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RESUMEN

En este trabajo se analizan los procesos de formacion y desarrollo asi como los factores que
influyen y determinan la intensidad de los procesos involucrados en la erosion por carcavas. Se
realiz6 una caracterizacion cuantitativa del proceso evolutivo de la erosion de dos series de 10
carcavas localizadas en dos zonas rurales del Noreste (NE) del Departamento de Canelones,
Uruguay, entre 1966-2010. Se utilizd para ello la herramienta Arc View Gis 3.2 para generar un
Sistema de Informacion Geografico (SIG), que permitié interpretar las modalidades de expansion
y los cambios producidos en la geometria de las carcavas. Se analizo laincidencia de los factores
forzantes que inciden en la expansion de las carcavas: variables morfométricas y fisicas; se aplico
un modelo explicativo, que integrando estas variables, permite interpretar, con base empirica, la
dindmica de los procesos que se producen en las microcuencas que inciden en la extension de las
cércavas. Por ultimo, en una de las carcavas se identificd las cabeceras y se relaciond su
crecimiento con las propiedades fisicas del suelo de la microcuenca en la que se inscribe, a los
efectos de inducir una interpretacion, del proceso erosivo, para € conjunto de las carcavas en

estudio.

Palabras claves. erosion, carcavas, morfometria, Sistema de Informacion Geogréfico (SIG),
fotografias aéresas.

Key words: erotion, gully, GIS, aerial photographies
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.- INTRODUCCION

El suelo es un cuerpo natural que se forma, a través del tiempo, por la accién conjunta de los
siguientes factores. clima, relieve, agua, roca original, organismos vivos. La accién del clima, €l
relieve, € agua y los organismos vivos, que actlan mediante procesos fisicos, quimicos y
biol 6gicos sobre laroca madre, dan origen a suelo.

Uno de los recursos naturales esenciales con los que cuenta la humanidad son |os suelos, cuya génesis
requiere de muchos afios, el hombre a menudo lo utiliza de forma inadecuada pese a su importancia,
por lo que se degrada paulatinamente hasta llegar a su pérdidatotal.

Por la importancia de los suelos para la economia uruguaya, como pais agroexportador, es una
necesidad € manejo sustentable de este recurso natural a partir de la implementacion de medidas de
conservacion y de restauracion.

Hace ya més de tres décadas, estudios realizados en Uruguay demostraron que, € 31% de lastierras
se encuentran afectados por grados diversos de erosion, hecho que resulta alin més grave a afectar a
las tierras mas productivas del pais. (Cayssials, et a. 1977).

Canelones es el departamento de Uruguay en el que se extienden los suelos con mayor grado de
erosion del suelo. Garcia (2010) sostuvo que “el uso intensivo de los recursos naturales, en parte
debido a la expansion agricola que se verifica en €l agro uruguayo en los Ultimos afios ha puesto
en la agenda publica e tema de la conservacion de suelos’, (...) “actualmente estamos haciendo
una agronomia forense, vamos a constatar que €l suelo ya murié por la erosién, cuando en

realidad tenemos que prevenir” destaco.

Laley 13.667 de 1968 o Ley de Conservacion de Suelos. establece, entre otras muchas potestades,
gue e Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca (MGAP) promovera medidas preventivas
tendientes a la conservacion del suelo y la humedad, tales como regulacion del uso de la tierra,
métodos de cultivo y uso de la vegetacion y prohibicion de ciertas practicas y cultivos en

determinadas éreas.
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Estudios realizados por la Direccion de Suelosy Fertilizantes del MGAP (1985) determinaron que
el 36% delos suelos del NE de Canelones sufren condiciones de erosion severas a muy severas en
los cuales es imposible desarrollar la agricultura por la presencia de carcavas, pero ademas un 30

% maés sufre condiciones moderadas de erosion.

Si bien en muchos casos el proceso erosivo se haintentado controlar a partir del aislamiento de las
carcavas, la siembra de coberturas, sistematizacion de desaglies, o por implantacion de diferentes
tipos de vegetacion, no se visualiza que exista un trabajo sistemético de medidas de manejo de la

erosion por falta de informacion béasica.

El andlisis del proceso de erosion en carcavas a traves de variables que representen a los factores
morfométricos y fisicos permitira comprender el avance lateral y longitudinal de las mismas. A
partir del anadlisis cuantitativo de la evolucién de las carcavas es que se espera comprender |os
procesos de erosion, y cuantificar temporamente las dimensiones que alcanza una carcava
individual o un patrén de carcavas. Para prevenir la formacion de cércavas o evitar que una vez
iniciada continle creciendo es necesario comprender los compleos procesos que pueden

contribuir a su formacion y/o su desarrollo.

En este estudio se analiza un area del noreste de Canelones, utilizando € modelo explicativo del
comportamiento diferencial de las cércavas, con fundamentos cuantitativos y base empirica
propuesto por Pesce 2010, para € andlisis de carcavas en la zona costera (Parque Lacustre
Garzon). Para intentar tipificar las carcavas segln su comportamiento evolutivo y esbozar
medidas para prevenir € avance de la erosion que sirvan como insumo a futuros planes de

manej 0.
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[1.- ANTECEDENTES

Seguin estudios efectuados por Oldeman (1994), a escala global, la erosion hidrica es el proceso
dominante en la degradacion de los suelos, inducida por intervenciones humanas, €l cual afecta
cerca de 11 millones de km? (8,5 % de |a superficie terrestre). En conjunto, la erosion hidrica, la
ellica, la degradacion quimica y la fisica afectan en diferentes niveles de intensidad; casi 20
millones de km?, esto es e 15% de la superficie global, o 66% de las tierras potencialmente

arables en e mundo.

Zinck (2005) sostuvo que las propiedades edéficas y la posicion de los suelos en el paisge
determinan su susceptibilidad a ser dafiados por procesos como: la erosion laminar, laincision de
carcavas y los movimientos en masa. Dada la relevancia que tiene en la reduccion de tierras
disponibles parala actividad agropecuaria, la erosion en carcavas constituye un serio problema, en
ciertas areas donde €l clima, la litologia, 10s tipos de suelos, las caracteristicas del relieve y los
usos del suelo favorecen los procesos de erosion. Establecer |as causas, determinar 10s procesos 'y
establecer medidas de prediccion y control de la erosion, ha despertado el interés de muchos
investigadores (Ireland et a. 1939, Thompson 1964, Heede 1979, Imeson y Kawaad 1980,
Donker y Damen 1984, Moore et al. 1988, Meyer y Martinez-Casanova 1988, Bocco 1990,
Vazquez y Zinck 1994, Palacio y Lopez 1994, Porta et al. 1994, Zinck 1997, Sganga, 1999,

Valentin et al. 2005, Santiago, 2007, Pesce 2009) entre otros.

Los mecanismos que intervienen en la erosién por carcavas todavia no se entienden cabal mente,
lo que vuelve compleja la definicion determinista de modelos interpretativos, explicativos y/o
predictivos. Sin embargo, en los Ultimos afios se han realizado importantes avances en la
comprension del proceso, tal como lo establecieron investigaciones efectuadas por Zinck et.al
(2001) formulando que una carcava, puede iniciarse a partir de un entalle de surco, de un

dedlizamiento de suelo, o inclusive a partir de un conducto subterrdneo de sufusion, y que las
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innovaciones tecnol dgicas y metodol 6gicas parala recoleccion de datos para el reconocimiento de
rasgos en la superficie del terreno y la modelizacion cartografica en SIG, ofrecen interesantes

posibilidades para vencer las limitaciones de la modelizacion deterministica.

Por su parte Morgan (1997) combinando andlisis histéricos y geomorfol égicos comprob6 que la
erosion es un proceso natural, pero que la distribucion de su intensidad, en € tiempo y en €l
espacio, es € resultado de la interaccion de circunstancias fisicas y humanas; es la resultante de

los entornos: natural y cultural.

En Uruguay, estudios realizados por la Direccion de Suelosy Aguas del Ministerio de Ganaderia
Agricultura y Pesca (MGAP, 1989), indican que la pérdida bruta de los suelos en las areas
agricolas del pais son del orden de 31 ton/ha/aiio, nivel muy alto s se le compara con € de
Estados Unidos (12 ton/ha/afio). El andlisis concluye que un 30% del territorio uruguayo, o sea
mas del 80% de lastierras arables, estdn siendo afectadas por grados diversos de erosion, donde la
ata intensidad y uso inadecuado de los suelos (monocultivo, aradas a favor de la pendiente,
tecnologias inapropiadas, etc.) y obstacul os socio-econdmicos. escala, mercado, desconocimien-to
del funcionamiento del sistema han provocado deterioro grave en las que constituyeron las

mejores tierras agricolas del pais.

Por su parte, investigaciones efectuadas por Sganga (1999) permitieron evaluar la magnitud de la
erosion en carcavas en Uruguay, su tasa de crecimiento y desarrollo, las técnicas de uso y manejo,
tendiente a recuperar las tierras afectadas y llegar a las siguientes resultados: 1) la erosién en
cércavas crea sitios con desertificacion aguda, 2) los avances en las cabeceras varian segun €l tipo
de suelo, la ubicacion en el paisgjey la pendiente y 3) los efectos de la presién del pastoreo y las
quemas favorecen su formacion. Las zonas con mayores problemas de erosion de suelos han sido
particularmente algunas &reas horticolas del sur del Uruguay, donde el fendmeno erosivo abarca

las tierras del noreste del Departamento de Canelones.
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Estudios realizados por la Direccion de Suelos del MGAP (MGAP, 1989), determinaron que €l
36% de los suelos del NE de Canelones sufren condiciones de erosién severas a muy severas, en
los cual es précticamente es imposible desarrollar 1a agricultura; pero ademas determinaron que un
30% més sufre condiciones moderadas de erosion. Estas areas chacareras hacen que los suelos de
laregion NE de Canelones sea una de las més degradadas del pais.

En € afio 2004, Spoturno y colaboradores elaboraron la Carta Geoldgicay de Recursos Minerales
del Departamento de Canelones a escala 1:100000 que constituye una sintesis importante que
provee elementos para € conocimiento del medio fisico aunque la investigacion no tuvo como
objeto el andlisis de erosion.

Considerando especificamente a la erosion en carcavas como producto histérico con variaciones
espaciales especificas tomando a las microcuencas como unidades de andlisis, e integrando
herramientas de andlisis fotogramétrico, Cayssials, Long y Pesce (1995) desarrollaron un estudio
secuencial del proceso de erosion de suelos en la cuenca del A° Tala, en € que analizaron las
variables morfométricas como posibles factores de la erosion.

Pesce (2009), realizé un andlisis morfométrico secuencial del proceso de erosion en las carcavas
del Parque Lacustre Garzén, Departamento de Rocha, Uruguay, en € que identifico las variables
representativas de los factores fisicos, morfol6gicos y antrdpicos que intervienen en el proceso de
erosion en la zona costera donde se inscriben estas carcavas y a partir de la utilizacion de SIG
determind la tasa de crecimiento absoluta (TCA) de la extension de las mismas. Este trabgjo
efectud aportes para la interpretacion de la dindmica de carcavas costeras. Pero dada larelevancia
de los suelos en la base econdmica del paisy que |os procesos de degradacidn ocurren en las areas
agropecuarias en todo €l territorio nacional, resulta importante realizar un analisis de la evolucion

de cércavas en un &rea continental con diferentes usos del suelo.

15



L as acciones tendientes a prevenir la erosion de suelos en Uruguay ha tenido diferentes impul sos;
en la década del 1990, la tecnologia de la siembra directa tuvo un gran avance (lturburu, 1999),
que bien hecha (no es lo que predomina en el pais) en suelos con riesgo de erosion permite
desarrollar algunos cultivos (Garcia, 2010). Actualmente la tecnologia de siembra directa ha sido
adoptada en forma generalizada en la agricultura. Con esta tecnologia se siembra més del 85% de
la superficie agricola (MGAP- DIEA 2008; 2009). La combinacion de siembra directa y
utilizacion de variedades genéticamente modificadas ha aumentado significativamente € uso de
herbicidas totales. Se estd dando en los Ultimos afios una disminucion de la rotacion de cultivos
con pasturas, tendiendo a sistemas de agricultura continua, 10 que conspira en contra de la
conservacion del recurso suelo.

Al respecto, segin Garcia (2009), la agricultura basada en la soja como principa cultivo,
eliminando a las pasturas de la rotacion, aln en sistemas con siembra directa, genera una alta
proporcion de suelo desnudo y riesgo de erosion. Para Diaz et al. (2009), € proceso de
intensificacion agricola de los Ultimos afios genera incertidumbre sobre la sustentabilidad de los
nuevos sistemas productivos, fundamentalmente por € impacto sobre el recurso suelo.

A los acelerados cambios en la economia mundia de las Ultimas décadas, se ha agregado en los
ultimos afios un crecimiento de los precios internacionales de los productos basicos, incluyendo
los productos agropecuarios A partir del afio 2003 se da un crecimiento en la produccion del
sistema agropecuario nacional; con el aumento de la productividad asociado y laincorporacion de
innovaciones tecnoldgicas y la expansion del &rea cultivada en suelos de menor potencial agricola.
(Buxedas, 2007).

Estas nuevas tendencias de intensificacion del uso del suelo que se estdn dando en forma
progresiva conducen a aumentar el riesgo de erosion, degradacion y pérdida de fertilidad, lo cual
exige aplicar un manejo responsable de los cultivos y sistemas de produccion para mitigar los

procesos de degradacion y erosion del suelo.
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Esta tendencia de mayor actividad agricola, monocultivos, sistemas productivos con creciente
utilizacion de insumos quimicos, y disminucién de rotacion con pasturas, puede traer problemas
en la sustentabilidad ambiental, impactando negativamente en la conservacion de los recursos

naturales en general y en los suelos en particular.

Evauar € incremento en el area de la superficie de las carcavas, identificar los factores que inciden
en lagénesisy en € desarrollo de la erosion utilizando herramientas de teledeteccion y sistemas de
informacion geogréfica (SIG) y comprender los complgjos procesos que afectan a las tierras

agricolas del pais, fue lo que motivo larealizacion de este trabajo.
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I11.- ASPECTOSTEORICOS

3.1.- Definicion de cércava

Las cércavas son canales 0 zanjas producidas por la erosion hidrica que reflejan perturbaciones
que se producen en la dindmica morfologica del paisge. (Darby y Simon, 1999). Para Viers,
(1983), las carcavas son estrechos canales de escurrimiento separados por interfluvios agudos o
por cortes convexos denudados y que, a partir de desaglies espasmddicos durante eventos de
aguaceros, generen un transporte de materiales por arroyada. El resultado es el desmoronamiento
y demolicion de las pendientes. Constituyen una forma comun en el modelado de vertientes en €
dominio climético templado himedo y bajo condiciones de erosion activas, este se manifiesta en
forma de abarrancamientos; este fendmeno es producto de un proceso geomorfolégico mas

complego que determinalaformacién de carcavas.

Poesen (1993) define una carcava como aquel canal resultante de la erosion causada por un flujo
intermitente de agua durante o inmediatamente después de fuertes lluvias. Estos canales son 1o
suficientemente profundos como para no poder ser tapados por e agricultor e interfieren a
menudo en |as operaciones de labranza. Seguiin Osterkamp (2008), la erosiéon en cércava consiste
en e vaciado de las particulas del suelo o sustrato por un flujo concentrado que da lugar a
estrechas incisiones, de mayor tamario y profundidad que un reguero, y que generalmente llevan
agua sblo durante e inmediatamente después de fuertes precipitaciones

Las céarcavas son cursos de agua relativamente permanentes con paredes empinadas, que
conducen efimeros flujos durante las tormentas; se caracterizan por tener una cabecera y
diferentes resaltos a lo largo de su curso. Estos rapidos cambios de pendiente alternan con
secciones de gradiente muy suave ya sean rectas o ligeramente convexas a lo largo de su perfil.
Presentan un comportamiento muy erraico, por lo que las relaciones entre descarga de
sedimentos y la escorrentia son frecuentemente pobres (Hede 1975). Las carcavas estan cas

siempre asociadas a una erosion aceleraday, por |o tano a paisajes inestables.
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3.2.- Factoresincidentes (condicionantes)

Los factores que condicionan el desarrollo e intensidad del proceso son muy diversos y en
ocasiones se encuentran intimamente relacionados entre si. La combinacion de distintos factores
morfomeétricos, fisicos y antrOpicos permite comprender las causas de la extension de las cércavas
producto del incremento de los efectos erosivos, sefialando que el comportamiento evolutivo de
las cércavas demuestra una incidencia diferencial a integrar la morfometria con las variables
fisicas y ambientales. Por |o que, para comprender la dindmica de cada carcava como paso previo
alamodelizacién con fines explicativos, es hecesario realizar un estudio particularizado en el que
se integren las variables para cada caso. (Pesce, 2009).

Poesen et al. (2003) definieron la pérdida de suelo debida a la formacion de cércavas como una
funcion multivariable, que expresaron de la siguiente forma: Ec = f (G, S, U, C, T), donde: Ec es
laerosién por carcava, G es e tipo de carcava, S representa las propiedades del sueloy e sustrato,
U e uso y manejo del mismo, C esel climay T eslatopografia. El primero de los términos de la
ecuacion anterior refleja € tipo de carcava. La segunda variable recoge las caracteristicas del
suelo y el sustrato (S). La cantidad de suelo erosionado en una determinada localizacion esta
intimamente relacionada con las propiedades fisico-quimicas del suelo (Evans, 1993). Dichas
propiedades pueden determinar los patrones espaciales y la densidad de desarrollo de redes de
carcavas (Bull y Kirkby, 1997). La separabilidad de los suelos, y por tanto, su disposicion a ser
erosionados, esta controlada por la textura de los mismos, la estabilidad de sus agregados y su
resistencia a esfuerzo cortante (Arulanandan et a., 1975). La presencia de determinados
elementos en la superficie del suelo como por € emplo fragmentos rocosos resulta una proteccion
frente alos procesos de formacién de carcavas (Poesen et al., 1999).

Vaentin et al. (1999) comprobaron como la presencia de costras superficiales provocd una

disminucion en la pendiente umbral necesaria para la iniciacion de regueros. Sin embargo, su

19



efecto sobre la formacidn de cércavas, puede resultar ambivalente, ya que también contribuye a
aumentar la cohesion superficial del sueloy por tanto su resistenciaa flujo.

La distribucién vertical de diferentes capas u horizontes controla en gran medida el tamafio de la
cércavay més especificamente la profundidad y morfologia de la seccion de la misma (Ireland et
al., 1939; Poesen et a., 2003). De este modo, la existencia de un horizonte argilico de
acumulacion de arcillas del tipo Bt puede desempefiar un papel fundamental en el desarrollo de la
carcava, impidiendo su profundizacién en el perfil de suelo. Otros horizontes del tipo fragipans,
horizontes petrocélcicos o sustratos de roca madre no erosionable funcionan como limite a los
procesos de acarcavamiento. La presencia de horizontes subyacentes de baja permeabilidad puede
favorecer el desarrollo de procesos de acarcavamiento induciendo una presion positiva del agua
de los poros en los horizontes superiores y disminuyendo la resistencia a la erosiéon de estos
horizontes superficiales (Moore et al., 1988).

De lamisma forma estudios realizados en Uruguay (Sganga, 1999) concluyen que la gran mayoria
de las cércavas se han iniciado en sitios frégiles, donde las concavidades presentan pendientes
significativas, con Planosoles o suelos que funcionan como tales. Argisoles con horizonte dbico
discontinuo, Luvisoles dbicosy otros suelos de gran diferenciacion. Segin la MGAP-DSA, 1976,
cuando & Planosol es sodico o tiene muy baja estabilidad estructural, € riesgo de formacion de
carcavas es maximo, auque € Planosol ocupa solamente la parte media y baja de la ladera
concava, la carcava se inicia en € y crece subiendo la cuesta y afectando |os suelos en posicion
superior: Argisoles, Brunosoles, Vertisoles, etc. En este proceso, € Planosol donde se origind
tiende a desaparecer. Por el contrario suelos con poca o sin diferenciacion, franco arcillosos, con
fuerte estabilidad estructural (dado su ato contenido en materia organica y calcio), con
conductividad hidraulica rapida y localizados en un padron sin Planosoles en ladera concavas

tienen una gran resistencia a carcavarse (baja erodabilidad en carcavas).
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Otro aspecto importante que ha sido sefialado en la literatura son las relaciones entre el suelo y €l
fluido que ocupa los poros. Asi pues, la composicion quimica del fluido puede generar
modificaciones en las caracteristicas de agregacion del suelo (Sargunam et al., 1973). En las
arcillas, modificaciones del Na disuelto en relacion con otros cationes basicos del agua de los

poros pueden ayudar a dispersar |las particulas de suelo (Sherard et al., 1972).

3.2.1.- FactoresMORFOMETRICOS

Con respecto a las variables morfométricas, existen una gran variedad de estudios e indices
morfométricos, fruto del interés que se mostré por los mismos para cuantificar 10os procesos de
erosion gue tienen sus origenes a mediados del siglo XX en Estados Unidos (Horton, 1945;
Miller, 1957) y en los afios 80 e incluso mas recientemente (Salay Gay, 1981; Antiguedad, 1982;
Julian y Tamés, 1983; Eraso, 1983; Jardi, 1985; Vidal-Abarca et a, 1987; Sanchez, 1990;
Senciales, 1999).

Estos indices tienen como objetivo parametrizar la cuenca y a partir de las figuras geométricas
resultantes compararlas con modelos tedricos pre-establecidos para determinar € modo de
escurrimiento que tienen e inferir e mayor o menor riesgo de erosion, por 1o gue los valores
correspondientes a la morfometria de la cuenca constituyen una aproximacién numérica sobre la
dindmica del proceso erosivo.

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

cuencahasta el fina.”
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Ward y Robinson (2000), sostienen que: la forma de la cuenca y el modelo de drengje se
combinan para influenciar en e tamafio y forma de los picos de las crecidas a la salida de la
cuenca. Las cuencas mas alargadas tienden a una respuesta més difusa, en comparacién con las
respuestas de tormentas de caudal es altos en cuencas compactas. Esto se debe a que la escorrentia
que drena los limites de una cuenca compacta tiene distancias similares de trayecto desde todos
los cuadrantes y llega a colector principal a mismo tiempo, mientras que en cuencas de forma
alargada al agua le cuesta bastante mas circular desde la parte ata de la cuenca hasta el final. Asi
pues, la forma de la cuenca'y e modelo de red de drengje se combinan para influenciar en el
tamafio y forma de los picos de crecida a la salida de la cuenca'y en funcion de ello la erosividad
del flujo.

Trabajos morfométricos realizados por Senciales (op.cit) demostraron que |os menores valores de
la razén de elongacion se dan en areas de bagja pendiente y con tendencia a la meandrizacion en
los cauces fluviales. Mientras que Gregory y Walling (1973), sefiadlaron que cuanto més circular
tienda a ser la forma de una cuenca, més retardo existe entre el momento de la precipitacion y €
momento de crecida en la desembocadura, pero a mismo tiempo, mas acusada y slbita es la
crecida y por lo tanto mas ato e riesgo de inundacion en e desaglie y de erosion en las
pendientes.

Para Pesce (2009), las principales variables descriptivas representativas que se vinculan con los
procesos de erosion del Factor Morfométrico son: el indice de Circularidad (1.C), la Razén de

Elongacion (R.E) y €l Factor. Forma (F.F).

3.2.2.- Factores FiSICOS

Con respecto a las variables fisicas de las microcuencas que promueven la erosion, estén
vinculadas con la topografia, con la red de drengje y con las caracteristicas ecoldgicas del
territorio (Chorley, 1971; Soczynska, 1991; Pesce, 2009). El andlisis de las variables fisicas

permite deducir, en una primera instancia, la interaccion entre € sistema fluvial y las demas
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caracteristicas ambientales del territorio de la cuenca, tales como la geologia 'y su estructura, la
energiadel relieve, laestructuray permeabilidad de los suel s, 1a vegetacién dominante y |os usos
del suelo que estan explicando los procesos de erosion. (Ward y Robinson, 2000).
Lamorfologiade lared hidrogréfica, ladensidad de drengje y lajerarquizacion del sistema fluvial
congtituyen pardmetros fundamentales que sintetizan caracteres geolégicos, geomorfol égicos,
bidticos y antropicos caracteristicos de un territorio y son una primera aproximacion a la
erodabilidad del mismo (Senciales, 1999).

A su vez, Gonzdlez de Matauco (2004) sostuvo que la red de drenaje desde una perspectiva
ecoldgica, es un gemplo de auto organizaciéon. La morfologia de la red, l1a densidad de drenaje y
los 6rdenes jerarquicos alcanzados son parametros fundamentales de estudio que dependen de los
caracteres geomorfoldgicos y bidticos del sistema y su funcion es € transporte de materia y
energia en € interior de la cuenca, dado que la misma es una unidad espacia compuesta de una
gran diversidad de componentes bidticos y abiéticos que interactlian entre si.

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

La topografia también resulta determinante en los procesos de formacion de céarcavas (Patton y
Schumm, 1975), las caracteristicas geométricas del terreno influyen directamente sobre la
capacidad erosiva del flujo: la pendiente provoca la aceleracion o deceleraciéon del flujo y la
concavidad o convexidad de la superficie favorece la concentracion o dispersion ddl flujo. La
topografia también determina el area vertiente hacia un punto y por tanto la cantidad de agua que
recibe cada zona dentro de una cuenca. El efecto conjunto del &rea de drenaje, como sustituta del
caudal, y de la pendiente, ha llevado al andlisis de lainiciacion y desarrollo de carcavas como un

fendémeno de umbral topogréfico.
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En & departamento de Canelones, Uruguay (DSA-MGAP, 1982, 1985), la presencia de erosion
severa, con abundante presencia de cércavas se observa en las unidades de colinay valles fuertes
(pendientes 6 a 12%), sobre suelos del cretaceo y cristalino, en lomadas fuertes (3,5 a 6 %) sobre
diversas litologias y hasta en lomadas (2,5 a 3,5%) de la Formacion Libertad, por o que se puede
asumir que 2,5% de pendiente es e umbral inferior, para su aparicion, en la mayoria de las
situaciones. Para Pesce (2009), las principales variables descriptivas representativas que se
vinculan con los procesos de erosion del Factor Fisico son: e Area, la Jerarquia de Evacuacion

Fluvia (Strhaler), el Coeficiente de Rugosidad y la Pendiente Media.

3.2.3.- Resistencia del suelo ala Penetracion

Seguin la bibliografia, la variable Resistencia del suelo es considerada como representativa del
factor fisico y de las caracteristicas estructurales de los suelos, (considerando que es buen
indicador de: porosidad, grado de aireacién y capacidad de drenaje) de la microcuenca en la que
se inscriben las cércavas, y que inciden en la expansion (“remonte”) y cambios en las direcciones
de avance de cada una de las cabeceras de la carcava en estudio. Segun Barraclough et al., (1991),
las medidas de densidad aparente, macroporosidad y penetrabilidad son indices indirectos del
estado estructural del suelo. Laresistencia a la penetracion es, junto con la porosidad, la variable
mas importante en |os estudios sobre la compactacion del suelo en relacion con el enraizamiento

Compactacion de suelo

Un suelo con Optimas condiciones para € desarrollo vegetal presenta una elevada estabilidad
estructural, esto significa condiciones favorables para la entrada y movimiento del aguay aire en
el perfil, buena transferencia de calor, y una alta capacidad de retencion hidrica por parte del
suelo. La no presencia de limitaciones para € desarrollo radical es también una consecuencia de

un buen estado estructural.
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Kay (1990) definié los siguientes indicadores de calidad estructura de un suelo: forma,
estabilidad y resiliencia de la estructura edéfica. Forma estructural de un suelo: describe el
ordenamiento heterogéneo de la fase sdlida 'y e espacio poroso que existe en un suelo en un
momento dado. Se relaciona estrechamente con aspectos morfolégicos. Estabilidad de la
estructura se refiere ala capacidad que posee un suelo para conservar € ordenamiento de solidos
y espacio poroso cuando esta sujeto a diferentes disturbios externos. Resiliencia se refiere a la
capacidad de un suelo determinado para recuperar sus atributos originales luego de un disturbio.
(p. §. pisoteo, labranzas, etc.) Segun Taboada y Alvarez (2008), las causas mas frecuentes de la
compactacion de suelos se pueden clasificar seglin su origen en: Naturales. Se producen sin la
intervencién del hombre en el ecosistema a) compresion natural de las particulas del suelo durante
los procesos de formacién de los mismos. b) contraccion natural por los procesos de
humedecimiento-secado del suelo. Inducidas. Son consecuencia directa de la intervencion del
hombre en €l ecosistema @) Pisoteo de animales. b) Transito de maquinaria. ) Accion del agua en
esguemas de riego por aspersion o inundacion.

Cuantificacion de la compactacion

La resistencia a la penetracion es, junto con la porosidad, la variable mas importante en los
estudios sobre la compactacién del suelo en relacion con € enraizamiento son indices indirectos
del estado estructural del suelo. (Barraclough et a., 1991). La medida de la Resistencia a la
Penetracion, se toman como indice de la resistencia mecanica que ofrece el suelo al crecimiento
radicular, 1o cual depende de la magnitud del espacio poroso grueso, y su rigidez, la que es
afectada por €l contenido de humedad del suelo. El proceso de compactacion modifica e estado
de agregacion del suelo y las interacciones entre sus fases sdlida, liquida y gaseosa, debidas al
incremento de la densidad aparente (DA) y de la resistencia mecanica del suelo (RM). Esto afecta
laacumulacién y el suministro de aguay de aire a través de la disminucion de la porosidad, de la

tasade infiltracion y de la capacidad de retencion hidrica (Bayhan et al., 2002).
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3.2.4.- Factores ANTROPICOS

La Figura 1 muestra la erosion edéfica en Uruguay. Como se aprecia la zona mas afectada es la
region centro, y NE de Canelones, asi como también algunas zonas del litoral y este del pais. Si
bien esta informacién tiene més de 30 afos de generada (Cayssials, Liesegang, y Pifieyrua, 1978)

actualmente no hay evidencias de que haya una variacion importante.

Figura 1.- Uruguay, intensidad del proceso erosivo.
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Fuente: Cayssials, Liesegang, y. Pifieyrua, 1978.

El tipo de uso de suelo, determina, entre otros factores el comportamiento hidrologico del terreno
sobre el que se extiende. En entornos rurales, cada forma de explotacion da lugar a una cubierta
vegetal especifica. Estudios realizados en Nuevo Mexico por Rich en 1911, ya habian denotado la
importancia que las modificaciones de la cubierta vegetal tienen en el desarrollo de arroyosy Rey
et al., (2004), concluyeron que la capacidad de la vegetacion para proteger e suelo es muy

variable en funcion de su densidad y morfologia.

26



Estudios més recientes (Poesen et al., 2003) han abordado el impacto que tiene un cambio gradual
o repentino en e uso del suelo sobre los procesos de erosion por cércavas bajo diversas
condiciones ambientales. Mientras Harvey (1996) hablé de un desarrollo de carcavas durante los
siglos IX y X en el Reino Unido propiciado por un cambio en la cubierta vegetal inducido por el
hombrey Bork et al. (1998) atribuyeron el crecimiento de grandes sistemas de carcavas durante €l
siglo X1V en Europa central ala elevada presion humana sobre el suelo junto con algunos eventos
de precipitacion de caracter extremo.

Kasal (2006) atribuyd a la deforestacion excesiva llevada a cabo durante los Ultimos siglos en
Nueva Zelanda, la aparicion de mayores formas de erosion, entre ellas, grandes carcavas. Prosser
y Winchester (1996) relacionaron € desarrollo de sistemas de céarcavas en Australia durante los
ltimos 200 afios, con e proceso de colonizacion europeo.

El sobrepastoreo, ha sido sefidlado también, en algunos trabajos como causa principal de la
aparicion y desarrollo de cércavas en zonas de pastoreo de Ecuador (Podwojewski et al. 2002), de
Nueva Zelanda (Gomez et al 2003), de Etiopia (Nyssen et al., 2004) en laisla chilena de Rapa Nui
(Mieth y Bork, 2005), en zonas agrarias de Italia (Zucca et a. 2006) y también en e SO de

Espafia Gomez Gutierez et. al (2009)

3.3.- Procesosy dinamicas de las car cavas

Los sistemas de cércavas son una de las expresiones mas evidentes de 10s procesos erosivos, sin
embargo son también de las formas menos estudiadas de modo sistemético. Se conoce poco
respecto a su origen, nucleacion y evolucion; y muchas veces se acepta que su evolucion no es
predecible. Para Morgan, 1997, el juego de umbrales intrinsecos y extrinsecos hacen de la erosion
en carcavas un proceso extremadamente complejo. NoO es sorprendente que permanezca poco
conocido y que solo se hayan obtenido apreciaciones cudlitativas de los factores que influyen en

el comportamiento de una carcava.

27



Wilson et al. (2008) reportaron gque el fendmeno erosivo que afecta la extension de la superficie
de las cércavas es producto de la combinacién de la erosividad de las precipitaciones con el poder

erosivo causado por €l patrén de escurrimiento.

Segun la literatura especializada, las principales causas de la formacién de cércavas serian:
cambios de uso del suelo, uso inadecuado de laderas, caminos no protegidos, hbito subterraneo
de roedores, practicas inadecuadas de laboreo, pérdida de la resistencia del suelo a la erosion,
aprovechamientos forestales no controlados, sobrepastoreo, ruptura de obras aguas arriba, lluvias
de altaintensidad, suel os susceptibles ala erosion en canalillos, areas de drenaje compactas donde
se concentran en forma rapida los escurrimientos.

Los sistemas de carcavas, tal como cualquier sistema erosivo en el momento de entrar en contacto
con obras humanas se vuelve de interés, sin embargo cuando el problema de laformay evolucion
son de dificil comprensién se prefieren medios mas indirectos de andlisis; habitualmente tratando

el problema desde € dngulo de los indicadores (indices) (Garcia-Hidalgo, J. F. et al 2006)

3.3.1.- Procesos de aparicién

En términos de laingenieria hidraulica, las carcavas tienen su origen en la ruptura de un estado de
equilibrio dindmico y meta estable en la cuenca. La erosion en carcavas ocurre cuando un curso
de agua natural se aparta de su estado de equilibrio meta estable. Un curso de agua procura
alcanzar slempre un equilibrio entre el tamafio del canal de desaglie, su forma, gradiente y la
cantidad de agua que discurre por €l. Si 1a situacion cambia ligeramente por unafuerza exterior, €
cauce tendera avolver a su posicion de equilibrio meta estable. Asi e caudal maximo aumenta, se
ensanchara el cana de desaglie o aumentara el gradiente, hasta que se alcanza un nuevo
equilibrio. Pero la corriente, solo puede recuperar su posicion origina despuées de pequefias
perturbacionesy si la corriente recibe un cambio demasiado grande, empiezala carcavay requiere

de un esfuerzo mucho mayor para devolverla ala posicion primitiva. (Hudson, 1982) Por lo tanto,

28



laformacién de una cércava es un proceso gobernado por las caracteristicas del flujo concentrado.
Dicho proceso, es tratado generalmente como un fendmeno de umbral (Knapen et al., 2007), es
decir, € arranque de particulas del suelo se produce cuando e flujo supera su umbra de
resistencia.

La evolucion del conocimiento sobre la génesis de estas geoformas, podemos dividirla en e
transcurso del tiempo, en tres etapas 0 generaciones. Una primera generacion donde predominé la
creacion y desarrollo de modelos empiricos; una segunda generaciéon de ecuaciones y modelos
predictivos para la estimacion del arranque de particulas por flujo concentrado (Knapen et al.,
2007) y por ultimo, una tercera generacion representada por 10os model os que tratan de incorporar
un componente estocastico en sus formulaciones (Sidorchuk, 2005) y que completan la evolucion
del conocimiento hasta la actualidad.

Seguin Patton y Schumm, 1975, la aparicién de carcavas como consecuencia de la circulacion de
flujo concentrado se relaciona con la superacion de un umbral de tipo geomorfoldgico debido a
una disminucién en laresistencia de las fuerzas que mantienen unidas | as particulas de suelo, aun
incremento en la fuerza erosiva del flujo, o a ambos (Bocco, 1991). Este umbral puede ser
extrinseco, bien de tipo climético (Huntington, 1914) o bien de tipo antropico (Dodge, 1902), o
intrinseco e inherente a propio sistema de la cércava y consecuencia de procesos
geomorfolégicos y sedimentol 6gicos naturales dentro del canal. (Patton y Schumm, 1975)

La formacion de una carcava por flujo superficial frecuentemente aparece ligada a un incremento
en la escorrentia. Dicho incremento, puede deberse a varias causas. cambios en € uso del suelo,
modificaciones en €l area de drengje motivadas por € hombre (Downes 1964, Nyssen et al.,
2002), eventos de precipitacion de caracteristicas extremas, etc.

Algunos trabajos han sefialado la posibilidad de que una carcava represente un estado evolutivo
avanzado de un reguero (FAO, 1965), sin embargo varios autores sefialan que su génesis suele ser

un proceso mucho méas complejo. (Morgan, 1997)
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Otros investigadores han descrito la aparicion de cércavas por la accion de flujo concentrado
superficial sobre pequefias depresiones del terreno (originadas como consecuencia de
sobrepastoreo, incendios, etc.) que con el tiempo terminan conectandose para formar un cauce
incipiente (Leopold et al., 1964). A continuacion se pueden ver las etapas en la formacion de una

cércava en la superficie de unaladera segun Leopold, Woldman y Miler (1964).

Figura 2.- Etapas de laformacion de una carcava
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Fuente: Leopold, Woldman y Miler 1964.

Unavez formada, una carcava puede continuar creciendo y generando sedimentos aunque las

causas que motivaron su aparicion cesen (Vaentin et al., 2005).
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Figura 3.- Dimensiones de una cércava
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3.3.2- Procesos de desarrollo

La pendiente, las caracteristicas del suelo y subsuelo en que se inscriben, € padrén de drengje
superficial y subsuperficial natural o antrdpico, la cuenca de captacion y la cobertura vegetal
relacionada al uso del suelo, son las determinantes fundamentales en relacion a la expansion y
dimensiones que acanza una cércava individual o un padron de carcavas. (Sganga, 1999). Las
carcavas evolucionan creciendo longitudinal, vertical y lateralmente, con entrantes que le ganaran
espacio a terreno durante las épocas de lluvias con poder erosivo; es en esas circunstancias

cuando se habla del avance de las carcavas (Valentin et al. 2005; Santiago, 2007).

El crecimiento de una cércava puede producirse a través de tres mecanismos principales: €
crecimiento aguas arriba de su cabecera, € ensanchamiento del cauce y su profundizacion.
FAO (1967) describe el crecimiento de las carcavas como el resultado de diferentes procesos, los
cuales acttian o bien aislados, o bien en combinacion, asi:

- Erosion por €l agua que precipitaen la cabeceray que ocasionalaregresion progresiva de ésta.

- Desmoronamiento en lados de la carcava por la accion lubricante de las aguas de infiltracion.

- Frotamiento en € fondo o en los lados de la carcava por la corriente de agua y las materias

abrasivas (particulas de suelo o restos que arrastra el agua).
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Crecimiento aguas arriba de su cabecera

Las cabeceras de las cércavas, son € mejor indicador del estado de actividad. El avance de la
cabecera, determina su crecimiento en longitud y consecuentemente en todas sus dimensiones,
ancho y profundidad. La carcava crece “remontando la ladera’, hasta agotar su capacidad de
captacion de agua (minimizala vertiente), por 1o que su méxima longitud potencial, esta dada por
la que existe entre el talweg del valley ladivisoria de aguas. (Sganga 1999)

Segun Piest (1975) y Bradford (1977), la estabilidad estructural del suelo y su conductividad
hidrica, asi como € caudal del flujo erosivo del agua, determinan avances diferentes de las
cabeceras, relacionaron la morfologia de la cabecera y los derrumbes que en ella se producen con
el nivel fredtico, las diferencias de humedad en el suelo y los flujos que tienen lugar en su interior.
Thompson (1964), sostiene que €l avance de las cabeceras, depende del drenaje del area, la
precipitacion y €l tipo de suelo. Por su parte, Bradford (1973), sostiene que la estabilidad de las
paredes de una cércava, esta afectada por la profundidad de las napas fredticas, |a cohesiéon del
suelo dependiente de los grados de sequedad-humedad y de la tasa de infiltracion. La humedad
del suelo, reduciendo la cohesion y provocando fendmenos de expansion es un factor importante,
aun més que lainfiltracion y el escurrimiento seguin Piest (1979). Este autor (1975), indica que un
aumento de la infiltracion, cuando hay circulacion subsuperficial, no representa claramente una
disminucion en el avance de una carcava.

Cuando €l flujo salva el escarpe de la cabecera, se produce un continuo remolino sobre la base del
mismo que da lugar a su socavacion, la parte superior del muro colapsa y se derrumba sobre €l
fondo del canal. Este materia colapsado, puede ser evacuado inmediatamente tras €l derrumbe si
existe flujo en el canal y éste dispone de energia suficiente para transportarlo, o por el contrario,
puede permanecer en el fondo del cauce a la espera de que se produzca un flujo con suficiente

energia.
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Figura 4- Crecimiento “remontante” de cabecera

Cuando € material de la base del escarpe es evacuado, comienza de nuevo la socavacion de su
base, produciéndose de esta forma, e avance aguas arriba de la cabecera. El derrumbe de los
bordes de la cabecera se produce, principamente por la energia asociada a agua. Piest y col.
(1975) encontraron que todas las carcavas que tenian avance por cabecera se correspondian con
un sistema de canaes cercano a ellas. Estos flujos de agua que llegan no sélo son capaces de
producir un gran crecimiento de la carcava, sino que tienen la fuerza suficiente para producir en
ellas e desplazamiento de los sedimentos. Sin embargo, cuando las carcavas compiten con otras
por €l drenaje de la cuenca tienen un crecimiento més lento en €l tiempo (Faulkner,1995).
Estudios realizados en Uruguay por Sganga (1999) durante 3 afios (1995-1998), sobre el avance
de las cabeceras en carcavas de caracteristicas similares, inscriptas en cuencas peguefias (menor a
2 ha) pero en suelos diferentes. @) Brunosol Subéutrico Tipico LAc bien estructurado y sin drenaje
subsuperficial y b) Planosol Subéutico Meldnico LAc débilmente estructurado y con drengje
subsuperficial. Determiné que los avances se dan por una pérdida lenta y homogénea de
materiales (promedio 1,4 cm/mes en a) y en b) 2,36 cm/mes y una brusca pérdida (momento de
fractura), en que el blogue debilitado en la cabecera de la carcava, cae en formainstantanea. En el
caso @) parece existir una mayor relacion entre ese momento de colapso y un ato nivel de
precipitaciones. Este debilitamiento se debe a socavamiento provocado por la turbulencia del
agua. La alternancia de periodos secos, en que € suelo se resquebrajay posteriores avenidas de
agua, van pautando este fenémeno.

Laerosion del canal se debe a ensanchamiento y profundizacién del cauce:
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Ensanchamiento del cauce

Aungue depende de las caracteristicas de la cuenca en que se inscriben, el ancho es minimo en la cabecera
y maximo en la base de la carcava (Sganga 1999). La importancia de la erosién sobre las méargenes aguas
abajo de la cabecera también ha sido estudiada por varios autores (Bradford,1973, 1978; Piest et al., 1975;
Blong et a., 1982; Bocco 1991; Bull y Kirkby, 1997; Sganga, 1999; Simon et al., 2000). Las propiedades
fisicas del materia que compone las margenes de la carcava, asi como la geometria de las mismas, la
pendientey la resistencia de los suel os son fundamental es en este proceso. Los crecimientos laterales, en la
parte altay en lecho de la carcava se deben a que € agua, a medida que va descendiendo por la laderay
debido alas irregularidades en el terreno, se va concentrando en la parte alta, alo largo de la cércavay en
el lecho de la misma originando su crecimiento. La estabilidad de las paredes de una carcava, esta afectada
por la profundidad de las napas fredticas, la cohesion del suelo dependiente de los grados de sequedad-
humedad y de la tasa de infiltracién Bradford (1973). Seglin este autor (1978), € crecimiento de una
carcava, depende de la capacidad de carga de sedimentos del agua que escurre dentro de ella, si el agua
tiene la energia suficiente para arrastrar los materiales caidos en la cabecera, se pueden observar
crecimientos rapidos de la carcava. De la misma manera Piest (1975) citado por Sganga (1999), concede
gran importanciaala“limpieza’ por las aguas de escurrimiento, de los material es caidos de |os terraplenes
en €l crecimiento de una carcava

Simon et al. (2000) relacionaron la erosiéon de las margenes con la variabilidad en la presion del agua de
los poros del suelo, causada a su vez por los diferentes flujos de agua dentro del mismo. La generacion de
presiones positivas del agua de los poros favorecidas por la filtracién de agua a lo largo del perfil,
resultaron en un descenso de la resistencia a esfuerzo cortante en las margenes. Mientras, presiones
negativas del agua de los poros provocaron un incremento en la resistencia de las margenes. Segun este
autor lainestabilidad de las margenes se relaciona con: @) un incremento en el peso especifico del suelo, b)
un descenso o pérdida de la matriz de succion y por tanto una pérdida de la cohesién de la pared, ¢) la
generacion de presiones positivas del agua de los porosy por tanto una pérdida en laresistencia a esfuerzo
cortante de la pared, d) erosion del material colapsado en la base de la pared y €) pérdida de la presién de

confinamiento durante el flujo de recesion. Cuando los blogues colapsados permanecen a pie de la pared



actlan como protectores del talud evitando la accién directa del flujo sobre €l pie del muro. Estos colapsos
pueden ser erosionados por flujos de pequefia magnitud y relativamente frecuentes durante € invierno,
manteniendo |las méargenes con paredes verticales y propiciando largos periodos de retroceso con elevadas
concentraciones sedimentarias en € flujo. El ensanchamiento de una cércava debido a continuo colapso de
sus margenes puede representar €l principal proceso de crecimiento del canal y ademas Simon et al.,
(2000), encontraron que el proceso de ensanchamiento de las mérgenes suele mostrar cierta estacionalidad,
concentrandose durante |os periodos prolongados de humedad en el suelo combinados con precipitaciones.

En los paisgjes de Uruguay, se puede observar en muchas carcavas como e ancho se hace maximo, con
gran estabilizacion del fondo por la vegetacion, continuando el proceso a nivel de los flancos, que

configuran escalones de erosion “remontante”, en las laderas.

Profundizacién del cauce

Seglin Sganga (1999), la profundidad es menor en las posiciones bajas de la laderay mayor en las altas y
guarda una relacién directa con la pendiente. El crecimiento de la carcava se produce a circular agua por
ella, lo que provoca la eliminacion de materiales en su base originando una profundizacion del lecho. El
mecanismo de profundizacion del cauce, esta gobernado por las caracteristicas del flujo que circula por €
canal. Ademés, a la cantidad de material arrancado directamente del lecho por la accion del flujo
concentrado, hay que afiadir la abrasién que se produce si €l flujo transporta carga de fondo.

A lo largo del cauce, €l proceso de ensanchamiento se combina con el ahondamiento del cana para ajustar
la forma de la seccion. Dicho gjuste se realiza dentro de unos constrefiimientos adicionales impuestos por
la composicion del borde (Huang y Warner, 1995), la vegetacion de las margenes (Charlton et al., 1978) y
la pendiente del valle. La cohesion de las mérgenes, no puede ser expresada como una simple funcion de
alguna propiedad de los materiadles que la componen, aungque se han realizado algunos intentos de
relacionarla con la presenciade arcillay limo (Schumm, 1971).

La diferencia entre € fondo de la carcava y la superficie del terreno varia, a mantenerse esta Ultima
constante y tender €l piso a equilibrio horizontal (Hudson, 1982). En busca de este equilibrio, es comin
observar lainscripcién de una segunda y tercera carcava en €l fondo de una anterior. La friabilidad de los

materiales del suelo y subsuelo, condicionan estas variaciones en profundidad.
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Para crecer, una carcava necesita agua de escurrimiento por lo que, €l tamafo de lacuencay los factores de
escorrentia (vegetacion, uso, relieve, velocidad de infiltracion y permeabilidad del suelo) serelacionan ala
expresion del fendmeno. (Sganga, 1999). Se entiende que tiende a existir una relacion directa entre la
profundidad y el tamafio de la cuenca. Riley (1991), en Australia estudié & fendmeno, determinando €l

umbral de aparicion de lacércavaen € paisgje, relacionandolo ala pendiente y al tamafio de la cuenca.

3.3.4.- Formasresultantes

A continuacién se describen algunas de las tipologias de carcavas desarrolladas en la literatura, segun
diferentes criterios: su forma en planta, la forma de la seccién transversal, por su tamafio (profundidad y
area de drengje) y/o por su continuidad a lo largo de la pendiente, por su posicién topogréfica, s pueden
ser eliminadas por los procedimientos habituales de laboreo (efimeras o permanentes), por € sistema de

drenagje (continua o discontinua) o por e proceso principal que lesdio origen, entre otros.

Tablal .- Diferentes criterios de clasificacion de carcavas

Criterio Tipologia Descripcion Fuente
incipientes 0.2a05m DSA-Prenader (1998)
Profundidad ago profundas 05alm CartaNacional de
profundas ~1m Erosion Antrépica
3 grandes > 20 ha
Tamaro medianas de2a20ha Suarez de Castro (1980)
de su cuenca
pequefias <2ha
profundas >5m
Profundidad medianas delabm Suarez de Castro (1980)
pequefias <1lm
Si se pueden efimeras se pueden eliminar Foster (1986), Bocco (1991),
tipo“U” suelos indiferenciados
Formade la f de V" olos dif o Suarez de Castro (1980)
seccion transversal orma de SUELOS diferenciados Martinez et a (2009)
trapezoidal sustrato resistente
_ ' continuas sistema de carcavas Leopold et al., (1964),
Sistema de drenaje i i i ) Heede (1967), Reid (1989)
discontinuas carcavas aisladas Martinez et a (2009)
L . de ladera
Posicidn topogréfica Morgan et al (1969)
devalle
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Si bien algunos criterios de clasificacion son comunes a varios autores, en otros casos como en la
evolucién y naturaleza de las cércavas discontinuas no estd del todo clara en laliteratura. Leopold
y Miller, 1956 y Heede, 1967, cuando se refieren a car cavas discontinuas, se refieren a canales
con una seccion identificable sdlo en determinados tramos de su perfil longitudina. Su
morfologia discontinua motiva que puedan presentar varias cabeceras a lo largo de su recorrido.
Se desconoce si una carcava discontinua es el estado antecedente de una carcava continua o si por
el contrario se trata de un canal estable con secciones definidas que van migrando aguas arriba 'y
van siendo rellenadas aguas abajo. Por otra parte, Burchard (1974), indica que en €l desarrollo de
una carcava se pueden identificar diferentes estados de desarrollo: estados iniciales en que la
carcava es discontinua y estados de madurez, en que se hace continua y con equilibrio dinamico.
De lamismaforma Ireland, 1939 citado por Bocco, 1991, serefiere a“estadios’, pero en relacién
a los horizontes del suelo que va afectando al profundizarse y a los procesos de activacion y

fijacion. En cuanto a su forma en planta, Peralta (1977) citado por Moder (1983) las clasifica en:

Tabla Il .- Clasificacion de carcavas segun su formaen planta (Peralta, 1977)

Forma Descripcion

Deformalargay con cabeza angosta, de pocos tributarios en sus costados; puede
Lineal ensancharse y dar origen alostipos restantes, asociada al laboreo en el sentido dela
maxima pendiente y ala inadecuada canalizacion del agua.

Anchay espatulada en el extremo superior, pudiendo ser lineal en su parte baja; a
Bulbosa menudo sigue € curso de un drengje vigjo. Tiene pequefios tributarios en todos los
costados; al irse desarrollando da origen ala carcava de tipo dendritico.

Formada por muchos tributarios en forma ramificada; puede originarse siguiendo las

Dendritica | |iyeas de un drenaje natural; su cabeza puede tener forma de semicirculo.

Lostributarios entran a canal formando aproximadamente un angulo de 90°; se

Enrejada | yecarrolla principalmente en zonas planas.

Paralela Compuesta por una 0 més carcavas gque desaguan en una sola.

Combinaciones de dos 0 més formas, dandose especia mente en zonas con problemas

Compuesta .
P avanzados de erosion.
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La geometria de una céarcava (o sistema de cércavas) se hace més y més tortuosa a medida que
gana tamariio; por consiguiente, aumenta la divergencia de las formas regulares preferibles para el
analisis de un cuerpo, por ejemplo no es posible aln aproximar €l contorno erosivo de una carcava

aunacurvateodrica de origen.

Segun Bocco, (1991), la distribucién horizontal sigue los padrones de drengje, dependiendo del
suelo y su uso y de la naturaleza geolégica del subsuelo. En ese sentido, Sganga (1999) en
estudios realizados en Uruguay, relacioné las formas dendriticas (ramificadas) de las cércavas a
los sustratos cristalinos alterados, mientras que las formas paralelas 0 angulosas serian producto
de sedimentos homogéneos, con tierras afectadas por erosion antrépica, siguiendo e padron de

|aboreo.

A continuacion en la Tabla 111, se presentan otros criterios empleados para clasificar las carcavas

y las fuentes ordenadas cronol égicamente.

Tablalll.- Clasificacion de cércavas:

Fuente Criterio
Ireland et al. (1939) Morfologia de la cabecera
De Ploey (1973) Morfologia de la seccion
Imeson y Kwaad (1980) Morfologia de la seccién
Heede (1982) Estructurade lared de drengje
Ezechi y Okagbue (1989) Geénesis
Oostwoud Wijdenes (1991) Morfologiay génesis
Morgan (1997) Posicion topografica
Soufi (2004) Morfo-climético
Martinez et al. (2009) Forma de la seccion transversal
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3.4.- SINTESISDE ASPECTOSTEORICOS

Los modelos cuantitativos que explican €l avance de las carcavas (Bocco, 1991; Funes et al.,
1996) sostienen que es dependiente del escurrimiento hidrico, por lo que, € tamario de la cuenca
en las que se inscriben geograficamente es fundamental, ya que determina el érea de captacion
hidrica que actiia como uno de los factores erosivos. Es por ello que Seginer (1966) plantea que la
extension de cada cércava esta en estrecha relacion con e area de la cuenca, proponiendo la
siguiente ecuacion: E = (A) h K; donde: E = Extension horizontal de la carcava; A = Area de
drengje; K y h = Constantes de calibracion.

Takahashi et al. (2008) demostraron que e flujo hiporreico en las proximidades de las cabeceras
de las cércavas tiene mayor conductividad hidraulica pero que, en si mismo no dispondria de la
energia suficiente como para acelerar €l proceso erosivo sino que se combinan con la escorrentia
superficial para incidir en la evolucién geomorfoldgica del cauce. Por 1o gque la accién erosiva
combinada de los flujos de escurrimiento superficial y subsuperficial incrementaria la extension
longitudinal de las carcavas a partir de los puntos de inflexion o ruptura de las cabeceras, hasta

gue llegan a su maximo desarrollo, o0 sea, alcanzan €l interfluvio.

Diversos son los métodos que se han empleado para cartografiar los efectos de los procesos de
erosion en carcavas'y para predecir €l riesgo de erosion y sus implicaciones ambientales, sociales
y econdémicas. El uso de técnicas de teledeteccion (fotointerpretacion de fotografias aéreas e
imagenes satelitales) son consideradas como |as técnicas mas Utiles en la cartografia de la erosion
por carcavas (Bergsma 1982, Bergsma 1987, Isss 1996).

En e campo de la modelizacion, los procesos de la erosion por carcavas no han sido tan
estudiados como los procesos de erosion laminar. Una razon puede ser que los procesos fisicos
relacionados con la formacion y el desarrollo de las carcavas todavia estan poco comprendido

(Heede 1976, Imeson y Kwaad 1980, Thomas et al 1986, Zinck 1997).
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La falta de conocimiento de los fundamentos fisicos de estos procesos de erosion ha fomentado el
desarrollo de model os de base empirica. Muchos de ellos dirigidos a predecir la erosion futura a
partir de factores del terreno relacionados con la existencia de estos tipos de erosién en base a
relaciones estadisticamente significativas. Se distinguen 3 categorias de modelos dentro de este
grupo @ modelos que predicen € desarrollo de las carcavas existentes a partir de algunas
caracteristicas de la cuenca de drengje (Thompson 1964; SCS 1966; Seginer 1966; Beer y
Johnson 1964 citado por Heede 1976) b) model os que predicen la aparicidn de nuevas carcavas en
funcion de las caracteristicas del terreno (Stocking 1980, Donker y Damen 1984, More et al 1988,
Meyer y Martinez - Casanova 1998); y ¢) model os que estiman la cantidad de material erosionado
(Bufalo y Nahon 1972). Dado que los procesos de erosion por carcavas son fendmenos que
ocurren y se relacionan con otras caracteristicas del territorio, las tecnologias de manegjo de
informacion espacial, y los sistemas de informacion geogréfica (SIG) juegan un papel importante
en el andlisis de los procesos implicados. (Martinez, Casanova, y Porta., 1999)

El presente trabajo, se basd en la aplicacion de técnicas de: teledeteccion (fotointerpretacion:
analisis multitemporal de fotografias aéreas) y sistema de informacion geogréfica (SIG), parala
adquisicion, andlisis y representacion de la informacién espacial relacionada con la investigacion,
siendo la fotografia aérea, la principal fuente de informacién dada su el evada resolucién espacial
y las posibilidades de visién estereoscopica.

Schumann (1979), examind el papel de umbrales intrinsecos que estaban relacionados con €l
proceso interno de la cércava, a partir de estudios en Colorado, Nuevo México y Arizona,
establecié una funcion discriminante entre condiciones estables e inestables en funcién del
tamafio del area de la cuenca de captacion y la pendiente del cauce. Cuando para un area de
captacion determinada, la pendiente del cauce excede un valor critico, se produce unaincision que
origina un cauce caracterizado por uno 0 mas escarpes de cabecera. La abrasion posterior motiva

gue la carcava se torne muy activa: €l cauce se ensancha, profundizay avanzala cabecera.
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Con €l tiempo, la pendiente del cauce se reduce promoviendo una fase de consolidacién como
cércava estable, el cauce se llena, las paredes laterales y la cabecera se aplanan y la vegetacion
reaparece. La deposicion aumenta de nuevo, la pendiente y provoca una nueva fase de
crecimiento de la carcava. De este modo, las carcavas pasan por sucesivos ciclos de erosion y
deposicion. No es raro que la cabecera de una carcava sea extremadamente activa, mientras que
una seccion mas bagja esta estabilizada, o carcavas que presenten una secuencia aternante de
secciones estables e inestabl es.

La extension de las carcavas como manifestacion paisgjistica de procesos severos de erosion
hidrica esta en estrecha relacion con las condiciones que favorecen el desarrollo de la escorrentia
superficial y sub-superficial. Es por ello que, las mutaciones sistematicas en los usos de los
suelos en |os pai sajes agropecuarios, producen una variabilidad historica en el sistema suelo.

El conocimiento de los ritmos y orientacion de esta variabilidad constituye un insumo
imprescindible para orientar €l trabajo de gestion sustentable. Por 10 que la cartografia tematica
acompafada de leyendas respectivas permitira comprender la evolucion geogréfica-tempora de
las variables ambientales que actlan en los procesos de extension del patron de carcavas.
hipsometria y pendiente, caracterizacién geoldgica, tipos de suelos, patron de drengje superficial
jerarquizado, cobertura vegetal, y usos del suelo.

Muchas de las carcavas y zanjones que se generaron en € pasado, estan sin variacion y ademéas,
muchas de €llas siguen activas. Las préacticas de laboreo continuo de suelos no conservacionistas
(laboreo convencional), han determinado la colmatacion de los cursos de agua con los horizontes
superiores del suelo, reduciendo la capacidad de almacenamiento de agua, ademas de tapar los

manantiales naturales
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V.- INTERROGANTES - OBJETIVOS- HIPOTESIS

4.1.- Interrogantes

Este trabajo tiene como problema central, indagar sobre los factores: fisicos y morfométricos, que
inciden en el proceso de erosion en cércavas, asi como contribuir en el proceso de generacion de

conocimiento sobre |os procesos interactuantes para el desarrollo de tales formas.

L as interrogantes que orientan lainvestigacion son:

1) En cuanto al ORIGEN y EVOL UCION de las carcavas del area de estudio: ¢ES posible aplicar

un modelo matematico sencillo que permita medir e proceso geomorfol6gico de incremento de
la extension en planta de las cércavas del area de estudio? ¢Es posible identificar y jerarquizar

variables socio-ambientales que inciden en la génesis y evolucion de las carcavas?

2) En cuanto a los FACTORES que actuan en e area de estudio: ¢Cudles son las variables

representativas de los factores morfométricos fisicos que se relacionan directamente con la
extension en planta de las mismas? ¢Como incide laresistencia a la penetracion del suelo de la

microcuenca en la erosién en carcavas?

3) En cuanto asu DINAMICA: ¢Es posible arribar a un marco explicativo que permita explicar el

proceso erosivo en el area de estudio? ¢A qué tipologia de carcavas se puede arribar segiin su

dinamica para su clasificacion con fines explicativos?

4.2.- Objetivos

4.2.1.- Objetivo generdl:

Cuantificar einterpretar, los factores, procesosy dinamicas de dos series de carcavas en el NE

de Canelones, Municipio de San Jacinto, Uruguay.

42



4.2.2 .- Objetivos especificos:

4.2.2.1.- Correlacionar ladistancia a interfluvio desde la linea de avance de las cabecerasy la
resistencia a la penetracién, como variable representativa de los factores fisicos del

suelo de lamicrocuencay con €l incremento en €l &reade las carcavas.

4.2.2.2.- Identificar los factores y |as correspondientes variabl es representativas de |os mismos

gue permitan explicar €l incremento en el areade las carcavas.

4.2.2.3.- Tipificar las carcavas segun la diferencia de crecimiento en el area de la superficie
erosionada, € estado de situacion y explicar la dinamica de cada categoria en

funcion de la correlacion con las variables morfométricas y fisicas.

4.2.2.4.- Aplicar un modelo matematico sencillo, con base empirica, interpretativo de la tasa

de crecimiento de la superficie de las carcavas para el &rea de estudio.

4.3- Hipdtesis

La hipdtesis que se sostuvo es.

El incremento del area y las modificaciones geométricas de las carcavas responderian a la
interaccion entre diferentes factores (variables fisicas y morfométricas) que se manifiestan en

formajerérquicay que pautan la extension horizontal de cada carcava.
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V.MATERIALESY METODOS

5.1.- Descripcion del Area de Estudio

El estudio se desarrollé en € Municipio de San Jacinto, Seccion 14 del Departamento de
Canelones, Uruguay, donde se identificaron 10 carcavas inscriptas cada una en una microcuenca
en dos zonas diferentes:

a) Zona Norte, a unos 10 km de la ciudad de San Jacinto por la Ruta Nacional N° 7 al Norte, en
el camino que va de desde Puntas de Cochengo a Puntas del Arenal en la Ruta Nacional N° 81,
sobre la Cuchilla Grande a unos 80 msnm, se identificO una serie de 6 carcavas las cuaes las
podemos dividir seguin la subcuenca alacual pertenecen:

Carcavas N° 1, N° 2 y N° 3, se encuentran en las nacientes del Arroyo de la Piedra Sola, (afluente
el Arroyo Solis Chico) pertenecen a la Microcuenca del Arroyo Solis Chico, y las carcavas
identificadas con los nimeros: N° 4, N° 5y N° 6 pertenecientes ala sub cuencadel Arroyo Arenal
Grande.

Figura 5.- Areade estudio: Zona Norte
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b) Zona Sur, entre las ciudades de San Jacinto y Tapia, a4 km de San Jacinto a Este en el parge
Puntas de Pedrera por el camino vecina hacia Tapia encontramos una serie de 3 cércavas al Norte
del camino, las cuales identificamos con los nimeros: N° 7, N° 8 y N° 9 pertenecientes a
Subcuenca del Arroyo de los Negros, afluente del Arroyo La Pedreray ala misma altura, a Sur,
la carcava identificada con el N° 10 del otro lado del camino vecina y la subCuenca del Arroyo

de los Padres u de los Negros.

Figura 6.- Area de estudio: Zona Sur
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El Noreste del departamento de Canelones, constituye uno de los asentamientos agricolas méas antiguos del
Uruguay; gran parte de la inmigracion espafiola e itaiana que llega a pais en la segunda mitad del siglo
XIX, colonizaron estas tierras y se dedicaron principalmente al cultivo de cereales para el abastecimiento
de la ciudad de Montevideo Los primeros pobladores se dedicaron a la produccién de la granja, de la
chacray a cultivo de lavid. Estos inmigrantes a su vez mas adelante promovieron la venida a la zona de
familiares y amigos que habian quedado en la Europa que comenzaba a presentir el comienzo de la primera

guerramundial. (VIGLIZZO et al., IICA, 1995)
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En e siglo XX, e crecimiento demogréfico y urbano de Montevideo, €l encarecimiento del precio de la
tierray el adelanto en los medios de transporte, hace que los cultivos de cereales pasen a redlizarse en
zonas més aejadas de la capital y los agricultores de Canelones pasan a dedicarse a cultivos intensivos de

mayor precio en e mercado. En la década del 30, América del Sur estaba inmersa en una crisis
economica, por lo que, la region se orientd hacia un “crecimiento hacia adentro”, liderado por la
industrializacién por sustitucion de importaciones. El estado fue un actor principal de este
proceso; su papel econdmico y socia se expandié rapidamente, impulsd la produccion agricola

para autoabastecimiento, ampliandose asi las &reas de cultivo y relocalizando sus distintos rubros.

Esta region tiene su fecha clave en 1939, cuando la empresa Rausa (Remolacheras y Azucareras del
Uruguay Sociedad Anénima) instala su complegjo industrial. La remolacha azucarera generé un modo de
vida en si mismo "La gente tenia asegurada |a financiacion del cultivo y Rausa era el agente de retencion
gue compraba todo lo que la familia producia y asesoraba durante todo el cultivo". Esta conjuncién llevé a
un uso intensivo y exclusivo de las tierras destinadas a tal produccién por parte de las familias de la zona.
El pico de prosperidad se dio a fines de la década de los 50, donde Rausa empled a unas 5000 personas,
mas otras 1000 que se agregaban en las épocas de zafra'y produjo grandes beneficios para la zona. Segln
el Censo Agropecuario de 1970, en los predios menores de 20 hectéreas, que representan el 65% del total
de establecimientos de la zona, ocupando € 23% del area, predominaban rubros agricolas como remolacha
azucarera, maiz, papa, boniato, tomate, cebollay zapallo. A medida que los predios aumentan de tamario,
pasaban a predominar las tierras dedicadas a la ganaderia. En predios mayores a 20 hectareas que
representaban € 35% de los establecimientos y ocupan el 77% del area, la agricultura ocupa menos de la
mitad del terreno siendo predominantes, el campo natura y el uso ganadero. Desde 1944, |a presencia del
ingenio azucarero en Montes, trajo como consecuencia gue la remolacha azucarera se transformara por
anos en e rubro principal de muchos productores de la zona, involucrando a unos 2900 productores del
Noreste de Canelones. Otro polo de demanda lo constituyé € Mercado Modelo y las agroindustrias de
Montevideo que concentran la produccion hortifruticola del pais. Por razones de perecibilidad de productos
y costos de fletes, estas producciones se concentraron alo largo de las Rutas Nacionales N° 6, N° 7y N° 8

(denominada “el Santoral”: San Ramon, San Bautista, San Antonio y San Jacinto).
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Entre 1956 y 1970 la superficie dedicada a la agricultura descendié del 37% a 26% del total, en tanto €l
areadedicada al pastoreo ascendi6 en & mismo periodo del 47% al 62%, y |a produccién de hortalizas, que
ocupaba tan solo 3% del area se incrementd pasando del 3% a 4%. Se produjo ademés un cambio en los

rubros de produccién en la zona, como consecuencia de polos de demanda existentes que | as condicionan.

Desde fines de ladécada del 70 comenzo un proceso de éxodo rural, € cuél se agravé a partir de la entrada
en vigencia del Mercosur, ya que el mercado horti-fruticola se vio inundado de productos importados. Con
el advenimiento de la dictadura civico militar (1973), € estado deja de intervenir en esta actividad no
fijando mas los precios de las materias primas provocando gue los productores quedasen a expensas de las
decisiones de la empresa, sufriendo por tanto una importante caida de los precios y e consiguiente
deterioro de las condiciones de vida de las familias que contaban con éste rubro como Unica fuente de
ingresos. (Echeverriborday Garet, 2006). Este proceso |levé a Rausaacerrar en 1988 y no solo dejé un
gran empobrecimiento econémico en la zona, ya que la plantacién de remolacha azucarera era casi
exclusivamente el Unico cultivo en muchos de los predios familiares, sino que ademas dejé 1os suelos con

un importante grado de erosion generando grandes inconvenientes ala hora de planificar.

En la década de los 80, €l 80 % del tomate que consumia Uruguay provenia de esta zona de Canelones,
contd Ponce de Leodn (Entrevista Diario La Republica, 2009). “Al cerrar Rausa, la situacion fue catastrofica
para la zona, desaparecieron pargjes poblados de familias que dependian del cultivo de remolacha;
alo que sele sumé que se empez6 aimportar concentrado de tomate para larealizacion de salsa, sellegd a
importar el 95% del tomate industria. Con €l cierre de las agroindustrias se cerraron todas las
sociedades fomento de la zona; 1a que no estaba cerrada tenia una directiva figurada sin actividad,

todo estaba cerrado, solo quedaba San Antonio”, asegurd Ponce de Ledn.

Desde |a década del 90 han abandonado |as tierras mas del 25% de los productores, esto a pesar de la gran
capacidad de adaptacidn y sobrevivencia en condiciones extremas que lo caracterizan. Sin embargo cabe
agregar que es una caracteristica de los productores del NE de Canelones, una tendencia a la
diversificacion productiva y una gran sensibilidad para el cambio de rubros afio a afio en funcién de la

eventual relacioén oferta-demanda
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Canelones tenia en € 2004 una poblacion de 485.240 habitantes (INE, 2004), el segundo lugar después de
Montevideo, representando el 15% de la poblacién total de Uruguay y es donde se encuentran las areas
rurales mas pobladas del pais, 20% de la poblacion rural y 16% trabajadores zafrales (DIEA 2000, |ICA,
2006). La densidad de poblacién dentro del departamento es diferencial en funcién de la distancia con la

capital variando de 20 a 500 hab/km2 (1ICA, 2006). El grado de urbanizacion paso de 86,8% en 1996
a 88,6% en e 2004, sin embargo, €l promedio de habitantes del arearural es de 11,4%, superior al
promedio nacional de 8%.(INE, 2004). El total de explotaciones agropecuarias es de 10.706 (19%
del total del pais) y ocupan € 6% de la superficie agricolatotal. (DIEA, 2000, 11CA 2006).

El NEC se caracteriza por el predominio cas exclusivo de predios familiares pequefios (menores
a 50 ha) con actividad de horticultura acompafiada de cria de ganado €l cual, en la mayoria de los
casos, se utiliza como un capital de reserva a cual se puede recurrir como fuente de ingresos en
periodos de crisis econdémica, segun el ingreso principal, € mayor nimero de explotaciones se
dedica a la ganaderia, seguida por la horticultura. Una tercera parte, explota al menos dos rubros,

siendo ganaderiay horticultura la combinacion maés frecuente. (Censo Agropecuario 2000)

Tabla V.- Tendencias en €l uso del suelo en Canelones seglin evolucion y destino de la produccion

RUBROS 1825 1900 | 1934 | 1950 | 1970 | 1984 1991 2000 2004 2010

Cerdos

Vacunos

Ovinos

Cereales

Cereales forgjerog

Remolacha azucarera RAUSA (1902)

Lecheria |CONAPROLE (1936)

Vitivinicultural

Fruticultura h. caducal

Citricultura Plan Citricola

Horticultura

Aves

Miell

Forestacion

Colonia (Independencia  Batlle Terra Dictadura [Democracia  [Mercosur

__Consumo interno
__EXPORTACION
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Situacién de los Suelos

El hecho de que en la zona se haya practicado por unos 100 afios monocultivos cerealeros
(rotaciones maiz-trigo), y por mas de 40 afios produccion de remolacha sin criterios
conservacionistas en e manegjo de los suelos, provocd que la erosion sea e factor més limitante
del recurso suelo de lazona. La bagafertilidad y la arada tradicional en el sentido de la pendiente,
determinaron el deterioro de las propiedades fisicas del suelo. A su vez la repeticion de cultivos
carpidos con ciclo invernal y lafalta de cobertura, acentuaron el efecto erosivo de lalluvia
Estudios realizados por la DSA-MGAP (1985) determinaron gque el 36% de los suelos del NE de
Canelones sufren condiciones de erosidon severas a muy severas en los cuales es imposible
desarrollar la agricultura; pero ademés un 30 % mas sufre condiciones moderadas de erosion.
Como consecuencia € productor cultiva solo aquellas partes de su chacra con menor erosion y €l
resto desarrolla ganaderia destinada a proporcionarle bueyes, carne y leche para e consumo
familiar. Seguin estudios de la IMC (2006) las zonas con mayores problemas de erosién muestran
los mayores indices de emigracion rural. Algunas zonas, donde se realizaron |os asentamientos
agricolas mas antiguos del paisy |0s procesos erosivos son mas graves, muchos productores han
abandonado los predios. Esta situacion de abandono en cierta medida fren6 el proceso erosivoy €l
proceso de evolucion de las carcavas se estaciond. Con respecto a uso del suelo, se destaca €l
campo natural, que cubre casi 60% de la superficie total, las praderas artificiales con 16% vy la
forestacion con 8%. También es importante la superficie horticola total, con casi 3000 ha.

Origen de laruptura del equilibrio metaestable

La misma se origina a partir de diferentes factores naturales y antropicos. Dentro de las
intervenciones antropicas, la bibliografia referida a tema destaca: la fata de manego
conservacionista del recurso suelo y particularmente las malas practicas agricolas. Las
caracteristicas de las producciones realizadas en la zona, ha determinado el fuerte impacto sobre

el recurso suelo, generando un proceso acentuado de erosion y constante pérdida de suelos.
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Caracterizacion geogréfica

El Municipio de San Jacinto en el NE de Canelones, se extiende entrelos - 38° 25’ y los - 38° 50°

de latitud y entre los 61° 90’ y los 62° 10’ de longitud (Figura 7).

Figura 7.- Emplazamiento del area de estudio: Municipio de San Jacinto en el NE de Canelones
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El Municipio de San Jacinto, tiene su centro en la ciudad de San Jacinto, distante 53 km. a Norte
de Montevideo, ubicada sobre el cruce derutas 7 y 11. Los limites son: Al Norte: Ruta Naciona
NC° 81, desde el camino que une &l Paso Marrero en el Arroyo del Talay Paso del Puente sobre €
arroyo Cochengo hasta el Arroyo Solis Chico. Al Este: Arroyo Solis Chico, aguas abajo, desde la
Ruta Nacional N° 81 hasta €l Paso de Las Yeguas. Al Sur: Camino gue une Arroyo Solis Chico
con Arroyo Pando, desde €l Paso de Las Yeguas hasta e Arroyo Pando pasando por Ruta
Nacional N° 11y Ruta Nacional N° 7. Al Oeste: Arroyo Pando, aguas arriba, desde el camino que
lo une con e Arroyo Solis Chico hasta el Arroyo Cochengo, continuando por éste, aguas arriba,

hasta el camino en Paso del Puente y por este camino hacia el Norte hasta Ruta Nacional N° 81.
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La ubicacion geogréfica, en laregidn sur del Uruguay sobre e Rio de la Plata, corresponde a un
paisaje ondulado, en concordanciaal sistema de paisaje més regionalizado de Canelones.

La fisiografia del paisaje se caracteriza por un sistema de lomadas, cominmente denominadas
cuchillas, que en general son uni y multidireccionadas. Estas lomadas generan cuencas y
subcuencas de diferente orden. En el &rea de estudio se encuentra la Cuchilla Grande, que ingresa
al departamento de Canelones, desde el NE y contintia con direccion Oeste hasta la localidad de
San Bautista, alli prosigue, con cambio de rumbo, hacia el Sur-SO. El conjunto morfohidrogréfico
presenta una direccion Nor.-NE a Sur-SE con una pendiente generalizada, que va desde la
Cuchilla Grande, hasta el Rio de la Plata. (Spoturno, Jy Oyhantcabal, P. 2004).

Con relacion a la situaciéon topografica, de acuerdo a las cartas topograficas del Servicio
Geografico Militar, el promedio altimétrico se encuentra entre los 40 y 50 metros, siendo la altura
maxima, 135 metros en & Cerro de Mosquitos, ubicado en € este del departamento de Canelones

y 0 metro, correspondiente a nivel de lacostadel Rio delaPlata

Figura 8.- Caracterizacion fisicade Zona Norte (Carcavas N°1, N° 2, N° 3, N° 4, N° 5, y N° 6)
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Desde € punto de vista geomorfoldgico y siguiendo la regionalizacion de Canelones, realizada
por Spoturno, et a (2004), & area de estudio se encuentra en la Region 111, Terrenos Ondulados.
Dentro del paisaje se pueden distinguir dos patrones fisiograficos. uno caracterizado por terrenos
ondulados y fuertemente ondulados y otro representado por lomadas suaves. El érea de estudio
(Figuras 8 y 9), corresponde a sistema de paisaje més generalizado de Canelones, se trata de
lomadas que van desde suave a moderadamente onduladas, alargadas, con interfluvios extensos,
planos a ligeramente convexos, laderas con pendientes planas muy suaves de tipo simétricas y
asimétricas, valles muy extensos de tipo plano. Las altitudes maximas para esta regién comprende

las cotas 40 y 50 metrosy sobre la Cuchilla Grande con atitudes entre los 70 y 80 metros.

Figura 9.- Caracterizacion fisicade Zona Sur (Céarcavas N°7, N° 8, N° 9, y N° 10)
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Ambas zonas de estudio (Norte y Sur), se encuentran sobre Formacién Libertad y se relacionan
con grupos de suelos CONEAT 10.8 a. A este grupo corresponden la mayoria de las tierras
onduladas suaves del Departamento de Canelones, situandose en los arededores de centros

poblados tales como San Jacinto, Tala, Tapia, San Bautista, etc.
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La Formacion Libertad fue definida por Goso, H. (1965), que la separ6 de un conjunto de
sedimentos cuaternarios, que Caorsi y Goni (1958) denominaban Loess de Arazati, el término
que habia sustituido la denominacién original del Pampeano. A ésta Formacion, desde el punto de
vista cronoestratigréfico, Ubillay Perea (1999) e asignan una edad Pleistocena en sentido amplio,
esta ampliamente distribuida en Canelones, ocupa por o general las zonas de laderas medias e
interfluvios, tapizando en discordancia y parcialmente las unidades geolégicas mas antiguas.
Generarelieves suavemente ondulados de lomadas plano convexas, valles amplios planos, laderas
planas con pendientes suaves y muy suaves no mayor a 3% e interfluvios alargados, plano
convexos. La densidad de afloramientos es baja a muy bga, la mayor parte se restringen a la
ocurrencia de cércavas, en zonas de laderas que no sobrepasan el 1,5 metros de profundidad.

La energia del relieve es baja a media, presenta una edafizaciéon generalizada y afloramientos
cuando la energia se acentUa, en cuyo caso son frecuentes las cércavas. Estas geoformas se ven
friables en sus distintas litologias. Litoldgicamente esta integrada por materiales sedimentarios de
granulometria fina: arcillitas, limo arcillitas, limos loéssicos. La fraccién arena ocurre con
frecuencia como clastos de cuarzo y feldespato, dispersos en la matriz fina adquiriendo la roca
caracter fangolitico. Las litologias limosas y arcillosas ocurren hacia la parte media y superior,
mientras las fangoliticas se disponen hacia la porcion basal, cercano a contacto con las
formaciones arenosas del cretacico y terciario y de las rocas cristalinas del proterozoico. El
carbonato de calcio aparece de manera frecuente, disperso como cemento 0 en agrupamientos en
diversas formas. concrecional, mufiecas y/o pequefios bancos irregulares en disposicion
subhorizontal. Es la unidad que desarrolla la mayor parte de los suelos de laregion y es la que
aparece, en formainmediatay con mayor frecuencia, por debajo del suelo. (Spoturno et al 2004)
Seguin la Carta de Reconocimiento de Suelos del Departamento de Canelones (MGAP) a escala
1:100.000 las Series Dominantes que constituyen las principal es unidades de suelos conforman un

mosaico que guarda cierta relacion con su posicion topogréfica en € paisge. A partir de la
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superposicion de coberturas del SIG proporcionadas por el MGAP: Geomorfoldgica, Geoldgica,
Suelos Dominantes y zonas de interés; en €l paisge e Argisol Districo se localiza sobre las
colinas mientras que el Argisol Subéutrico se localiza en las lomadas fuertes,

Los Suelos saturados lixiviados representados por los Argisoles Subéutricos y Districos y por
Planosoles Districos y Subéutricos sufren procesos de lixiviacion de las arcillas presentando un
horizonte H,B, bien desarrollado y procesos de hidromorfismo. En los Argisoles se observa una
napa colgada de corta duracion gque hace que e horizonte arcilloso sea compacto. Estas
caracteristicas se acentlian en los Planosoles cuya napa colgada es de mayor duracién, con mayor
proceso de lixiviacion produciendo un H,B poco permeable, asociado a topografias planas o
suaves.

Los Suelos Melanicos expresentados por los Brunosoles Eutricos (Fr), Brunosoles Subéutricos
(LAc) y Brunosoles Districos (ArFr) se conocen como praderas negras o pardas por su coloracion.
Presentan un horizonte melanico (rico en materia organica), con valores mas elevados en € nivel
superior, para luego ir disminuyendo a medida que se profundizan. Por sus caracteristicas de
textura y estructura son moderadamente drenados. Cuando ocupan las zonas bajas del paisge
pueden perder parte de su permeabilidad, haciéndose més oscurosy compactos. La dominancia en
el paisge lo constituyen los Brunosoles Eutricos sobre las lomadas suaves, mientras que los
Brunosoles Subéutricos lo hacen en las lomadas fuertes y los Brunosoles Districos en los valles
fuertes rocosos. Segun la clasificacion de suelos del Uruguay (MGAP), los suelos del area de
estudio mayoritariamente pertenecen a grupo CONEAT 10.8 a, que ocurren en laderas convexas,
con sus respectivas concavidades, donde naturalmente € riesgo de erosién es alto y donde se han
realizado cultivos anuales (entre ellos cultivos estivales carpidos), en forma continua y sin
ninguna medida de conservacion de suelos. La productividad para € grupo CONEAT 10.8 a es
media a baja; expresada como indice CONEAT (MGAP), lo sitlia en 105, corresponden a suelos

en su mayoria con fertilidad alta, moderado drenaje y muy erosionados.



De acuerdo a la Carta de Erosién Antropica (DSA-MGAP), y a mapa de Intensidad del Proceso
Erosivo, escala 1:500.000 (Renare-MGAP), €l &rea de estudio se encuentra comprendida en la
zona con grado de erosion severa, y se aprecia que la mayor incidencia se da sobre lomadas
fuertes y lomadas fuertes alcalinas. Estas geoformas, estan asociadas a suel os livianos, Brunosoles
Subéutricos (ArFr), que reciben las aguas de lluvia 'y de escurrimiento con alto poder erosivo,
encontrdndose abajo en la ladera y con pendiente fuerte, zona propicia para la formacién de
carcavas a removerse parte de perfil del suelo y generar un escaldn de corte. (Blanco, 2003)

El clima es de tipo templado siendo la temperatura media anual de 17,2 °C y la precipitacion
media anua de 1189,9 I/m? la zona en estudio se encuentra en el entorno de la Isoyeta 1.000mm
(DNM). En términos generales, € clima es subtropical himedo con veranos célidos, humedad
relativa alta, precipitacion y evaporacion intensas, con variaciones estacionales de temperatura
bien acusadas y riesgo de sequias prolongadas. (Corsi W. 1978). De acuerdo a Nagy et a (2002)

exigtiria unatendenciaincremental de |as precipitaciones medias anuales a escala nacional.

El &rea de estudio se encuentra fuertemente antrofizada, (IICA 2007). “El NE de Canelones es una

zona altamente carenciada, con falta de fuentes de trabajo y baja densidad demogréfica. El sistema

productivo es horticola-ganadero, donde gran parte de la horticultura es para subsistencia. Existen

escasos recursos de explotacion: pocos y acotados rubros y actividades como opcién para los

productores y pobladores. La productividad es media a baja, existe un alto grado de erosiéon en los

suelos y hay escasos recursos de explotacion. Ademas existe falta de fuentes de trabgjo, aislamiento

y distancia a los mercados, y experiencias negativas. La capacidad de inversion, la maquinaria y

servicios con que cuenta la zona también es baja. Desde 1950 ha habido una aplicacién de politicas

agropecuarias que han tenido poco resultados y que se evidencian en la ata emigracion que sufrié

esta zona’. Otras caracteristicas destacadas son: la historia comUn de los remolacheros; valores

comunes, el paisgje (habitat); servicios escasos y pocas posibilidades de formacién. Existe potencial

agricola, ganadero y forestal y se evidencia un proceso de concentracion de latierra.
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5.2-Materiales

- Cartas topograficas aescala 1:50.000, Hojas H-28, J}-27A, J27D y J-28A.

- Cartografia de base en formato digital obtenidaen el Servicio Geogréfico Militar (SGM).
- Carta Geol6gica del Departamento de Canelones: Afio 2004 (escala 1:100.000)

- Fotografias éreas. Afio 1966 y 1980 (escala 1:20:000), SGM.

- Fotografias aéreas. Afio 2004 (1:20:000), Fuerza Aérea Uruguaya (FAU).

Tabla V.- Fotografias aéreasingresadas al SIG

Afo Zona Fuente N° Foto Escala
1966 S.G.M. 122 089 (b\n) 1:20.000
1980 Sur S.G.M. 50 0726 (b\n) 1:20.000
2004 F.AU. 11984 - 4543 (color) 1:20.000
1966 S.G.M. 122 084 (b\n) 1:20.000
1966 S.G.M. 122 127 (b\n) 1:20.000
1980 Norte S.G.M. 08 5503 (b\n) 1:20.000
1980 S.G.M. 08 5501 (b\n) 1:20.000
2004 F.AU. 11984 - 4543 (color) 1:20.000

- Cartografia temética: Grupos de Suelos seguin indice CONEAT (1979), aescala
1:20.000 proporcionada en formato digital por e MGAP.

- Cartografia temética: Informacion demogréfica en formato digital y a escala de zonas censales
del departamento de Canelones segiin Censo General de Poblacién (INE).

- Cartografia temética: Uso del suelo e historia de usos del suelo en el area a partir de Censos
Agropecuarios y Anuarios Estadisticos aportados por DIEA- MGAP.

- Scanner, utilizado paradigitalizar las fotografias aéreas utilizadas.

- Par de estereoscopios de espejo/bolsillo.

- Software: Arc-View gis 3.2, extensiones Image Analysisy Polygeom.

- GPS, utilizado para determinar la posicion en terreno de los puntos seleccionados para
georeferenciar lainformacion recabada y verificacion de campo.

- Camaradigital, para el registro de imégenes relevantes en las salidas de campo.

- Taladro para toma de muestras de suelo.

- Penetrometro para medir laresistenciadel suelo.
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5.3.- Metodologia

La metodologia empleada se orientd para acanzar € andisis e interpretacion de los cambios
producidos en las aéreas afectadas por la erosion por carcavas en € periodo 1966 a 2010. Para
ello se utilizo cartografia de base en formato digital y fotografias aéreas. afio 1966 y 1980 (escaa
1:20:000) del Servicio Geografico Militar y afio 2004 (escala 1:20:000) del Servicio Fotogréfico
Fuerza Aéreay mediciones en campo con GPS para €l estado actual 2010.

A partir del andlisis de la cartografia temética: Cartas Topogréficas a escala 1:50.000, Hojas H-
28, J27A, J27Dy J28A; Grupos de Suelos seguin indice CONEAT (1979), a escala 1:20.000
proporcionada en formato digital por e MGAP y Carta Geolégica del Departamento de
Canelones: Afio 2004 (escala 1:100.000) proporcionada por DINAMIGE - MIE, se seleccion6 en
la region del NE del Departamento de Canelones, dos patrones de carcavas en dos zonas de
diagnostico en los alrededores de San Jacinto, areas de estudio bajo un mismo material geol égico:
Formacion Libertad y pertenecientes a un mismo grupo CONEAT (10.8A), sobre lomadas, en la
zona Norte entre cotas 70-90 m y en la zona Sur entre cotas 40-50 m.

En base a este andlisis se determind las variables geométricas que definen y caracterizan las
carcavas en planta: longitud, ancho, area, perimetro e indices de elongacion y circularidad.

A partir de las mediciones de las variables geométricas se analizo cuantitativamente la expansion
horizontal y las modificaciones producidas en las dimensiones y formas de las carcavas en €
tiempo. La medicion secuenciada en el tiempo de la longitud permitié medir la extension de las
carcavas a partir de sus cabeceras principales;, y mediante e mismo procedimiento con el ancho,
permitié la medicién de la extension de las carcavas a partir de las cabeceras laterales. El calculo
de las variables. éreay € perimetro indican las transformaciones ocurridas en la extension en €
plano horizontal de cada carcava. Para evaluar |os materiales afectados por la erosion, se realizo
una caracterizacion ambiental de las microcuencas en las que se inscriben las cércavas para cada

cércava en cada unade las &reas de estudio.
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A continuacion se presenta en forma gréfica la secuencia Metodol 6gica que se empled:

Figura 10.- Secuencia metodoldgica

Delimitar las carcavas en el plano horizontal
(para el periodo 1966-2010)

|

Célculo de las variables geométricas de las carcavas
(largo, ancho, ancho medio, area, perimetro)
para cada corte temporal

|

Describir cuantitativamente las carcavas
a partir de las variables morfométricas:
I.Circularidad, R.Elongacién y F. Forma.

A 4

Célculo de la tasa de crecimiento relativo (TCR)
entre cada corte temporal para cada carcava;
Calculo de |a tasa de crecimiento ahsoluto (TCA)

v

Caracterizacion de variables fisicas
(&rea microcuenca, pendiente media, jerarquizacion fluvial)

|

Caracterizacion de variables antrdpicas
(uso del suelo, cambios en los usos del suelo)

v

Efectuar estudio de componentes principales
entre las variables dependientes y
TCA como variable independiente

A 4

Evaluar el grado de significatividad (t)
y dependencia (r)

A 4

Aplicar modelo explicativo
para las carcavas en estudio.

v

Tipificar las carcavas
segln su comportlamiento evolutivo.

v

Medir la Resistencia del suelo
Compactacion en Cabeceras
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Delimitar las carcavasen e plano horizontal, periodo 1966-2010.

Ingreso a Sistema de Informacion Geogréfico (SIG) y georeferenciacion de las cartas

geogréficas digitales: H-28, }27A, J}27Dy J28A.

Ingreso a Sistema de Informacion Geogréfico (SIG) de las fotografias agreas (Tabla. I1),

mediante la utilizacion del escaner.

Georeferenciacion de las fotografias aéreas utilizando |as coordenadas cartogréficas tomando
como fuente la cuadricula plana del Servicio Geografico Militar- Proyeccion Gauss
(meridiano contacto 62°). La cartografia se referencié geogréficamente utilizando puntos de

control con laextension Image Analysis del programa Arc-View Gis.

Confeccion de mosaico cartogréfico tomando como fuente las cartas georeferenciadas

utilizando la extension Image Andlisis del programa Arc-View 3.2.

Disefio de las coberturas del SIG utilizando como herramienta el programa Arc-View 3.2.:

- Extension del &rea de estudio, definida por las microcuencas correspondientes a la
red de drengje que escurre por las carcavas.

- Trazado de hipsometria.

- Disefio de red de drenaje primaria jerarquizada

- Dibujo de lacamineria e infraestructuravial.

- Delimitacion de usos del suelo y ecosistemas sefidlados en las cartas geogréficas

(praderas, forestacion, agricultura)

Célculo delas variables geométricas de las car cavas par a cada corte tempor al
(largo, ancho, ancho medio, area, perimetro)
Fotolectura y fotointerpretacion del érea de estudio a partir de las fotos aéreas en la secuencia
temporal 1966-2010.
- Delimitacion de la extension de las céarcavas.
- Definir geogréficamente las microcuencas que contienen las carcavas: topografia que las
limitan y disefio de lared de drengje.
- Separar unidades territoriales segun distintos usos del suelo y cobertura vegetal.
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¢ Sdlidas de campo, verificacion y actuaizacion de la informacion obtenida a través de
fotolectura y fotointerpretacion, y realizacion de mediciones de las variables geométricas de

|as carcavas.

¢ Disefio de coberturas tematicas a partir de las fotografias aéreas ingresadas:
Posterior a la gereferenciacion, digitalizacion en pantalla las coberturas vectoriales (lineales,
poligonales y de puntos) para cada uno de |os cortes temporal es establecidos:
- Areaestudio.
- Microcuencas contenedoras de las carcavas sobre cobertura de hipsometria.
- Red hidrogréfica: cursos de evacuacion hidrica, y jerarquizacion segun Strahler.
- Variables geométricas de las carcavas. area, perimetro, longitud y ancho
- Red de camineria: rutas nacionales, carreterasy caminos secundarios.
- Ecosistemas predominantes.
- Predios: formay extension.
A partir de la cobertura Grupos de Suelos seguin indice CONEAT, se confeccionaron las
siguientes coberturas:
- Unidades CONEAT.
- Materiales geol 6gicos.
- Grupos de suelos dominantes y asociados.
- Unidades geomorfol ogicas.
- Aptitudes agronémicas del suelo.

- Principal es unidades de suelo.

Descripcién cuantitativa las car cavas
Célculo de las variables morfométricas: Factor Forma (F.F.), indice de Circularidad (1.C.) y la
Razén de Elongacion (R.E.), para cada carcava en cada corte temporal, a partir de las mediciones
de | as variables geométricas realizadas de |as mismas.

Factor Forma = Am (ancho medio de la cuenca)
Lm (largo maximo de la misma)

Seguin Soczynska (1991), si: es> a 0,5 = tendenciaalacircularidad y ala concentrar energia.
es<a0,5 =tendenciaalaelongaciony adisipar energia
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Razon de Circularidad (Rc) segun Miller (1953):

Rc = A (éreadelacuenca)
Areade un circulo que tiene un Pigual al P delacuenca
P = perimetro
Losvalores oscilan entre 0 - 1, y cuanto mastiende ala unidad laformaes més circular.

Razon de Elongacion (RE) = D (didmetro de un circulo de &reaigual alade la cuenca)
Lm (largo maximo de la misma)

Calculo delatasa deerosion
Calculo de latasa de crecimiento relativa (TCR) entre cada corte temporal para cada carcava; y la
tasa de crecimiento absoluta (TCA) para el periodo 1966- 2010.
Medicidn del area de la superficie de las carcavas para cada corte temporal efectuada desde €l
SIG. Con los resultados obtenidos, se calcul6 la TCA a partir de la diferencia entre e valor del
area de la superficie de las carcavas en el momento considerado inicial (1966) y e momento final
(2010), de acuerdo con la siguiente formula (Pesce, 2009):

TCA =[AC (2010) — AC (1966)]/ AC (1966)

Donde:

TCA = Tasade Crecimiento Absoluta para el periodo 1966 - 2010.
AC = Areade lasuperficie de la carcava medida en un corte temporal especifico

Figura 11.- Proceso metodol 6gico para andlisis de cambiosy calculo dela TCA

Fotografias Aéreas 1:20.000 Medicién en campo (GPS)
1966, 1980, 2004 2010
l Fotointerpretacion l
Limitesdelas Limitesdelas
carcavas cércavas
Andlisis Superposicion
—> Cambios «
planimétricos
Tasa de Crecimiento Absoluto Cambios uso del suelo
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Caracterizacion de variablesfisicas

Medicion del &rea de la superficie ocupada por cada microcuenca efectuada desde el SIG y
célculo del porcentgje ocupado por cada céarcava sobre el &rea total de cada microcuenca en cada
corte temporal del periodo considerado. Calculo de la diferencia de incremento de la superficie de
la cércava para cada microcuenca (AEt).

La diferencia de incremento de la superficie erosionada (AEt) para cada microcuenca se
obtuvo calculando el porcentgje de la superficie ocupada por la carcava sobre el &reatotal de cada
microcuenca en cada afio del corte temporal: 1966, 1980, 2004 y 2010. Luego se calculd la
diferencia entre e porcentgje del &rea que ocupaba cada carcava entre 1966 y 2010 para cada

microcuenca.

Caracterizacion de variables antrpicas. usos del suelo

Con e mapa de base proporcionado por e MGAP - RENARE y la informacion demogréfica en
formato digital, se confeccionaron las coberturas correspondientes a la caracterizacién antrOpicas
del area por zonas censales:

- Division censal INE 2004.

- Densidad demogréfica por zona censal para 2004.

Utilizando la informacion aportada por DIEA-MGAP (Censos y Anuarios Estadisticos
Agropecuarios), fotointerpretacion y salidas de campo se confeccionaron las siguientes coberturas
teméticas:
- Uso actual del suelo.
- Usos del suelo en el corte temporal considerado.
Estudio delaincidencia de las variablesfisicasy morfométricas
¢ Andlisis de relaciones de dependencia, a los efectos de evaluar jerarquizadamente la

incidencia de las variables fisicas y morfométricas y asociarlas a la diferencia en €

incremento en el areade la superficie de las carcavas (AEt), en cada microcuencas

62



Grado de significancia (t) y dependencia (r) entre TCA
y variablesfisicasy morfométricas

¢ Andisis de la relacion de dependencia entre cada una de las variables fisicas y
morfomeétricas y la diferencia de incremento de la superficie de las carcavas para cada
microcuenca (AEt) para comprender los procesos erosivos. Se realizd una prueba t-

student, para analizar la significancia formulandose como estadistico:
tc=r[(n-2)/(1-R%]”

Las Hipdtesis planteadas :
Ho = No existe relacion entre variables
H1 = Las variables son dependientes

Aplicacion del modelo explicativo paralas car cavas en estudio.

+ Unavez identificados en forma ponderada y jerarquizados cuantitativamente los factores
forzantes del proceso de erosion que inciden en el incremento en el &rea de la superficie de
las mismas, aplicar el modelo matematico propuesto por Pesce (2010) que permitiera
expresar ese fendmeno. La ecuacidon para expresar la extension de la superficie de las

carcavas en un momento t seria:
E(X)t=(S) [(Tcr) (At) + 1]

Donde:
E(x) t = Extension superficial esperada de la carcava en un momento t.

Si = Superficie de la carcava en momento inicial.
Tcr = Tasadeincremento relativade lacércava. [(SF) — (S1)/SI] / AT
SF = Superficiefinal de la carcava (en hectéreas)
S| = Superficieinicial de lacarcava (en hectéreas)

AT = Variacion temporal considerada (afios)

At = Periodo considerado expresado en afios.
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L as premisas del modelo son:

a) Que el escenario geografico presenta caracteristicas ambiental es homogéneas para todas
las cércavas, de tal forma que la fragilidad del territorio no constituya una variable

diferenciadora a considerar.

b) Que para periodos prolongados de tiempo (> 20 afios), sin existir transformaciones en
los usos del suelo, los factores forzantes morfométricos, fisicos y antropicos del proceso
erosivo mantienen una interrelacion ponderada con la tasa de incremento del érea de la

superficie de las carcavas

Tipificar las carcavas seglin su comportamiento evolutivo.
¢ Procesamiento estadistico de los resultados obtenidos de los céculos del indice de
Circularidad y Razon de Elongacion y Factor Forma para cada carcava y tipificacion de
las mismas agrupandolas segun la probabilidad de que disipen o concentren energia
erosiva.
+ Clagficacion de las carcavas segun los factores determinantes en los procesos de

extension horizontal de las mismas.

Resistencia del Suelo ala Penetracion (RP)

- Microcuenca que contiene la carcava N°1.

El Penetrémetro para medir €l grado de compactaci on.

La penetrometria es una de las herramientas mas utilizadas en estudios de la calidad fisica del suelo
(Breune et a., 1996). La compactacion del suelo implica alteraciones de varias caracteristicas del suelo,
Cuyas consecuencias en los procesos degradativos son ampliamente conocidas (Soane y Van Ouwerkerk,
1994). El disefio de penetrometros con captores de fuerza y de distancia conectados a sistemas de

adquisicion de datos, permite conocer con gran rapidez la fuerza que opone € suelo a la entrada del



instrumento. La resistencia del suelo medida por penetrémetro posee una dependencia compleja con los
pardmetros de suelo, pero la densidad aparente y la humedad parecen ser los factores méas importantes que
afectan alaresistencia ala penetracion de los suelos (Patrizzi et al., 2003).

La resistencia mecanica a la penetracion también es utilizada como variable que describe € estado fisico
del suelo en forma compleja, siendo un método rapido y preciso para determinar la compactacion (Pla
Sentis, 1993). La resistencia mecanica a la penetracion (RMP), depende de la textura, la densidad del

suelo, lamateriaorganicay el contenido hidrico del suelo (Jorajuria Collazo, 2004).

¢ Medicién de la Resistencia del Suelo a la Penetracion: Se utilizd6 un medidor digital de
compactacion de suelo “Penetrometro Fieldscout SC900" que mide y registra en forma
digital y cuenta con un sensor sonico de profundidad que nos proporciond las lecturas de
la profundidad en incrementos de 2,5 cm mientras una célula de carga midio la Resistencia
del Suelo ala Penetracion, expresada en Kilo Pascal (KPa).

¢ Georeferenciacion de los puntos de muestreo. Se utilizdé GPS, para georeferenciar los
puntos de muestreo en las cabeceras principales de la carcava N°1 (a 4 metros de la linea de
corte) y anive delalinea de ladivisoria de aguas (interfluvio) de la microcuenca que la contiene.

¢ Sistema de Informacion Geogréafico (SIG). Se ingresd a SIG la totalidad de valores de
Resistencia del Suelo (MPa) georeferenciadosy con Arc View, se crearon las coberturas de RP
anivel de planta para cada corte de 2,5 cm en profundidad en la microcuenca.

¢ Setomé para el andlisis las cabeceras principales 2 y 3 (ver Figura 21) y se calculo la
media de los valores obtenidos tanto a nivel de las cabecera donde se tomaron 4 muestras
(Figura 22: puntos de muestreo 1, 2, 3y 4) y a nivel de la divisoria de aguas (Figura 23:
puntos de muestreo 5, 6, 7 y 8). Con los promedios obtenidos se crearon las coberturas de
RP del perfil de suelo en profundidad a nivel de cabecerasy a nivel del interfluvio. (ver

Figuras 24, 25, 26y 27)
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VI.- RESULTADOS

Se seleccionaron 10 cércavas y las 10 microcuencas que las contienen, en dos zonas rurales del
Municipio de San Jacinto, del Departamento de Canelones, Uruguay. Se identificaron como Zona
Norte (CarcavasN°1, 2, 3, 4,5,y 6) y Zona Sur (Céarcavas N° 7, 8, 9y 10).

Figura 12.- ZonaNorte (CarcavasN° 1, 2, 3, 4,5y 6)
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[ cércavas 2004

[ | Cércavas 2010

S Curvas de nivel

NRUTAS y Caminos Secundarios

NREd Hidrogrografica
[ Padrones

045 u] 05 1 Kilometers

[ Microcuencas
[ ] cércavas 1986
[ | carcavas 1880

- Cércavas 2004

[ carcavas 2010

Curvas de nivel
RUTAS y Caminos Secundarios

/N Red Hidrogrografica
[ ] Padrones

06 1] 0.6 1.2 Kilometers

—

66



6.1.- RESULTADOSA ESCALA DE MICROCUENCAS:

6.1.1.- Incremento de la superficie de las car cavas para cada M1 CROCUENCA (AEt).

Entre los afios 1966 y 2010, los procesos erosivos que se desarrollaron en las microcuencas y
provocaron la extension en e &ea de la superficie de las carcavas fueron continuos. La
descripcion cuantitativa de este proceso permitio arribar a la diferencia de incremento de la
superficie de las carcavas para cada microcuenca (AEt). Los resultados obtenidos del calculo de

AEt fueron los siguientes:

Tabla VI.- Porcentgje de la superficie ocupada por las carcavas en las microcuencas
y diferenciaentre la superficie final einicial sobre base 1. (AEt).

- % ErosiOn % ErosiOn % ErosiOn % ErosiOn
Microcuenca " gq¢ 1980 2004 2010 AEt
1 9.74 13,92 20,65 29.26| 0,20
2 7,25 13,01 18,63 29.44| 0022
3 9,02 13,81 16,30 2051| 0.1
4 1,89 3,36 3,03 561 0,04
5 295 511 533 471 0,02
6 413 7,02 10,46 1245 0,08
7 11,16 16,94 23,38 3435| 0,23
8 20,32 25,12 34,73 tajamar 0,23
9 1,04 274 5,65 9,83 0,09
10 4.24 8.31 18,53 2755| 0,23

Figura 14.- Incremento de la sur;erfi cie delas carcavas (Zona Norte)
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Figura 15.- Incremento de la superficie de las carcavas (Zona Sur)
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La méxima diferencia en & incremento de la superficie erosionada con respecto a total del area
de la superficie de cada microcuenca fue del 23 % paralacarcavaN°® 7y 10y laminima del 2 %
para la carcava N° 5. De acuerdo a estos valores, € resultado de la media es de 14 %, y la
consideramos como media de agrupamiento de los resultados para efectuar una tipologia primaria

de las microcuencas segiin si €l area de la superficie erosionada supera o esinferior alamedia.

Tipo 1.- Microcuencas en €l que el incremento del &rea erosionada es menor a la media del
agrupamiento de los resultados, a esta categoria corresponden 5 microcuencas, correspondientes a

las carcavas N° 3, N°4, N°5, N°6y N° 9.

Tipo 2.- Microcuencas en € que el incremento del &rea erosionada es mayor a la media del
agrupamiento de los resultados, a esta categoria. Ocupan esta clase 4 microcuencas,

correspondientes alas carcavas N° 1, N° 2, N° 7'y N° 10.
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Figura 16.- Zona Norte: Carcavas N° 1y N° 2 donde € % de incremento del area erosionada es
mayor alamedia
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Figura 17.- Zona Sur: Carcavas N° 7 y N° 10 donde el % de incremento del area erosionada es
mayor alamedia
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La cércava N° 8 fue transformada en un tgjamar en el 2010, por 1o que para el andlisis estadistico
se consideré un incremento de laerosion igual al de las carcavas contiguas, asumiendo un AEt de

0,23 (idem alacarcavaN° 7).

6.1.2.- MICROCUENCAS: Variables morfométricas

Célculo de las variables morfométricas: Factor Forma, indice de Circularidad y la Razon de
Elongacion, para cada microcuenca donde se inscribe cada cércava, a partir de las mediciones de
las variables geométricas. area (A), perimetro (P), largo maximo (Lmax), ancho maximo (A max)
y e célculo del ancho medio (Am) de la cuenca. Los resultados obtenidos al medir las variables

seleccionadas para cuantificar €l factor morfométrico fueron:

TablaVIl.- MICROCUENCAS: variables morfométricas

Microcuenca | F.Forma |R. ElongaciOn | I. Circularidad AEt
1 0,66 0,92 0,78 0,20
2 0,92 1,09 0,90 0,22
3 0,33 0,65 0,64 0,11
4 0,43 0,74 0,71 0,04
5 0,65 0,91 0,83 0,02
6 0,45 0,76 0,79 0,08
7 0,59 0,86 0,85 0,23
8 0,33 0,65 0,69 0,23
9 0,53 0,82 0,81 0,09
10 0,57 0,85 0,74 0,23

Factor Forma = Am (ancho medio de la cuenca)
Lmax (largo maximo de la misma)

Segln Soczynska, si: es > a 0,5 = tendencia a la circularidad y a la concentrar energia

es< a0,5=tendenciaalaelongaciony adisipar energia.

Delas 10 microcuencas, 4 de ellas (N° 3, N° 4, N° 6 y N° 8) poseen Factor Forma (F.F) <a0,5
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Figura 18.- RESULTADOS Zona Norte: Microcuencas N° 3, N° 4, N° 6
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Figura 19.- RESULTADOS Zona Sur: Microcuenca N° 8
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Razon de Elongacion (RE) = D (didametro de un circulo de areaigua alade la cuenca)
Lmax (largo maximo de la misma)

Segun Schumm s la RE se comporta como :
R.E > 0,5 lamicrocuencatiende alacircularidad y a concentrar energia

R.E < 0,5 lamicrocuencatiende alaelongacion y adisipar energia

L as 10 microcuencas, poseen Razon de Elongacion (R.E) >a0,5

Indice de Circularidad (I1C) = A (areadelacuenca)
A

P = perimetro

A" = &eadeun circulo quetieneun Pigual a P delacuenca.
Losvalores oscilan entre 0 - 1, y cuanto mastiende ala unidad laformaes més circular.
Segun Miller si: 1.C > 0,5 lamicrocuencatiende alacircularidad y a concentrar energia

I.C < 0,5lamicrocuencatiende alaelongaciéon y adisipar energia

Por lo que las 10 microcuencas, tienen un indice de Circularidad (1.C) >a0,5

Cuanto més tiende el valor de este indice a la unidad, como este caso, se considera que las

cuencas tienen tendencia a la circularidad y por lo tanto son mas compactas, esto significa que la

escorrentia que drena desde todos los limites de la cuenca, tienen distancias smilares y llega a

colector principal a mismo tiempo.

Los resultados de estas variables hidrologicas analizadas, nos muestran que le estarian

imprimiendo a las carcavas una tendencia a concentrar energia erosiva como producto de

Su geometria.
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6.1.3.- MICROCUENCAS, Variablesfisicas:

La medicién de las variables fisicas se efectud con la finalidad de arribar a una tipologia de las
microcuencas en funcion de la erodabilidad intrinseca de las mismas dadas las condiciones del

terreno.

6.1.3.1- Jerarquia de Evacuacion Hidrica (Strhaler)

Lajerarquizacion de los cursos fluviales subdivide los distintos cursos de agua que integran lared
de drengje superficial en segmentos de cauce clasificados en funcién del orden de los mismos

siguiendo la clasificacion propuesta por Strahler (1964).

La jerarquizacion de la evacuacion hidrica en la microcuencay por dentro de la carcava hasta su
desagiie (salida) en un efluente mayor, un camino, etc, proporciona pautas para determinar los
sitios donde se juntan 2 efluentes (nudos externos) que dan inicio a las cabeceras, los distintos
segmentos fluviales y los nudos internos dentro de la red de drengje. Tomando estas premisas se
subdividio los diferentes tramos de evacuacion hidrica dentro de la carcava, se identificaron los

sitios donde se juntan 2 efluentes (nudos internos) y se asigné un orden a cada tramo.

6.1.3.2- Pendiente Media (PM)

La sumatoria de las &reas de las 10 microcuencas que contienen cada una de las céarcavas en
estudio, abarcan un &rea total de 62,437 hectareas. Para cada microcuenca se cdculo de la PM,
tomando como base el mapa de relieve de la NASA y utilizando la extension Polygeon de Arc

View 3.2. Lamedicién de las variables indicativas del factor fisico dio como resultado:
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TablaVIIl.- MICROCUENCAS: Variablesfisicas

Microcuenca Area Strahler Coeficiente | Pendiente
NO (ha/100) (N° Orden/10) | Rugosidad Media
1 0,231 0,4 0,02 0,02
2 0,037 0,3 0,24 0,19
3 0,099 0,3 0,17 0,18
4 0,048 0,3 0,07 0,13
5 0,040 0,2 0,12 0,14
6 0,040 0,3 0,15 0,15
7 0,027 0,4 0,45 0,19
8 0,024 0,3 0,41 0,19
9 0,030 0,2 0,07 0,22
10 0,046 0,3 0,28 0,17

6.1.3.3.- Resistenciadel suelo ala Penetracion (Area de Estudio: CarcavaN° 1)

A partir del andlisis estadistico, combinando diferentes variables tanto a nivel de carcavas como a
nivel de microcuencas, en todas las combinaciones posibles de variables, se evidencio €
comportamiento diferencial de lacarcavaN° 1, con respecto al resto de las carcavas.

La carcava N° 1 es la més grande de todas las analizadas, en la cual €l érea de la carcava se
duplicé en 38 afios, paso de 2,25 ha en 1966 a 4,77 en 2004. De la microcuenca de 23 hectéreas
en la que se emplaza la carcava N° 1 en estudio, €l rea ocupada por ésta erade 9,74 % (2,25 ha.)
en 1966, ascendiendo a 20,7 % (4,77 ha) en €l afio 2004 (calculado a partir de fotografias aéreas).
En & 2010 se realiz6 la medicion en campo con GPS, resultando la extension total de la carcava
6,76 hectareas. Este incremento de 29,26 % de la superficie erosionada en el transcurso de casi
cinco décadas (45 anos), es un indicador de la dinamica geomorfologica de la erosion en esta
carcava.

Se andliz6 la variable Resistencia del suelo a la Penetracion (RP), como representativa del
factor fisico y en particular de las caracteristicas estructurales del suelos, (considerando que es
buen indicador de: la porosidad, el grado de aireacion y la capacidad de drenge) de la
microcuenca en la que se inscriben las carcavas, y que inciden en la expansion y cambios en las

direcciones de avance de cada una de |l as cabeceras de |a carcava en estudio.
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Para analizar esta geoforma, (Fig. 22) de acuerdo a la direccion de avance, se dividio la carcava
segun la pendiente en dos partes, una que avanza con direccion principa hacia e Norte (que
cuenta con 5 cabeceras principales que avanzan en diferentes direcciones, de NW a E,
identificadas con los nimeros del 1 a 5) y otro ramal que avanza con direccion Este (que posee 3

cabeceras principales, identificadas con los nimeros 6, 7 y 8, que avanzan con direccion Este).

En las ocho (8) cabeceras, se determind con el penetrémetro digital la compactacion del Suelo a

unadistancia de 5 metros del limite de avanzada de la cabeceray en la divisoria de aguas,

Las mediciones se realizaron en junio de 2011, luego de importantes lluvias que llevaron a suelo
a capacidad de campo. Ello minimizé el efecto del contenido de agua del suelo sobre laresistencia
del suelo, por lo que los resultados de las diferentes muestras realizadas son perfectamente
comparables. Estos valores de resistencia de suelo, fueron ingresados a Sistema de Informacion
Geografico (SIG), donde se midio la distancia desde los puntos de muestreo en el limite de
avanzada de la cabecera y la divisoria de aguas para su analisis. Los valores de resistencia de

suelo a la penetracién, obtenidos son los siguientes:

Tabla | X.- Valores de Resistencia de suelo(MPa) en 8 cabecerasy distanciaal interfluvio (m)

Cabecera Distancia Profundidad (cm)
(m) 0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
1 21 049 | 091 | 098 | 0,91 | 0,84 |0,812] 0,81 |0,81| 0,74
divisoria 0,35 | 0,70 | 0,88 | 0,95 | 0,88 |0,88| 0,84 |0,88| 0,81
2 22 0,74 | 112 | 088 | 0,81 | 0,74 |0,77] 0,88 |1,09| 1,02
divisoria 091 | 130 | 1,33 | 0,91 | 0,70 |0,60| 0,67 |0,77| 0,84
3 163 0,42 | 0,88 | 0,74 | 0,81 | 0,77 |0,60| 0,74 |0,98| 1,09
divisoria 0,70 | 091 | 0,88 | 0,88 | 1,09 |0,81| 0,84 |0,81| 0,81
4 74 0,60 | 091 | 0,91 | 0,95 | 0,95 |0,84| 0,70 |0,63| 0,60
divisoria 0,42 | 0,63 | 0,88 | 0,91 | 0,88 |0,95| 1,02 |0,84| 0,60
5 49 021 | 077 | 091 | 0,95 | 0,95 |0,88] 0,84 |0,84| 0,77
divisoria 0,84 | 1,19 | 0,98 | 0,98 | 0,98 |0,98| 0,98 |0,95| 0,91
6 67 028 | 091 | 088 | 0,95 | 0,95 |0,95| 0,98 |0,88| 0,88
divisoria 0,00 | 0,07 | 0,91 | 0,91 | 0,84 |0,77| 0,60 |0,63| 0,74
7 57 039 | 0,63 | 063 | 0,60 | 0,63 |0,63]| 0,77 |0,81| 1,23
divisoria 056 | 0,81 | 1,12 | 1,02 | 0,88 |0,88| 0,88 |0,84| 0,95
8 40 039 | 0,74 | 0,9 | 0,91 | 0,77 |0,77] 0,91 |1,02| 0,88
divisoria 056 | 0,81 | 1,12 | 1,02 | 0,88 |0,88]| 0,88 |0,84| 0,95
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Figura 20.- Promedio de Valores de Resistencia del suelo en las cabeceras e interfluvio

Valores de Resistencia (MPa) tomadas con penetrémetro
digital en las cabeceras e interfluvio
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Figura 21.- Carcava N°1, puntos de muestreo de RP en cabeceras principales e interfluvio.

Puntos de Muestreo de
© Resistencia a la Penetracion

Carcava 1

o Interfluvia

[ cércava 2010

0.z 0 0z 0.4 Kilometers

En la Fig. 23, adjunta se evidencian los cambios en la RP del suelo, medido cada 2,5 cm, anivel
de las cabeceras principales y a nivel de la divisoria de aguas (interfluvio) Se puede apreciar, que
los valores de RP a nivel del interfluvio son mayores que anivel de las cabeceras en todo € perfil
de suelo y ademas en ambas curvas se evidencian dos picos o valores maximos de RP entre los

primeros 5cm hastalos 10cm y entre 30 y 40 cm.
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Para visualizar estos resultados a nivel espacial, seingresaron a SIG, los valores obtenidos de RP
del suelo. A continuacion se muestran los gréficos obtenidos de los valores de RP en el perfil de
suelo hasta 40 cm de profundidad a nivel de cabecera (Figura. 23), y de interfluvio (Figura 24).

Figura 22.- Vaores Promedio de Resistencia de suelo ala penetraciéon (MPa)
hasta 40 cm de profundidad, medido en las cabecer as
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De acuerdo a la ubicacién de los puntos de muestreo (Fig. 22) los puntos 2 y 3 estarian en
direccion a avance de la cabecera, mientras que los puntos 1 y 4 se ubicarian en los margenes
laterales de la misma. Seguin la Fig. 23 los mayores valores (< 800 MPa) de RP en todo el perfil,
coinciden con la direccion de avance de la cabecera (puntos 2 y 3); mientras que en los laterales
se aprecian los valores mas bgos (300-400 MPa), tanto en superficie (primeros 5 cm) y en
profundidad (30-40cm)

Figura 23.- Valores Promedio de Resistencia de suelo ala penetracion (M Pa)
hasta 40 cm de profundidad, medido en el interfluvio
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Segun la Fig. 23 los mayores valores de RP (< 700 MPa) anivel del interfluvio, en todo el perfil,
coinciden con las muestras tomadas a mayor distancia de la cabecera (puntos 7 y 8); mientras que
en los puntos de muestreo més cercanos (puntos 5 y 6); mas bajos (300-400 MPa), tanto en
superficie (primeros 5 cm) y en profundidad (30-40cm)

Para visualizar la distribucién de RP a nivel de planta (cortes a diferentes profundidades), se
realizd un promedio de los valores obtenidos de RP de |os puntos muestreados a nivel de cabecera
y anivel deinterfluvio en las profundidades donde se evidencian cambios: a) entre 0y 2,5 cm b)
entre5y 7,5¢) entre10y 27,5y d) entre 30 y 40 cm.

A continuacién se muestran los graficos obtenidos:

Figura 24.- Vaores de Resistencia de suelo ala Penetracion (MPa) entre0y 2,5 cm
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Figura 25.- Valores de Resistencia de suelo ala Penetracion (MPa) entre 5y 7,5 cm
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Figura 26.- Valores de Resistencia de suelo ala Penetracion (MPa) entre 10y 27,5 cm
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Figura 27.- Vaores de Resistencia de suelo ala penetracion (MPa) entre 30 y 40 cm
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Relacion entre variables

La correlacion entre la variable “variacion del area de la superficie de las cércavas en las
microcuencas’ (AEt), con las variables fisicas: pendiente media, jerarquizacion de evacuacion
hidrica'y morfométricas; Factor Foma (F.F.), indice de Circularidad (1.C.) y Razon de Elongacion
(R.E.), nos permite interpretar las variables que inciden en la extension horizontal del érea de las
carcavas.

Unavez realizado el analisis cuantitativo del Incremento del area de la superficie de las carcavas a
escala de microcuencas, y analizada larelacion de dependencia del fendmeno geomorfol 6gico con
las variables seleccionadas para describir los factores morfométricos y fisicos, se procedié a

considerar alas carcavas como objeto de interpretacion.
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6.2.- RESULTADOSA ESCALA DE CARCAVAS:

El andlisis cuantitativo nos permite interpretar las variables que inciden en la extension horizontal
del &rea de las carcavas; a partir de correlaciones entre la variable Tasa de Crecimiento Absoluta
(TCA) determinada para cada carcava, con las variables fisicas: jerarquizacion fluvial de Strahler

y desnivel topogréfico y como variables morfométricas: Factor Forma, indice de Circularidad y

Razon de Elongacion.

6.2.1.- Tasa de crecimiento de las car cavas entre 1966 y 2010 (TCA)

Lamedicion de la extension de la superficie de las carcavasy €l valor de latasa de incremento del

areadelas cércavas (TCA) entre 1966 y 2010 resulto:

Tabla X.- Evolucion de lasuperficie de las carcavas (ha) y célculo de TCA.

CARCAVA AREA (ha) AREA (ha) AREA (ha) AREA (ha) TCA
Ne 1966 1980 2004 2010
1 2,246 3,22 4,77 6,76 2,01
2 0,271 0,49 0,70 1,10 3,05
3 0,897 1,37 1,62 2,04 1,27
4 0,091 0,16 0,19 0,27 1,88
5 0,119 0,21 0,22 0,19 0,55
6 0,166 0,28 0,42 0,50 2,14
7 0,303 0,46 0,64 0,93 2,08
8 0,495 0,61 0,85 0,22 tajamar
9 0,031 0,08 0,17 0,29 8,47
10 0,197 0,39 0,86 1,28 5,48
6.2.2.- CARCAVAS, Variables morfométricas:
Tabla XI.- CARCAVAS: variables morfométricas
F. Forma R. Elongacién I. Circularidad TCA
1,00 0,58 0,04 2,02
1,18 0,70 0,09 3,06
0,49 0,38 0,08 1,27
0,37 0,32 0,10 1,88
0,48 0,36 0,09 0,56
0,56 0,45 0,09 2,14
0,65 0,49 0,06 2,08
0,34 0,53 0,20 2,08
0,26 0,39 0,17 8,47
0,49 0,33 0,04 5,49
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6.2.3.- CARCAVAS, Variablesfisicas:

Dentro del factor fisico se consideré como variables relevantes: desnivel topografico a nivel de
carcavay anivel de microcuenca, lajerarquizacion de lared de drenaje segun Strhaler y el drea de
la microcuenca, a los efectos de redlizar €l andlisis estadistico y evaluar €l grado de dependencia

entre estas variables y latasa de incremento del area de la superficie de las carcavas (TCA).

6.2.3.1- Desnivel topogréfico

Para e caculo del Desnivel Topografico dentro de la cércava, marcada por las curvas
hipsométricas se considerd la altura a la salida de la carcava y €l promedio de las dturas en las
cabeceras principales. Para calcular la desnivelacion topogréfica a nivel de la microcuenca, se

consideré laaturaen ladivisoriade aguasy ala salidade la carcava

6.3.- RESULTADOSESTADISTICOS

Para € andlisis estadistico se redizaron correlaciones de la totalidad de variables fisicas y
morfmétricas, a nivel de microcuencay a nivel de céarcavas. Dos (2) de las carcavas en estudio
(N°5 y N°8) entre los afios 2004 y 2010 sufrieron modificaciones en su rea, producto de factores
antrépicos (disminuy6 la superficie total, producto del manejo). Para evitar € ruido que pudieran
tener en los resultados de las correlaciones, estas modificaciones producidas, se realizo tres tipos
diferentes de andlisis estadisticos considerando diferentes cortes temporales, nimero de carcavas

y variables intervinientes:

Tabla XII.- Diferentes andlisis estadisticos segun diferentes: cortes temporales,
numero de geoformas (carcavas), y cantidad de variables analizadas.

Analisis Periodo (afios) N° carcavas Variables
I 45 (1966-2010) 10 17
I 45 (1966-2010) 8 17
[l 38 (1966-2004) 10 15
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Analisis|

Se consider6 la totalidad de microcuencas que contienen a las carcavas en estudio (n = 10), en un
corte temporal de 45 afios (1966-2010), y se consideraron para el andlisislatotalidad de variables

descriptivas seleccionadas de los factores fisicos y morfométricos que estarian incidiendo en el

crecimiento de la superficie de las carcavas en estudio.

Resultados de Andlisis|

Sintesis de resultados obtenidos a nivel de MICROCUENCA, a correlacionar linealmente las
variables morfométricas y fisicas con la variacion del area de la superficie erosionada (AEt) para
cada microcuenca y a nivel de CARCAVA. Al correlacionar linealmente las variables

morfométricas y fisicas con la variacion en la Tasa de Crecimiento Absoluta (TCA) de las

carcavas en €l periodo 1966-2010.

Tabla XI1I.- Sintesisde Andlisis|

MICROCUENCA
|. Circularidad R?=0,0131tc (0,32) <tt (1,86) | r=0,11
MORFOMETRICOS R. Elongacion R?=0,0493tc (0,64) < tt (1,86) | r=0,22
F. Forma R?=0,0619 tc (0,73) < tt (1,86) r=0,25
Area R?=0,0114tc (0,30) < tt (1,86) | r=0,11
FISICOS Pendiente Media R?=0,0076 tc (0,25) < tt (1,86) | r=0,09
e Ei/egj g‘é:éffﬁgrica R?=0,3852tc (2,24) > tt (1,86) | r =0,62

CARCAVA

. Circularidad R?=0,0749tc (0,78) <tt (1,86) | r=0,27
MORFOMETRICOS R. Elongacion R?=0,0187 tc (0,40) <tt (1,86) | r=0,14
F. Forma R?=0,0626 tc (0,73) <tt(1,86) | r=0,25
Area R?=0,0484tc (0,64) <tt (1,86) | r=0,22
| Dm\,%érfgl‘[’) jgr sico | FE=00019tc(012) <1t (186) | r=0,04
FISICOS Dg@gfgsgg%iw R?=0,0255 tc (0,57) < tt (1,86) | r=0,16
e E% ‘:;: gicli-léiglrica R?=0,1223tc (1,05) <tt (1,86) | r=0,35
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Analisis||

El periodo considerado fue de 45 afios (1966-2010), se consideré la totalidad de variables (17), y

se eliminaron para el andlisis las carcavas N°5 y N° 8, (n= 8) que sufrieron modificaciones

antropicas posterior al afo 2004.

Sintesis de resultados a escala de MICROCUENCA, obtenidos a correlacionar linealmente las

variables morfométricas y fisicas con la variacion del area de la superficie erosionada (AEt) para

cada microcuenca, y a la escala de CARCAVA a correlacionar linealmente las variables

morfométricas y fisicas con la variacién en la Tasa de Crecimiento Absoluta (TCA) de las

cércavas en el periodo 1966-2010.

Tabla X1V.- Sintesisde Andisisll, hasta2010 (sin5y 8)

MICROCUENCA

o =0,05 a=0,10
|. Circularidad R?=0,2277tc (1,36) <tt (1,94) | r=0,48
B » _ _ tc (1,94) >
MORFOMETRICOS R. E|Onga:|on R“=0,4488tc (1,94) =t (1,94) r =0,67 tt (1143)
F.F 2_ _ tc (1,96) >
orma R?=044751c (1,96) >tt (1.94) | r=067 | . (1.43)
Area R?=0,0202tc (0,30) <tt (194) | r=0,11
FISICOS Pendiente Media | R®=0,0014tc (0,25) <tt(1,94) | r=0,09
Jerarquizacion de 2_ _ tc (1,93) >
Evacuadion Hidrica | X = 0:28691c (193) <1t (1,94) | r=054 | ./ (1.43)
CARCAVA
_a=005 o =0,10
tc (1,65) >
|. Circularided | R*=0,34341c (1,65) <1t (1,94) | r=058 | - ((1,43))
MORFOMETRICOS R. Elongacion R?=0,0544 tc (0,67) <tt (1,94) | r=0,23
E. Forma R?=0,1571tc (1,15) < tt (1,94) | r=0,40
Area R*=0,114 tc(0,97) <tt(1,94) | r=0,34
Cércava: 2 _ =
s Desnivel Topografico R?=0,0838tc (0,82) < tt (1,94) | r=0,29
Microcuenca: 2 _ _
Desnivel Topografico R?=0,1406 tc (0,57) < tt (1,94) | r=0,16
Jerarquizacion de - _ tc (2,09)




Analisisl|l|

El periodo considerado fue de 38 afios (1966-2004), se considerd la totalidad de variables, y
geoformas. Sintesis de resultados a escala de MICROCUENCA, obtenidos al correlacionar
linealmente las variables morfométricas y fisicas con la variacion del area de la superficie

erosionada (AEt) para cada microcuenca, y ala escala de CARCAVA con lavariacion en la Tasa

de Crecimiento Absoluta (TCA)

Tabla XV .- Sintesisde Andlisis |1, hasta 2004

MICROCUENCA

a = 0,05
I. Circularidad R2 = ¢7?tc () < tt (1,86) r=048
MORFOMETRICOS R. Elongacion R2 =0,0127 tc (0,31) = tt (1,86) r=0,11
F. Forma R? = 0,0189 tc (0,40) < tt (1,86) r=014
Area R? = 0,0084 tc (0,25) < tt (1,86) r=0,09
FISICOS Pendiente Media | R*=0,0058 tc (0,21) < tt (1,86) r=0,08
é\‘frairu‘l‘gé?f‘ﬁ? dr(ijcea R? = 0,3309 tc (2,09) > tt (1,86) r=0,58

CARCAVA

_0.=0,05
|. Circularidad R?=0,1042 tc (0,92) < tt (1,86) r=0,32
MORFOMETRICOS R. Elongacion R?=0,0783 tc (0,81) < tt (1,86) r=023
F. Forma R?=0,0844 tc (0,84) < tt (1,86) r=0,29
Area R? = 0,0461 tc (0,63) < tt (1,86) r=0,22
o Desr&\%i?jgfiw R: = 0,0838 tc (0,24) < tt (1,86) r=029
Desnivel Topogréfico R?=0,0382 tc (0,70) < tt (1,86) r=0,19
E‘zlegj g‘é: éﬁcl'j’lggga R? = 0,6360 tc (0,76) > tt (1,86) r =025
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6.3.1.- Sintesis de RESUL TADOS ESTADISTICOS

Andlisis| (hasta 2010)
A nivel de MICROCUENCAS:
Paran=10,conv =8, a=0,05tc=224y{t=1,86 ydadoque?2,24> 1,86, essignificativo,

por lo que las variables Jerarquizacion de Evacuacion Hidrica (segin Strhaler) y AEt
podrian ser dependientes aceptandose H1.

Andlisis|| (hasta 2010, sin geoformas N° 5y N° 8)

A nivel de MICROCUENCAS:

Paran=8,conv =6, a =0,05tc=196y tt =194y dado que 1,96 > 1,94, r_es significativo, por

lo que las variables Factor Formay AEt podrian ser dependientes aceptandose H1.

Paran=8,conv =6, a = 0,10, {c =1,96y tt = 1,43 y dado que 1,96 > 1,43, r_es significativo, por

lo que las variables Razén de Elongacién y AEt podrian ser dependientes aceptandose H1.

A nivel de CARCAVAS.
Paran=8,conv=6,a=0,10tc=1,65y {t = 1,43y dado que 1,65 > 1,43, r_es significativo, por

lo que la variable indice de Circularidad y TCA podrian ser dependientes aceptandose H1.

Paran=8,conv =6, a =005 t{c=209y t{t =194y dado que 2,09 > 1,94, r_es significativo,

por lo que las variables Jerarquizacion de Evacuacion Hidrica (segun Strhaler) y TCA

podrian ser dependientes aceptandose H1.

Analisis 111 (hasta 2004)

A nivel de MICROCUENCAS:

Paran=10,conv =8, a = 0,05, tc =2,09y it = 1,86 y dado que 2,09 > 1,86, r_es significativo,

por lo que las variables Jerarquizacion de Evacuacién Hidrica (segin Strhaler) y AEt

podrian ser dependientes aceptandose H1.
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Tabla XVI.- Sintesis de Resultados Estadisticos

MICROCUENCA
| | o =0,05
Anélisis| (hasta 2010)
] Jerarquizacion de

FiSICOS By mt it o Hidrica R?=0,3852 tc(2,24) > tt (1,86) r = 0,62

Andlisis|| (hasta 2010, sin geoformasN°5y N° 8
) R. Elongacion R*=0,4488 tc(1,94) =tt (1,94) r =0,67
MORFOMETRICOS F. Forma R2=0,4475 tc(1,96) > tt (1,94) r =067

Andlisis |11 (hasta 2004)
FiSICOS EJer arquizacion de RZ=0,3309 tc(2,09) > tt (1,86) r=0,58
vacuacion Hidrica
CARCAVA

Andlisis|| (hasta 2010, sin geoformas N° 5y N° 8)
MORFOMETRICOS | Circularidad R?=0,3434 tc (1,65) < tt (1,94) r =058
Fisicos Ef/e;gj ‘;‘é:z?f;ﬁggga R?=0,4855 tc (2,00) > tt (1,94) r = 0,69

A partir de los andlisis estadisticos realizados, (con diferentes cortes temporales 38 afios o 45
anos, incluyendo latotalidad de céarcavas o eliminando aquellas que sufrieron modificaciones); las
correlaciones de latotalidad de variables fisicas y morfométricas, anivel de microcuencay anivel
de cércavas, se puede concluir que existe una correlacion débil (segin valores de r) entre
variables, aceptandose la hipétesis planteada (H1): El incremento del area y las modificaciones
geométricas de las carcavas responden alainteraccion entre variables fisicas y morfométricas que

se manifiestan en formajerérquicay que pautan la extension horizontal de cada carcava.

6.3.2.- Andlisis de componentes principales

Para llegar a nuestro objetivo de averiguar si las variables analizadas se pueden resumir de alguna
forma, si existe algo en comun entre ellas, mediante el andlisis de componentes principales con €
software estadistico SPSS (version 11.5), se agruparon |as variables sel eccionadas representativas
de los factores fisicos y morfométricos en clases o componentes que puedan explicar la mayoria

de lavarianza observada.
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De los resultados obtenidos se evidencia que no existe efecto zona ya que las cércavas, se
agruparon independientemente de la zona ala cual perteneceny se reitera que las carcavas N° 1y
3 muestran un comportamiento diferente al resto del conjunto de carcavas.

La medida del estadistico KMO resulté de una adecuacion aceptable de los datos a modelo de
andlisis factorial. Asimismo el contraste de Bartlett muestra que no es significativa la hipotesis
nula de variables iniciales no correlacionadas, por lo que tiene sentido € andlisis factorial. A su
vez el andlisis de la varianza mostré que dos variables explican €l 94 % de ladindmica del sistema

geomorfol6gico a escala de carcavas. (Anexo I11).

VIl. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1.- A ESCALA DE MICROCUENCAS:

El incremento en la superficie de las carcavas es respuesta a la integracion de variables fisicas,
morfométricas y antropicas y a las complejas interrelaciones entre las mismas. Las principales
variables de origen terrestre son el escurrimiento fluvial, la pendiente y la fragilidad fisica del
terreno, a las que necesariamente se les debe adicionar la morfometria de las carcavas. (Pesce,
2010). Del procesamiento de los resultados se observo que existe una relacion diferencia de
dependencia entre las variables seleccionadas para describir los factores morfométricos y fisicos
que se supusieron incidian en e crecimiento de las carcavas a escala de microcuencas.

Variables MORFOMETRICAS

L os valores obtenidos de r, muestran que la intensidad en la relacion de dependencia es baja entre

lavariacion del area de la superficie de las carcavas sobre la superficie total de cada microcuenca
(AEt) con todas las variables morfométricas analizadas (indice de Circularidad, Razén de

Elongacion y Factor Forma). Aplicado el estadistico t-student, se pudo comprobar que no existia
una relacion de dependencia entre estas variables con e avance del area de la superficie

erosionada de las microcuencas.
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Variables FISICAS

A partir de la correlacion de las variables fisicas con la variacion del area de la superficie
erosionada por las cércavas (AEt) para cada microcuenca, los valores obtenidos indican que

existe una relacion de asociacion directa entre el incremento en el &rea de la superficie de las
carcavas con la Jerarquizacion de Evacuaciéon Hidrica, al mismo tiempo se pudo deducir que
exigtiria una relacion de dependencia entre esta variable con el aumento de la superficie
erosionada por microcuenca, dado los resultados obtenidos al aplicar el estadistico t- student.

Las variables Area de la microcuenca y Pendiente Media, muestran una correlacion muy débil
(dado los valores de r), en relacién con la extension de la superficie erosionada y al aplicar €l
estadistico t-student, se pudo comprobar que no existia una relacién de dependencia entre estas
variables con € avance del &rea de la superficie erosionada de |as microcuencas.

Los procesos de erosién hidrica, estan estrechamente relacionados con € ciclo hidroldgico, en
particular, las rutas y € movimiento del agua por €l interior y sobre la superficie del suelo, la
literatura (Seginer, 1966) evidencialaimportancia del areay la pendiente en |os procesos erosivos
en carcavas. Otros autores (Schumm 1971) se refieren a un umbral topogréafico critico y en
particular (Sganga,1999) a partir del estudios realizados durante tres afios (1995 y 1998) del
proceso de acarcavamiento en diferentes zonas de Uruguay, concluyé como pendientes criticas
aquellas superiores a 2,5 %, que estarian favoreciendo la formacion y/o el avance de las cabeceras
de las cércavas hacia las divisorias de agua, (“remontar”), como es e caso de las series de
cércavas en estudio, donde todas las microcuencas analizadas se desarrollan sobre lomadas suaves
con pendientes superiores a 2 %.

Seguin laliteratura, la causa principal de laformacion de cércavas, es el exceso de agua, ya sea por
efectos climéticos y/o alteraciones en el uso del suelo. El area de la cuenca de captacion (que
controla la descarga) es una de las principales variables que determinan €l proceso erosivo (s no

hay agua, no hay flujo, y por o tanto no hay erosion hidrica).
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Segun Morgan 1997, los intentos para relacionar la formacion de carcavas con la variacion de los
factores externos no han sido totalmente satisfactorios a causa que no todas las cércavas en una
zona parecen responder al mismo tipo de formacion. Schumm (1971) tratando de explicar e
comienzo de la inestabilidad en una cércava, mientras las éreas limitrofes permanecen estables,
examind umbrales intrinsecos que estaban relacionados con el proceso interno de la cércava y
establecié una funcion discriminante entre condiciones estables e inestables en funcién del
tamafio del area de captacion (cuenca) y la pendiente del cauce.

En nuestro estudio, si bien existe relacion entre la variable fisica area de la microcuencay el area
de la superficie erosionada por las cércavas (AEt) esta relacion de acuerdo a los datos obtenidos

der es muy débil.

La medicién del area de la microcuenca, se realizé segin la Metodologia definida (ver Fig. 8 y
Fig.9), apartir del uso de par de estereoscopios de espejo y andlisis de las fotografias aéreas en los
diferentes cortes temporales (1966, 1980 y 2004) y posteriormente en las diferentes salidas de
campo, fue corroborada en €l terreno con la utilizacién de GPS. La determinacién de la divisoria
de aguas, tanto en el trabajo de laboratorio (estereoscopio y fotografias aéreas) como a nivel de
terreno, - aunque Se cuente con experiencia de campo en esta tarea, como fue en este caso-, es de
dificil determinacion y puede haber generado algun tipo de ruido. Otra fuente de error puede ser al
delimitar la divisoria de aguas entre carcavas cuando analizamos series de carcavas como €s €l
caso de estudio (serie de carcavas N°1, N°2'y N°3al Nortey serie de carcavas N° 7, N° 8y N° 9 al
Sur) este procedimiento es mas complejo que medir, €l area de una cuenca de captacién hidrica,
en la que se inscribe una céarcava aislada, esto también puede haber generado algun tipo de ruido.
Por dltimo, el corte temporal analizado fue a partir de los Unicos registros fotogréficos con que se
cuenta a nivel nacional, (vuelos del 1966, 1980 y 2004), en ese momento la mayoria de las
carcavas ya tenian un desarrollo importante, segin Cespedes com pers 2011. se puede decir que

algunas de €ellas se encuentran “fosilizadas’ ya que si bien se evidencia un crecimiento en estos
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ualtimos 45 afios (16% promedio), se encuentran sobre 0 muy cerca de la divisoria de aguas, por 1o
que no tendrian mas &rea para continuar creciendo. Aunque en algunas ocasiones este crecimiento
puede continuar, romper la divisoriay juntarse con la carcava contigua que expresa un desarrollo
similar en una microcuenca contigua.

Jague y Manzanares (2005) demostraron gque, en microcuencas de superficie con un area menor a
20 hectareas (< 20 ha) y jerarquizacién de ordenes fluviales menor a4 (< 4), lavariable fisica gque
predeciria la erodabilidad es, en primer lugar, la pendiente media 'y en segundo lugar, la red de
drengje, antes Ciacassy y Palmieri (1986) de la misma forma consideran que la desnivelacién y la
densidad de la red de drenaje debida a la profundizacion del cauce, podrian ser consideradas para
evaluar la erodabilidad del terreno.

Esto se corresponde con el tamafio de las microcuencas analizadas, donde a excepcién de la
microcuenca gue contiene a la carcava N° 1 (de 23 ha) y la microcuenca que contiene a la carcava
N°3 (10 ha), el area de las restantes 8 microcuencas son mas pequefias. dos de 5 ha, dos de 4 hay
tres de 3 ha (vaores aproximados). Sumando un éarea total de 64 ha las unidades
hidrogeomorfol dgicas en estudio.

Del mismo modo analizada la Jer arquizacion de Evacuacion Hidrica las mismas, a excepcion
delasmicrocuencas 1y 7 (de orden 4), son de orden 2 o 3, por lo que de acuerdo alo demostrado
por Jague y Manzanares la densidad de lared de drengje (jerarquizacion Strhaler) serialavariable

gue estaria explicando la erodabilidad del terreno.

En sintesis, los resultados a escala de MICROCUENCA, podrian ser interpretados como
que la variable fisica Jerarquizacion de Evacuacion Hidrica (Strhaler) es la que mas esta
incidiendo en e proceso geomorfologico de extension de las carcavas a nivel de

micr ocuencas par a este estudio.
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7.2.- AESCALA DE CARCAVAS:

Relacion devariables

Del conjunto de las variables fisicas y morfométricas analizadas, puede resumirse que muestran
una relacion deébil con la variacion del area ocupada por la carcava (TCA) y a evauar la
significatividad der através del estadistico t-student, se deduce que laintensidad en larelacion de

dependenciaentre éstas y lavariacion del &rea de la carcava no resultaron significativas.

7.3.- CabecerasACTIVAS

Se dice que una cércava esta activa cuando la erosion hidrica es manifiesta, observandose un
crecimiento en todas las dimensiones de la misma (largo, ancho y profundidad) e inactiva o fijada,
cuando estos incrementos tienden a ser nulos. Siguiendo aPiest y col. (1975) entendemos que una
carcava esta activa cuando presenta una exagerada pendiente, paredes escarpadas, normal mente
varios metros de profundidad y ausencia de vegetacion. Oostwoud y col. (2000) siguen un criterio
de clasificacion de carcavas activas muy similar. Estos autores consideran que una cércava esta
activa cuando tiene bordes afilados o angulosos, grietas cercanas a los bordes, depresion en
cabecera, sedimentos depositados recientemente y tlneles de erosion. Las cércavas activas que
continlan en expansion a partir de sus cabeceras superiores son aquellas integradas en
microcuencas amplias y que tienen posibilidad de crecimiento.

En aquellas cércavas que no se ha producido crecimiento, se ha debido o bien a que € agricultor
se ha encargado de mantenerlas y estabilizarlas o bien como demuestran Radoane y col. (1995)
estas cércavas crecen como proceso natural de erosion, pero cuando alcanzan una longitud de
equilibrio su actividad se reduce o incluso cesa.

En este estudio se evidencia un crecimiento promedio de 16 % en 45 afios, y en todas las
cabeceras se evidencia un crecimiento longitudinal en las cabeceras principales en direccion alas

divisorias de agua de la microcuenca que la contiene.

92



Figura 28.- Cabecera principal con desmoronamiento

= 0 A

Foto Céarcava N° 1, San Jacinto, Canelones

-

El escurrimiento superficial, llega a la carcava con poder erosivo y, s la estructura geoldgica es
friable, contribuye con los procesos de desmoronamiento de |os materiales inestabilizados por la
emergencia de los flujos de la escorrentia subsuperficia en momentos de régimen hidrogeol 6gico
con periodos de balance hidrico positivo.

El agua de escurrimiento subsuperficial, a aflorar en las cabeceras de las carcavas (puntos de
ruptura) socava las paredes de | as cabeceras de |as mismas provocando el desmoronamiento de los
materiales. Takahashi et. al. (2008) demostraron que el flujo hiporreico en las proximidades de las
cabeceras, tiene mayor conductividad hidraulica pero que, en s mismo no dispondria de la
energia suficiente como para acelerar € proceso erosivo sino que se combinan con escorrentia
superficia para incidir en la evolucién geomorfoldgicas del cauce. Por lo que la accion
combinada de los flujos de escurrimiento superficial y subsuperficial incrementaria la extension
longitudinal de las carcavas a partir de los puntos de ruptura de las cabeceras de las mismas, hasta

que llegan a su méximo desarrollo, o sea, alcanzan € interfluvio.
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VIII.MODELO INTERPRETATIVO

Una vez identificados y jerarquizados cuantitativamente los factores condicionantes y forzantes
del proceso de erosién en carcavas que inciden (a nivel de microcuenca como a nivel de
cércavas), en e incremento en e &rea de la superficie de las mismas, se aplicd € modelo
matemético propuesto por Pesce (2010) que permitiera expresar ese fenébmeno para dos de las
cércavas en estudio, que por acciones antropicas fueron modificadas.

La céarcava N° 8 fue transformada en un tajamar, (Fig. 29) por lo que €l Gltimo registro para poder
medir el area de la superficie que se cuenta, fue la fotografia aérea del SGM del afio 2004. En €l
caso de la carcava N° 5 a partir de la fotointerpretacion de las fotografias aéreas de los diferentes
cortes temporales (1966, 1980 y 2004) se evidencia que fue eliminada una de las cabeceras
principales, a partir de la accion antrépica entre 1980 y 2004, por 1o que el area de la superficie de
la misma disminuyé en el 2004. Para ambas, se calcul6 cua seria €l &rea erosionada en el afio

2010, en e supuesto que no hubiera existido accion antrépicas en las mismas).

En las carcavas N° 5y N° 8, por la accién antrépica entre los afios 2004 y 2010, el area se vio
disminuida. La carcava N° 8 fue transformada en un tajamar y en la carcava N° 5, fueron aradas 2

de sus cabeceras, por lo que € érea de cada una paso de ser:

Tabla XVII.- Carcavas N° 5y N° 8,: Area en hectéreas (ha) en cada corte temporal

Carcava N° 1966 1980 2004 2010
5 0,12 0,21 0,22 0,19
8 0,50 0,61 0,85 0,22
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Figura 29.- Carcava N° 8 transformada por accion antropica en un Tajamar.

Ecuacién para expresar la extension de la superficie de las carcavas en un momento t:

EX)t=(S) [(Tcr) (At) + 1]
Donde:
E(x) t = Extension superficial esperada de la carcava en un momento t.

Si = Superficie de la carcava en momento inicial.
Tecr = Tasadeincremento relativade lacércava. [(SF) — (SI)/SI] / AT
SF = Superficie final de la carcava (en hectéreas)
S| = Superficieinicial delacarcava (en hectareas)

AT = Variacion temporal considerada (en afios)

At = Periodo considerado expresado (en afos)

L as premisas del modelo son:

a) Que el escenario geogréfico presenta caracteristicas ambientales homogéneas
para todas las cércavas, de tal forma que la fragilidad del territorio no constituya

unavariable diferenciadora a considerar.

b) Que para periodos prolongados de tiempo (>20 afios), sin existir
transformaciones en los usos del suelo, los factores forzantes morfométricos,
fisicos y antropicos del proceso erosivo mantienen una interrelacion ponderada con

latasa de incremento del area de la superficie de las carcavas.
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La extension de la superficie de las carcava N° 5, en el 2010 aplicando la ecuacion:

E(2010) = (SI) [(Ter) (At) + 1]
Siendo

E(2010) t = Extension superficial esperadade la carcavaen 2010

Si = Superficie de la carcava en 1966

Tcr = Tasadeincremento relativade lacarcava. [(SF) — (S1)/SI] / AT
SF = Superficiefinal de lacarcavaen 2004 = 0,22 ha
S| = Superficieinicial delacarcavaen 1966 = 0,12 ha

AT = Variacion tempora considerada = 38 afos

At = Periodo considerado (1966 -2010) = 45 afios.

Se calcul6 la Tasa de incremento relativa de la carcava (Tcr) parael periodo de 38 afios entre
1966 y 2004, segun laecuacion: Tcr = [(SF) —(S1)/SI] / AT
Ter = [0,22-0,12/0,12] / 38 =0,02

E(2010) = (0,12) [(0,02) (45) + 1] = 0,24

Laextension de la superficie de las carcava N° 8, en el 2010 seria:
Ter = [0,85-0,50/0,50] / 38 =
E(2010) = (0,50) [(0,02) (45) + 1] =0,97

Tabla XVIII.- Evolucion del area (expresada en hectareas) de la superficie ocupada
por la cércava (1966-2010) y % de incremento del area

Area (m?) 1966 Area (m®) 2010 2010-1966 TCA
5 1189,60 1851,50 661,90 0,56
8 4950,39 2205,00 - 2745,39 -0,55

TCA=Tasa de Crecimiento Absoluta

Tabla X1 X.- Esperado (sin intervencién antropica) calculado con la ecuacion predictiva

Sup. (ha) 1966 1980 2004 2010
5 4,034 0,12 0,21 0,22 0,24
8 2,436 0,50 0,61 0,85 0,97

Tabla XX - Arearea medidacon GPS

Sup. (ha) 1966 1980 2004 2010
5 4,034 0,12 0,21 0,22 0,19
8 2,436 0,50 0,61 0,85 0,22
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I X. CONCLUSIONES

El procedimiento aqui seguido, usando fotografias aéreas de la zona de distintas fechasy SIG para

el procesado de dichas fotos, ha demostrado ser un método que permite medir con suficiente

precision e avance de la superficie de las carcavas.

Se andlizd en un periodo de 45 afios (1966-2010), la interrelacion, entre factores fisicos y

morfométricos con el incremento en el érea de la superficie de las microcuencas en las que se

inscriben diferentes series de carcavas, en el NE de Canelones, Uruguay.

Del Factor MORFOMETRICO, se seleccionaron como variables representativas € Factor

Forma (F.F.), laRazon de Elongacion (R.E.) y @ indice de Circularidad (1.C.).

L os datos obtenidos nos permitieron dar respuesta a la interrogante:

¢Cuales son las variables representativas de los factores morfométricos y fisicos que se

relacionan directamente con la extension en el area de la superficie de las car cavas?

Del andlisis estadistico se desprende que existe correlacion débil entre variables (desechandose
Ho) , por lo que se concluye que, tanto a escala de MICROCUENCAS como a escala de
CARCAVA, las variables seleccionadas para analizar la incidencia del  Factor
MORFOMETRICO en & proceso evolutivo de las cércavas, no tienen validez interpretativa
significativa.

Los valores obtenidos para las variables seleccionadas, representativas del Factor FiSICO,

permite concluir que todas las variables, con diferentes grado de intensidad, guardan cierta
relacién de dependencia con el incremento del area de las superficie de lacércava. Lavariable que

resultd ser de relevancia significativa @ momento de explicar la erodabilidad, fue la
Jerarquizacion de Evacuacion Hidrica (Strhaler), a escala de microcuencas.

El andlisis de las variables morfométricas a escala de microcuenca y de carcava, indica que la
correlacion es débil, y dentro de las variables fisicas seleccionadas, los valores obtenidos nos

permiten concluir que a escala de microcuenca la Jerar quia de Evacuacion Hidrica (Strhaler)
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resultd de relevancia significativa al momento de explicar la erodabilidad de las unidades
hidrogeomorficas estudiadas. El Area y la Pendiente Media guardan relacion pero con baja
intensidad tanto a nivel de microcuenca como a nivel de cércava, a igua que € desnivel
topografico a escala de cuencay de carcava.

Se concluye que del andlisis de las correlaciones de las diferentes variables, con la tasa de
extension de la superficie de las cércavas, a partir del andlisis estadistico realizado, la explicacion

geomorfolégica del proceso erosivo es débil.

Otra de las interrogantes formulada fue:

¢Es posible aplicar un modelo interpretativo del proceso geomorfolégico de incremento de
la extension del area dela superficie delas car cavas de estudio?

A partir de fotografias aéreas y medicion en campo con GPS (2010), los valores obtenidos de la
superficie de las carcavas, en cada corte tempora y el calculo de latasa de incremento del area, se
pudo comprobar la inexistencia de una regularidad en el proceso erosivo que permita calcular un
coeficente constante de incremento del area de la superficie de las mismas.

A partir de la aplicacién de la ecuacion predictiva formulada por Pesce (2009) se calculé paralas
carcavas N° 5y N° 8 el &rea que tendrian en el 2010, si no hubieran sido modificadas por factores
antropicos (ver Tablas XVIII, X1X, XX)

Para dar respuesta a lainterrogante:

¢A qué tipologia de carcavas se puede arribar segin su dinamica para su clasificacion con
fines explicativos?

De acuerdo a la clasificacion realizada anteriormente, todas las cércavas en estudio, serian
per manentes, ya que suponen estructuras que no pueden ser eliminadas mediante procedimientos
convencionales de laboreo, serian continuas (Martinez et al, 2009), conforman un sistema de
drengje superficial bien definido, que corresponderia a su estado de madurez Burchard (1974), y

segun Cespedes com. pers. (2011) algunas se encuentran “fosilizadas’ con un grado de desarrollo
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importante, (segun fotografias aéreas de 1966) y su origen seria anterior, probablemente por el

uso antropico intensivo en el NE de Canelones.

Figura 30.- Serie de Cércavas en Zona Norte

i
¥

E carcava 2‘-\

FUENTE: Google Heart 4/19/2009

Segun su profundidad (MGAP-DSA-Prenader, 1998), se consideran profundas (mayores a 1
metro), y de acuerdo al area de drengje (0 extension de su cuenca), segun Suarez de Castro (1980)
serian medianas (de 2 a 20 ha) y de acuerdo a su forma en planta, segun Peralta (1977) citado por
Moder (1983), serian dendriticas (ver Fig. 31) ya que estédn formadas por muchos tributarios en
formaramificada. De acuerdo alaforma de la seccion transversal (dada por € ancho y el declive
de los taludes), segun y Martinez et. al. (2009), tiende alaforma de V, que segun estos autores,
estaria asociado a tipos de suelo diferenciados (o donde el subsuelo tiene més resistencia que €l

suelo superficial. Suarez de Castro (1980)
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Figura 31.- Foto de Céarcava N° 1, inscripta en una cuenca mediana (23 ha);
en primer plano, cabecera lateral activa con orientacion NW (ver Fig. 22)

En cuanto a la topografia las cércavas, se desarrollan zona Norte, entre cotas de 70y 80 my en
zona Sur entre 50 y 60 m y sobre lomadas suaves y pendientes mayores a 2 % en ambas zonas en

concordancia con el umbral topogréafico de 2,5 % definido por (Sganga, DSA — Prenader).

Figura 32.- Foto de Cércava N° 10, inscripta en una cuenca medianade 5 ha, en primer plano,
cabeceraprincipal, activay proximaaladivisoria de aguas)
F‘"
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Los intentos para relacionar la formacion de cércavas con las variaciones de | os factores externos

no ha sido totalmente satisfactorio, a causa de que no todas las cércavas en una zona parecen

responder a mismo tipo de formacién (Morgan, 1976).

El crecimiento en todas las carcavas en estudio fue un proceso permanente (seguin la medicion de

la superficie en planta de cada carcava para cada corte temporal), como consecuencia de la

interaccion dimanicay compleja del conjunto de factores fisicos, morfométricos y antrdpicos.

Se concluye que segun su dindmica (estado de desarrollo) existen dos tipos de carcavas.

Tipo 1.-

Tipo 2.-

Estable, donde €l % de incremento del &rea erosionada es bajo, menor a 11% (en 45

anos) la media del agrupamiento de los resultados, a esta categoria corresponde a 5

microcuencas, correspondientes alas carcavas N° 3, N°4, N°5, N°6y N°9.

Activas. en las cuaes €l proceso erosivo es continuo, con una pérdida de suelo

significativa e incrementos del area erosionada superior al 20 % (carcavas N° 1, N° 2,

Ne 7'y Ne 10).

Figura 33.- CarcavasN° 1y N° 2 (Zona Norte)
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Figura 34.- Carcavas N° 7 y N° 10 (Zona Sur)
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Estos “estadios de desarrollo” a decir de Ireland, 1939 citado por Bocco, 1991, o Burchard
(1974), quizas no sean procesos evolutivos continuos, sino que las carcavas a pasar por sucesivos
ciclos de erosion y deposicidon Schumm (1979), presentan segun los cortes temporal es analizados
un mayor 0 menor crecimiento. Esto se puede corroborar ya que en una misma carcava
encontramos secciones estables e inestables, mientras una cabecera esta activa con
desmoronamiento, otras se encuentran estabilizadas, 0 una seccidn se encuentra activa, mientras

otra seccion mas baja esta estabilizada.

Por ultimo para dar respuesta a lainterrogante:

¢Existerelacion entre la Resistencia a la Penetracion (RP) en la microcuenca, la distancia al
interfluvio con el avance de las cabeceras el incremento en el érea de las carcavas?

Dos parametros utilizados frecuentemente para cuantificar la compactacion del suelo son la
resistencia a la penetracion y la densidad aparente. Con relacion al primero de ellos, Yasin et al.

(1993), establecieron unarelacion lineal entre el indice de cono y el contenido de humedad.
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Segun Threadgill (1982), valores de resistencia a la penetracion superiores a 1.5 MPa implican
reducciones en el crecimiento radicular, en tanto que valores de 2.1, 2.5 MPa actlan como
limitante del mismo. En cuanto a la densidad aparente, Sands et a. (1979), encontraron que
incrementos de 1.35 a 1.48 Mg m-3 produjeron reducciones del 10 a 17% en e rendimiento
mientras que valores de 1.6 Mg m-3 determinaban una reduccion del 50% en el rendimiento de

plantaciones de pino en suel 0s arenosos.

Los valores de resistencia a la penetracion de suelo obtenidos en la microcuenca que contiene la
carcava N°1 en estudio no superan 1.5MPa, por lo que se considera que en relacion al factor fisico
no exigtirian efectos fisicos adversos en los suelos tanto para el desarrollo radicular como parala

circulacién de airey aguaen € perfil.

La resistencia mecanica a la penetracion (RMP), es un indicador utilizado para caracterizar los
efectos fisicos adversos que ofrece €l suelo al crecimiento y desarrollo de las raices. El valor
critico de RMP que impide la elongacion radical de los cultivos es muy discutido, variando entre
0,9y 3 MPa (Eavis et d., 1969), aunque en general se asume €l valor de 2 MPa, dependiendo del
penetrometro utilizado (Greacen 1986, Topp et al. 1994). Pla Sentis (1993) reportd valores
limitantes para € desarrollo de raices de 0.8 — 5.0 MPa. Carter (1988) menciond también que

valores de 1,5 MPa pueden reducir €l crecimiento de las raices.

A partir del andlisis realizado en las cabeceras activas de la carcava N° 1, se concluye que existe
una mayor compactacion (resistencia a la penetracion) a nivel del interfluvio donde existiria una
menor infiltracion, favoreciendo el escurrimiento superficial, que a nivel de las cabeceras donde
seria mayor la infiltracion. Ademés cuanto mayor es la distancia a interfluvio de acuerdo a los
muesteros realizados aumentaria la resistencia a la penetracion. Por ultimo segun €l andlisis de RP
en planta, a diferentes profundidades pareceria que la direccién de avance de las cabeceras

buscaria las zonas con mayor RP para crecer.
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9.1.- Temas para nuevos trabaj os de investigacion:

En la literatura se describen, apreciaciones cualitativas de los diferentes factores incidentes

(variables condicionantes) que influyen en e comportamiento de una carcava, producto del

conjunto de procesos y sus interrelaciones en un escenario dinamico extremadamente complejo.

Por lo que definir los umbrales criticos internos y externos que hacen que se acelere o desacel eren

los diferentes procesos que constituyen la erosion en carcavas, es un tema a investigar. En

especial determinar los umbrales criticos de los factores que inciden en su origen y que permitan

un manejo precoz procurando prevenir su formacion.

- Redlizar estudios en cércavas incipientes o de reciente formacion en zonas donde € uso
antropico esintensivo (X Ej. soja).

- Analizar la profundiadad en las cabeceras activas de las carcavas y correlacionarlo con €
avance de las mismas.

- Analizar €l &rea de las microcuencas para cada cabecera, ya que es €l areade drengje quelevaa

permitir seguir creciendo.

9.2.- Recomendaciones:

Prevencion + Control y Recuperacion

Cada cércava tiene caracteristicas genéticas y estructurales propias y debe ser corregida de
acuerdo a ellas (Ezechi, 1989). Por otra parte, ademés los procesos de formacion de carcavas a
veces sufren cambios en el tiempo, por lo que las medidas de control deben readecuarse
(Bernhard, 1989). La carcava al originarse en la ruptura del equilibrio metaestable en la cuenca,
solo puede recuperarse s se ha apartado poco de la situacion original y para ello es necesario

aplicar mucha més energia que la requerida para romperlo (Hudson, 1982)
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La pérdida masiva de suelo significa el no contar con la estructura fundamental del recurso tierra,
gue aunque renovable, en el caso de poder recuperarse, que no siempre es posible, significa
altisimos costos. Como estrategia es claro que mas vale prevenir que curar, por lo que en orden

de importancia recomendamos diferentes etapas de accion:

1) PREVENCION: eslaméas conveniente y significativa, aplicar medidas de conservacion de
suelos tanto a nivel predial como regiona utilizando las cuencas y microcuencas

hidrograficas como unidad de andlisis y accioén paralos planes de manejo.
2) CONTROL: tendiente a minimizar o detener los efectos de la erosion, la efectividad va a
depender de su deteccion tempranay de las medidas que se tomen para eliminar las causas

gue determinan & fenémeno.

3) RECUPERCION: tiene como objetivo recuperar latierra a uso productivo y/o a recobrar

las cualidades perdidas.

Para cualquiera de las acciones a tomar, es fundamental, el reconocimiento previo de la situacién

y €l diagnéstico de las causas que posibilitan el fendmeno.
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