz denso con
parque de palmares y
comunidades hidréfilas
asociados y comunidades
haléfilas uliginosas accesorias.

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

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

Fuente: DSF, 1979

'> Anexo 1 — Texto explicativo de la taxonomia de suelos utilizada en Uruguay
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Tabla 4: Sintesis con los Grupos de Suelos CONEAT en la Laguna de Castillos

Suelos

Formas de

UNIDAD Has % Dominantes Suelos Asociados | Fertilidad DRENAJE Relieve Litologia Uso del Suelo
. Turistico-
Arenas . . sedimentos
07.1 8145 6,06 | Arenosoles Arenosoles Muy baja Excesivo Dunas arenosos Forestal-
Pastoril
sedimentos
07.2 4590 3,42 Arenas Sin Informacion Muy baja Excesivo Dunas arenosos Forestal- Turistico
modernos
Planosoles/ . i . sedimentos Pastoril
09.1 4457 3,32 Argisoles Sin Informacién Baja Imperfecto Lomadas Ar Ac -Agricola
Lodolita LAc .
10.7 10196 | 7,59 Brunosales/ Arenosoles Media Moderado Lomadas sobre Pastoril
Argisoles o -Agricola
cristalino
Litosoles/ . . Igneas .
2.10 3644 271 | Brunosoles Arenosoles Media Bueno Sierras Imetamérficas Pastoril
Brunosoles/ . . Igneas .
2.11a 8548 6,36 | Brunosoles Litosoles Media Bueno Sierras /metamérficas Pastoril
Litosoles/ . I . . Igneas .
2.11b 2456 1,83 Brunosoles Sin Informacién Media Bueno Sierras /metamérficas Pastoril
212 | 21780 | 16,21 | [Litosoles/ Brunosoles/] Media Moderado Sierras Igneas/ Pastoril
Brunosoles itosoles metamoérficas
Fino manto
Brunosoles/ . . sedimentos .
2.21 18081 | 13,46 Argisoles Brunosoles Media Moderado Colinas LAc sobre Pastoril
cristalino
Glevsoles/ Sedimentos
3.11 6616 4,93 Hist};soles Sin Informacion Muy alta Muy Pobre Planicies | heterogéneos Sin Uso
recientes
Sedimentos
3.12 1168 0,87 | Gleysoles Sin Informacion Baja Muy Pobre Planicies | heterogéneos Pastoril
recientes
. Sedimentos
3.13 19 0,01 gféoigﬁz/ Sin Informacién Muy alta Muy Pobre Planicies | heterogéneos Pastoril
Y recientes
Sedimentos
3.14 942 0,70 | Gleysoles Sin Informacién Muy alta Pobre Planicies finos Pastoril
recientes
Sedimentos
3.15 2883 2,15 | Gleysoles Sin Informacién Muy alta Pobre Planicies finos Pastoril
recientes
Sedimentos
3.2 1799 1,34 Fluvisoles Gleysoles Variable Pobre Planicies modernos Pastoril
variables
Sedimentos Pastoril
3.30 7520 5,60 | Gleysoles Gleysoles Muy alta Pobre Planicies variables _Agricola
recientes 9
Sedimentos
331 | 5885 | 438 | Gleysoles Fluvisoles Alta Pobre Planicies | 24Vales de Pastori
variable
- Sedimentos Pastoril
341 6568 | 4,89 | Gleysoles Gleysoles Alta Imperfecto Planicies AcL Agricola
Solods/ Planosoles/ . Imperfecto/ - Lodolitas limo Pastoril
3.51 273 0,20 Solonetz Gleysoles Media Muy Pobre Planicies arcillosas -Agricola
. L . - Sedimentos Pastoril
3.53 3111 2,32 | Planosoles Sin Informacién Muy baja Imperfecto Planicies ArL -Agricola
. . - Lodositas Agricola
3.54 15657 | 11,65 | Planosoles | Argisoles/Gleysoles | Media Imperfecto Planicies LAG _Pastoril

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

RM RM
V.anua L V.anua L
I | Period | Proces | Marge | Proces 1 (m/a | I | Period | Proces | Marge | Proces 1 (m/a
D 0 0 n 0 Codigo | (m2/a) ) D 0 [ n 0 Codigo | (m2/a) )
3 1 101 1011 1 1ADEI1 190 0,23 |11 1 101 1012 1 1AIZ8 144 0,40
4 1 101 1011 1 1ADEI10 83 029 | 1 1 101 1012 1 1A1Z9 134 0,35
7 1 101 1011 1 1ADE11 78 0,26 | 11 1 102 1021 2 1EDEI1 136 0,19
1EDEI1
8 1 101 1011 1 1ADEI12 173 0,21 | 12 1 102 1021 2 0 103 0,15
1EDE1
9 1 101 1011 1 1ADEI13 425 0,74 | 11 1 102 1021 2 1 277 0,42
1EDE1
14 1 101 1011 1 1ADE14 103 0,59 | 6 1 102 1021 2 2 1.307 | 1,27
7 1 101 1011 1 1ADE2 205 0,19 | 11 1 102 1021 2 1EDE2 139 0,16
5 1 101 1011 1 1ADE3 99 0,15 | 7 1 102 1021 2 1EDE3 69 0,22
7 1 101 1011 1 1ADE4 122 0,27 | 12 1 102 1021 2 1EDE4 968 0,51
10 1 101 1011 1 1ADES 46 0,29 | 4 1 102 1021 2 1EDES 154 0,44
10 1 101 1011 1 1ADE6 233 041 | 13 1 102 1021 2 1EDE6 176 0,28
12 1 101 1011 1 1ADE7 347 0,60 | 10 1 102 1021 2 1EDE7 246 0,48
9 1 101 1011 1 1ADES 144 023 | 1 1 102 1021 2 1EDES 250 0,52
13 1 101 1011 1 1ADE9 75 0,17 | 1 1 102 1021 2 1EDE9 332 0,39
13 1 101 1012 1 1AIZ1 25 0,19 | 2 1 102 1022 2 1EIZ1 467 0,41
15 1 101 1012 1 1AIZ10 117 0,39 | 2 1 102 1022 2 1EIZ10 296 0,41
9 1 101 1012 1 1AIZ11 98 0,38 | 14 1 102 1022 2 1EIZ11 104 0,24
3 1 101 1012 1 1A1Z12 71 0,29 | 10 1 102 1022 2 1EIZ12 727 0,45
6 1 101 1012 1 1AIZ13 332 0,80 | 3 1 102 1022 2 1EIZ13 162 0,30
16 1 101 1012 1 1AIZ14 126 0,68 | 4 1 102 1022 2 1EIZ14 315 0,59
17 1 101 1012 1 1AIZ15 76 0,33 | 4 1 102 1022 2 1EIZ2 184 0,30
12 1 101 1012 1 1AIZ16 809 1,74 | 3 1 102 1022 2 1EIZ3 594 0,37
8 1 101 1012 1 1AIZ2 34 0,11 | 5 1 102 1022 2 1EIZ4 50 0,13
1 1 101 1012 1 1A1Z3 11 0,11 | 6 1 102 1022 2 1EIZ5 357 0,47
8 1 101 1012 1 1AIZ4 80 0,26 | 15 1 102 1022 2 1EIZ6 135 0,34
8 1 101 1012 1 1AIZ5 248 031 |5 1 102 1022 2 1EIZ7 486 0,75
9 1 101 1012 1 1AIZ6 83 024 | 5 1 102 1022 2 1EIZ8 542 0,63
14 1 101 1012 1 1A1Z7 117 0,44 1 102 1022 2 1EIZ9 325 0,44
Tabla 6. Poligonos generados entre 1967-1998
RM RM
V.anua| L V.anua | L
Period | Proces | Marge | Proces 1 (m/a | I | Period | Proces | Marge | Proces 1 (m/a
1D [ 0 n 0 Codigo | (m2/a) ) D [ [ n 0 Codigo | (m2/a) )
2EDE1
1 2 103 1031 1 2ADEI1 295 0,18 | 15 2 104 1041 2 5 62 0,56
2ADE1
15 2 103 1031 1 0 665 091 | 2 2 104 1041 2 2EDE2 50 0,29
2 2 103 1031 1 2ADE2 83 0,16 | 3 2 104 1041 2 2EDE3 240 0,29
3 2 103 1031 1 2ADE3 63 027 | 4 2 104 1041 2 2EDE4 118 0,17
6 2 103 1031 1 2ADE4 147 0,19 | 5 2 104 1041 2 2EDES 337 0,26
7 2 103 1031 1 2ADES5 125 0,31 | 6 2 104 1041 2 2EDE6 251 0,38
8 2 103 1031 1 2ADE6 144 027 | 7 2 104 1041 2 2EDE7 399 0,51
9 2 103 1031 1 2ADE7 93 0,26 | 8 2 104 1041 2 2EDES8 240 0,31
10 2 103 1031 1 2ADES8 62 0,18 19 2 104 1041 2 2EDE9 209 0,22
13 2 103 1031 1 2ADE9 174 0,17 | 1 2 104 1042 2 2EIZ1 161 0,19
3 2 103 1032 1 2A1Z1 67 0,12 | 10 2 104 1042 2 2EIZ10 575 0,49
2 103 1032 1 2A172 35 0,18 |11 2 104 1042 2 2EIZ11 287 041
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5 2 103 1032 1 2AI1Z3 74 0,27 |12 2 104 1042 2 2EIZ12 159 0,20
6 2 103 1032 1 2AIZ4 48 | o014 [13] 2 104 1042 2 2EIZ13 | 155 | 032
6 2 103 1032 1 2A1Z5 55 0,22 | 14 2 104 1042 2 2EIZ14 345 0,34
8 2 103 1032 1 2AIZ6 | 107 | 028 |15| 2 104 1042 2 2EIZI5 | 1286 | 044
9 2 103 1032 1 2A1Z7 43 0,17 | 16 2 104 1042 2 2EIZ16 623 0,76
10 2 103 1032 1 2AIZ8 34 | 014 |2 2 104 1042 2 2EIZ2 | 161 | 027
11 2 103 1032 1 2AI179 23 0,11 | 3 2 104 1042 2 2EIZ3 63 0,22
1 2 104 1041 2 2EDE1 179 0,19 | 4 2 104 1042 2 2EIZ4 264 0,35
2EDEI1
10 2 104 1041 2 0 134 0,18 | 5 2 104 1042 2 2EIZ5 80 0,26
2EDEI1
11 2 104 1041 2 1 111 035 | 6 2 104 1042 2 2EIZ6 292 0,30
2EDEI1
12 2 104 1041 2 2 190 0,31 | 7 2 104 1042 2 2EIZ7 384 0,31
2EDEI1
13 2 104 1041 2 3 296 0,38 | 8 2 104 1042 2 2EIZ8 65 0,20
2EDEI1
14 2 104 1041 2 4 766 088 | 9 2 104 1042 2 2EIZ9 542 0,65
Tabla 7. Poligonos generados entre 1998- 2006
V.anual | RML V.anual | RML
ID | Periodo | Proceso | Margen | Proceso | Codigo | (m2/a) | (m/a) | ID | Periodo | Proceso | Margen | Proceso | Codigo | (m2/a) | (m/a)
1 3 105 1051 1 3ADE1 511 1,09 | 12 3 106 1061 2 3EDEI10 629 0,82
10 3 105 1051 1 3ADE10 | 1.147 1,26 | 13 3 106 1061 2 3EDE11 232 0,62
11 3 105 1051 1 3ADEIl1 397 1,12 | 14 3 106 1061 2 3EDE12 436 0,69
12 3 105 1051 1 3ADEI2 200 0,80 [ 15 3 106 1061 2 3EDEI13 875 1,42
13 3 105 1051 1 3ADEI13 467 0,73 | 16 3 106 1061 2 3EDE14 50 0,40
15 3 105 1051 1 3ADEI4 | 1.289 1,02 | 17 3 106 1061 2 3EDEIS 32 0,82
16 3 105 1051 1 3ADE15| 358 082 | 2 3 106 1061 2 3EDE2 601 0,68
17 3 105 1051 1 3ADEI6 | 2.625 2,14 | 4 3 106 1061 2 3EDE3 52 0,16
2 3 105 1051 1 3ADE2 399 1,12 | 5 3 106 1061 2 3EDE4 97 0,50
3 3 105 1051 1 3ADE3 510 1,12 | 6 3 106 1061 2 3EDES 513 1,34
4 3 105 1051 1 3ADE4 115 048 | 7 3 106 1061 2 3EDE6 1.367 1,71
5 3 105 1051 1 3ADES 637 142 | 8 3 106 1061 2 3EDE7 97 0,42
6 3 105 1051 1 3ADE6 314 0,44 | 9 3 106 1061 2 3EDES 580 0,81
7 3 105 1051 1 3ADE7 113 1,46 | 11 3 106 1061 2 3EDE9 375 0,65
8 3 105 1051 1 3ADES 1.243 125 | 1 3 106 1062 2 3EIZ1 619 1,43
9 3 105 1051 1 3ADE9 573 0,96 |10 3 106 1062 2 3EIZ10 323 0,40
1 3 105 1052 1 3AIZ1 685 1,12 | 11 3 106 1062 2 3EIZ11 208 0,43
10 3 105 1052 1 3AIZ10 349 0,52 [ 12 3 106 1062 2 3EIZ12 1.046 0,72
11 3 105 1052 1 3AIZ11 463 1,50 | 13 3 106 1062 2 3EIZ13 191 0,76
12 3 105 1052 1 3AIZ12 1.698 1,79 | 14 3 106 1062 2 3EIZ14 | 2.877 2,70
13 3 105 1052 1 3AIZ13 122 0,75 | 17 3 106 1062 2 3EIZ15 1.052 3,03
2 3 105 1052 1 3A1Z2 358 048 | 2 3 106 1062 2 3EIZ2 363 0,92
3 3 105 1052 1 3AIZ3 108 0,29 | 3 3 106 1062 2 3EIZ3 428 0,94
4 3 105 1052 1 3AIZ4 666 1,00 | 4 3 106 1062 2 3EIZ4 172 0,61
5 3 105 1052 1 3AIZ5 1.171 125 | 5 3 106 1062 2 3EIZ5 825 1,16
6 3 105 1052 1 3AIZ6 112 0,37 | 6 3 106 1062 2 3EIZ6 305 0,56
7 3 105 1052 1 3A1Z7 641 1,08 | 7 3 106 1062 2 3EIZ7 852 1,23
8 3 105 1052 1 3AIZ8 366 0,75 | 8 3 106 1062 2 3EIZ8 927 1,33
9 3 105 1052 1 3AIZ9 507 0,85 | 9 3 106 1062 2 3EIZ9 1.152 | 0,98
1 3 106 1061 2 3EDEIL 668 1,13
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Comparacion de todos los RML (acresién/erosion) entre periodos

Tabla 8. Descriptivos de RML entre periodos
Descriptivos -Comparacion en el comportamiento de RML entre periodos
Intervalo de confianza
para la media al 95%
Desviacién | Error Limite Limite
N | Media tipica tipico inferior superior Minimo | Mdximo

P1 56 |-1,0772 | 0,56300 | 0,07523 | -1,2280 -0,9265 -2,21 0,55
P2 50 | -1,2957 | 0,48531 | 0,06863 | -1,4337 -1,1578 -2,21 -0,09
P3 59 |-0,1472 ] 0,54064 | 0,07039 | -0,2880 -0,0063 -1,83 1,11
Total | 165 | -0,8109 | 0,73104 | 0,05691 | -0,9232 -0,6985 -2,21 1,11

Tabla 9. ANOVA Ln (RML) entre periodos Tabla 10. Subconjunto de Ln (RML) entre

periodos
ANOVA- Logaritmo de Tasa de Remocién entre periodos Subconjuntos homogéneos para Ln(RML)
Suma de Media Periodo Subconjunto para
cuadrados gl |cuadritica F Sig. alfa=0.05
Inter- 44,382 5 8,876 32,623 | 0,000 N 1 2
Brupos HsDde P2 | 50 | -
Intra- 43,263 159 0,272 Tukey 1,2957
grupos pi | se | -
Total 87,645 164 1.0772
P3 | 59 -0,1472
Sig. 0,084 1,000
Comparacion de los RML (Erosion) entre periodos
Tabla 11. Descriptivos de Ln(RML) por erosion
Descriptivos - Ln(RML) por erosién
Desviacién Inter. de conf para la media al 95%
Casos Media tipica Error tipico| | tmite inferior Limite superior Minimo | Médximo
102 26 -1,0005 0,51726 0,10144 -1,2094 -0,7916 -2,04 24
104 31 -1,1296 0,42282 0,07594 -1,2847 -0,9745 -1,77 -13
106 30 -0,1928 0,60079 0,10969 -0,4171 0,0316 -1,83 1,11
Total 87 -0,7680 0,66389 0,07118 -0,9095 -0,6265 -2,04 1,11
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Tabla 12. ANOVA Ln (RML) por erosion
ANOVA Ln (RML) por erosion

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

Comparacion de los RML (Erosion) segiin las margenes y por periodos

Descriptivos - Erosién por margenes Ln(RML)

Tabla 13. Descriptivos Ln (RML) por erosion segin las margenes

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

CUENCA

Tabla 15. Comparacion de precipitaciones
mensuales media.

ANOVA- Medias de Precipitaciones mensuales

(mm).
90% de nivel de confianza
Suma de Media
cuadrados o] cuadratica F Sig.
Inter- 2167,389 2 1083,694 | 5,134 | 0,011
grupos
Intra- 6966,250 33 211,098
grupos
Total 9133,639 35

Tabla 16. Datos pluviométricos de la
estacion de Rocha (DNM)
P1 P2 P3

Meses | 44-60 | 61-90 | 91-09 | A-B | B-C
Dic 58 62 82 | 410 | 20,00
Ene 90 99 94 8,80 | -5,18
Feb | 87 | 107 | 112 | 2040 | 5,00
Mar | 89 | 90 | 2 | 130 | 52,00
Abr 97 72 136 | -24,60 | 64,00
May 70 89 111 ] 19,30 | 22,00
Jun 96 99 124 | 290 | 25,00
Jul 67 107 | 104 | 39,70 | -3,00
Ago 86 111 99 | 25,10 | -12,00
Set 105 | 106 | 84 1,20 | -22,00
Oct 89 98 | 108 | 9,00 | 10,00
Nov 70 83 79 | 13,00 | -4,00

1003 | 1123 | 1275 | 120 | 152
Tabla A — Series pluviométricas 1944-2009

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

Aiio | 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1980 [ g4 167 673 | 194 36,13 -39,33 78,57 15,57 -04 | -61,68 -725 -2553
1981 ( 17 255 339 | 318 4787 174,47 | -78,83 12,77 7 38,92 | 78,45 2227
1982 [ 4153 -133 -115 -6 -30,87 52,67 113,47 63,77 337 | -1878 -895 -54,13
1983 [ 336 -23 -187 [109,2 -1547  -50,33 20,07 -54,93 98 114,92 150,75 87,17
1984 | 495 168 622 | 911 22,07 17,47 39,87 71,17 524 | 852 4595 -37,63
1985 | .16 -36,1 -16,9 4 3457  -1513 44,47  -63,13 -13 52,62 48,35 -17,23
1986 | g9 781 459 [ 233 .7917 63,27 | -1863 3,67 | 8072 | 2482 38,25 | 120,67
1987 | 445 246 56 | 96 6667 12,67 |-107,93 2467 249 | 2898 -645 -11,23
1988 | 375 1139 -325 | 688 -5847 -6223 | -8563 41,37 -859 | -7,98 -4545 109,57
1989 [ o07 -381 -74 | 355 27,93 65,03 | -7463 -13,83 61,9 358 -58,75 28,97
1990 [ 432 -322 833 | 391 62,73 -4573 | -4323 -79,23 | -87,7 | 2492 31,06 4247
1991 [ o9 -19,7 -84,1 | .1034 -48,27 12,67 20,03 73,97 16,8 | 40,02 77,45 -18,93
1992 [ g44 -164 139 | 666 55,03 -9,03 8,57 13,37  -56,1 | -52,08 -20,95 -39,53
1993 [ 449 113 [ 1765 | -78 206,23 -23.83 | -1823 64,37 16,7 | -31,08 9585 10,87
1994 [ o420 37 -673 [ 115 -31,17 46,37 58,43 | 115,67 | -0,9 7,22 2225 -2683
1995 | 355 36 39,4 99 61,27  -82,33 | -1513 5147 -69,5 | 22,88 -3755 29,67
1996 | o8 -316 -666 | 87,6 6,33 77,23 | -7813 -54,83 -64 26,62 -28,85 -30,53
1997 | 952 4 126 | 706 -81,37  -36,73 3827 5123 392 | -58,08 -4525 6,07
1998 | g4,7 13  -623 | 358 108,73 -2943 | -17,93 7,97 75,6 | -32,38 -67,65 65,47
1999 | 155 362 528 | .72 -0,97 -48,33 52,27 -253 27,9 | 2352 -31,45 | -74,13
2000 | 125 -60,5 -498 | .84 154,03 | 249,47 9,27 99,97 26,1 66,82 -47,65 -24,73
2001 [ 345 44 224 | 876 -7297  -13,93 56,17 39,97 -151 | -30,68 126,15 55,87
2002 | g9 54,7 76,7 | 3442 | -9,87 -3,03 2273 11,33 22,7 | -4828 -2365 9,77
2003 | 50,8 -384 562 | 654 -71,47 56,17 46,67 4563 246 | 69,62 -47,45 68,67
2004 | 303 | 115,71 -38,7 | 944 87,43 34,17 -393 60,93 -55,6 | 17,82 1645 -29,53
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2005 [ .399 -243 -79 | 1015 | 226,83 104,37 | 200,47 -53,23 -62,1 | 1872 -4055 -65,23
2006 | o565 48 727 | 2559 57,77 | -86,58 | 4237 -2963 352 | -50,78 -0,65 11,97
2007 | o2 8 | 89,7 387 | 102,1 32,33 10,77 -28,73 | -85,53 5 38,72 134,45 -58,03
2008 | .70 74 222 26  -89,67 24,67 26,03 8,07 -14,6 | 64,78 -61,25 -22,23
2009 | o3 60,8 | 979 317 -957 68,33 | 5387 -833 159,8 | 1632 -29.85 -56,53
Hum 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Sec 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 2
Exts 6692 0106 9031 0601 8510 8422 9566 -82,06 -8671 -63,07 7251 -69,23
Ext10 48,87 -58,29 -77,83 -100,79 -7855  -76,34  -78,76 -62,91 -7499 -57,48 -61 -58,88
Ext90 81,31 76,37 76,3 101,79 1495 100,26 76,33 7369 9439 654 12312 8532
Ext95 91,79 114,71 12524 29563 2155 208,22 152,62 107,03 226,13 90 141,78 114,56
Tabla de Anomalias de Precipitaciones Serie 1980-2009
Tabla 18. Eventos extremos por estacion térmica. (DNM)
Meses humedos Meses EE Meses humedos Meses EE
Ao | V | O | I P | VE OE | IE | PE Aio [V O | P | VE| OE |IE| PE
1980 | 3 1 2 0 0 0 1 0 1995 [ 2 | 1 | 1 1 0 0 0] o
1981 | 3 1 2 2 0 1 0 0 1996 | 1 | 2 | 0 | 1 0 0 |o]| o
1982 | ¢ 1 2 |0 0 0 1 0 1997 | 2 | 0| 2 | 1 1 0 |o]| o
1983 | o 0 2 3 0 0 1 3 1998 | 2 | 1 | 1 1 1 0 0] o
1984 | 2 1 2 2 0 0 0 0 1999 | 3 | 0 | 1 | 1 0 0 |o]| o
1985 | ¢ 1 1 2 0 0 0 0 2000 | 1 | 2 | 3 | 1 0 2 |1 1
1986 | o 2 1 2 1 0 1 1 2001 | 2 | 1 | 2| 2 0 0 | 0] 1
1987 | 1 1 1 0 0 0 0 0 2002 | 3 | 1 | 1| 1 2 1 0|l o
1988 | 1 2 1 1 1 0 0 1 2003 | 2 | 1 |1 ]2 0 0 | o] 1
1989 | 4 1 1 1 0 0 0 0 2004 | 2 | 2 |0 | 2 1 0 o] o
1990 | 4 1 1 1 1 0 0 0 2005 | 0 | 2 | 1 1 0 2 1 0
1991 | 9 | 2 | 2 | 2 0 0 1 0 2006 [ 3 | 1 | 2 | 1 0 1 0| o
1992 | 4 1 2 0 0 0 0 0 2007 [ 1 | 3|1 |2 0 1 0 1
1993 | 3 1 2 2 1 1 0 0 2008 | 1 | 2 | 1] 0 0 0 |o]| o
1994 | ¢ 1 1 2 0 0 1 0 2009 [ 2 | 2 | 2 | 1 0 0 o] o
18 | 17 | 23 | 20 4 2 6 5 27 |21 19| 18] 5 7 |2] 4
Resumen - N° de meses himedos y N° de eventos extremos por estacion térmica.
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ANEXO IV. PATRONES DE VIENTO
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Especificaciones para
mar abierio

Calmo. El maar ==& oomio un =spejo.
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Tabla 19. Resumen- Vientos por Rumbos e intensidad/ Porcentaje de ocurrencia. Estacion de La

Paloma (SHOMA)
Suave N| NE| E |[SE/|S|SW|/W|NW|casos| N |NE| E [SE| S |[SW| W | NW
Verano [62|127|102|52 (48| 35 |39| 49 | 514 |12,1|24,7|/19,8|/10,1| 93 |68 | 76 | 9,5
Otofio |67| 77 | 63 |37 |52| 44 |63| 47 | 450 |149|17,1|14,0| 8,2 [11,6]| 9,8 |14,0| 10,4
Invierno |86 | 66 | 41 |33 |54| 54 |72| 60 | 466 |185|142|8,8 | 7,1 |11,6|11,6|15,5| 129
Primavera |37 |100| 99 |43 |56| 52 |43| 26 | 456 | 8,1 |21,9(/21,7| 94 [12,3|114| 94 | 5,7
1886
Moderado | N|NE| E [SE|S |SW|{W | NW|casos| N |[NE| E |SE| S [SW| W | N\W
Verano |44 |58 | 51 |45|67| 35 (24| 15| 339 [13,0/17,1]15,0/13,3|19,8/10,3] 7,1 4,4
Otono 34| 45| 44 |30|45| 43 |33| 28 | 302 |11,3|14,9|14,6]| 9,9 |14,9]|14,2|10,9| 9,3
Invierno |33| 48 | 27 |30 |54| 51 |49| 26 | 318 |[10,4|15,1| 85 | 9.4 |17,0[16,0[154| 8.2
Primavera |30| 65 | 70 |44 |51|52 |35/ 24 | 371 |81 |175(18,9|/11,9|13,7]|14,0/ 94 | 6,5
1330
Fuerte N NE| E [SE/|S|SW|/W|NW|casos| N |NE| E |[SE| S |[SW| W | NW
Verano 0] 1 2 13|34 |0 1 14 00|71 |143|21,4121,4|28,6| 0,0 7,1
Otoiio 1 1 4 | 7|52 2] 1 23 43| 43 (17,4]|30,4|21,7| 8,7 | 8,7 | 43
Invierno | 1| 2 0|]0J101 2 ]0] O 15 6,7 13,3/ 0,0 | 0,0 |66,7]/13,3] 0,0 | 0,0
Primavera| 0 | 2 2 12132 |1 1 13 0,0 [154|15,4]|115,4|23,1|154| 7,7 7,7
65
| Tabla 20- Anomalias de Vientos Meridionales (NOAA)
An An An An An An An An
Ano Verano | Otono | Invierno | Primavera Aho Verano | Otono | Invierno | Primavera
1950 0,2 -0,3 0,4 0 1980 0,2 -1,8 -0,4 0,4
1951 -0,2 0,4 -0,9 0 1981 -0,4 -0,7 0 0,8
1952 -0,5 0,3 0 0,7 1982 -0,6 -1,2 0,4 -0,2
1953 0,2 -0,4 -1,2 -0,2 1983 -0,5 -0,5 0,8 -0,2
1954 0,2 -0,9 -0,2 1,3 1984 0 -0,4 0,8 -0,4
1955 -0,4 0,6 0 -0,6 1985 0,4 -0,9 0,3 0,6
1956 0 0 -1,4 -0,8 1986 0 -0,4 -0,2 -0,6
1957 0,3 -0,6 0 0,2 1987 0 0 0 0,3
1958 -0,3 -0,6 -0,9 -0,3 1988 -0,1 0,6 -0,2 -0,3
1959 -0,8 -0,2 0 -0,3 1989 -0,5 -0,6 0 0,6
1960 -0,9 0,4 -0,4 0,4 1990 0,2 -0,3 -0,3 -0,4
1961 -0,4 -1,2 -0,3 0 1991 0,3 0 0,2 0
1962 0,3 0,8 0,6 0,4 1992 0,2 -0,4 -0,7 -0,4
1963 0 0 0 1,5 1993 0,5 -0,6 0,6 0,4
1964 -0,2 0 -0,2 1,4 1994 0,4 -0,2 0,3 0,3
1965 0 1,2 -0,7 0 1995 0,5 1 0,3 -0,3
1966 0 -0,9 -0,4 0,6 1996 0,3 0 0,2 -0,4
1967 -0,5 -0,4 0,6 -0,4 1997 0 -0,8 -1 -0,2
1968 -0,4 1 -0,6 0,3 1998 0,3 0,6 -0,2 -0,8
1969 -0,2 -0,8 0 -0,6 1999 0 0,4 -0,7 -0,7
1970 -0,2 -0,6 0 0,4 2000 -0,8 0,4 0,1 -0,3
1971 -0,5 0,4 -0,4 0,4 2001 0 0,2 -0,9 0
1972 -0,6 -0,4 0,6 -0,2 2002 0,3 -0,8 -0,1 -0,6
1973 -0,2 0,7 0 1 2003 0,2 0,6 0,4 0
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1975 -0,6 -0,8 0 -0,2 2005 0 0 0,8
1976 -0,2 0,4 0 0,8 2006 1,5 -0,5 -0,4
1977 0,2 0,2 0,2 -0,8 2007 0,1 1 1,6 0,6
1978 0,2 1 0 0 2008 0 0,6 0 -0,6
1979 0,3 0,7 -1 0,2 2009 0,3 0 -0,5 0
Positivos 22 25 17 25 Negativos 24 27 27 26
o] 2 [ o | 7 | o |REemesl o [ 6 | & | n

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

Anomalias del Viento Meridional en Verano
Serie 1950-2009

Anomalias del Viento Meridional en Otofo
Serie 1950-2009

Anomalias del Viento Meridional en Invierno
Serie 1950-2009

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