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El objetivo de la presente investigación fue identificar cárcavas y zonas susceptibles de formación. 

La metodología consistió en la aplicación de la evaluación multicriterio (EMC) y análisis espacial 

con sistemas de información geográfica (SIG). Los resultados fueron: 1) un esquema metodológico 

que puede ser aplicado en otras áreas y, 2) la localización de zonas de mayor riesgos a la 

formación de cárcavas. La cartografía temática obtenida se transforma en una herramienta para la 

toma de decisiones sobre las medidas de control y mitigación de la erosión y así reducir el impacto 

en las zonas de producción agrícola.  

PALABRAS CLAVE: evaluación multicriterio; cárcavas; piedemonte; SIG. 

 

 

O objetivo desta pesquisa foi identificar voçorocas e áreas suscetíveis para sus geração. A 

metodologia consistiu na aplicação de avaliação multicritério (MCA) e análise espacial com 

sistemas de informações geográficas (GIS). Os resultados obtidos foram: 1) um esquema 

metodológico que pode ser aplicado em outras áreas e 2) a localização de áreas com maior risco 

de formação de voçorocas. O mapeamento temático obtido torna-se uma ferramenta para a 

tomada de decisões sobre controle de erosão e medidas de mitigação para reduzir o impacto 

ambiental em áreas de produção agrícola. 

PALAVRAS-CHAVE: avaliação multicritério; voçorocas; piemonte; SIG. 

 

 

The aim of this research is to identify gully zones and potential areas for its generation. The 

multicriteria evaluation (MCE) and Spatial Analysis with Geographic Information Systems (GIS) were 

applied. The results obtained were 1) a methodological scheme that can be applied in other areas 

and 2) the location of areas with the highest risk of gully formation. The thematic cartography 

obtained becomes a tool for decision-making on erosion control and mitigation measures. In this 

way, it contributes to reducing the environmental impact in agricultural production areas. 

KEYWORDS: multicriteria evaluations; gully; foothills; GIS. 

 

 



 

 

 

1. Introducción 

Los procesos de erosión hídrica pueden afectar 

negativamente un suelo productivo, reduciendo así 

áreas destinadas a la agricultura y el pastoreo. Este 

mecanismo de erosión es multicausal y se puede 

dar por factores físicos como intensidad y cantidad 

de lluvia, topografía, tamaño y forma de la cuenca, 

longitud y gradiente de laderas y características del 

suelo, o por factores antrópicos como el uso 

inapropiado del suelo y de la vegetación, 

sobrepastoreo, construcción de caminos, senderos 

creados por animales o vehículos, entre otros 

(Bocco, 1991; Strunk, 2005; Cisneros et al., 2012). Al 

activarse este proceso, se produce una pérdida de 

la capa fértil del suelo y la disminución de la 

capacidad de retención de agua. Esto a su vez 

implica impactos ecológicos y altos costos 

económicos a partir de sus efectos sobre la 

producción agrícola con la disminución del 

rendimiento de cultivos, daños en la infraestructura 

y la calidad del agua poniendo en riesgos también, 

a la seguridad alimentaria (Nájera González et al., 

2016). 

Ya Strahler (1964) indicaba que cuando la 

erosión laminar producida por las lluvias adquiere 

una mayor intensidad en la superficie del suelo, es 

capaz de originar erosión en surcos. Así, se crean 

innumerables acanaladuras de poca superficie que 

pueden transformarse en grandes depresiones 

denominadas barrancos acelerando la erosión de 

los suelos y evolucionando en lo que se conoce 

como cárcavas. Esta última forma de erosión se 

presenta cuando existe una excesiva concentración 

de escorrentía en determinadas zonas del terreno y 

que posteriormente permite su ampliación 

progresiva. Por otra parte, cuando la cantidad de 

precipitación excede la capacidad de infiltración del 

suelo, el agua fluye sobre la superficie 

(escorrentía) y arrastra partículas en cantidad 

variable, de acuerdo con su volumen, velocidad 

y las resistencias que se oponen a su acción. 

Todos estos procesos de erosión del suelo 

ocurren debido a una suma de diferentes 

factores.  

En áreas agrícolas la labranza para cultivos en el 

sentido de la pendiente, las construcciones sin 

ordenamiento y los drenajes de agua superficiales 

no bien dirigidos pueden originar profundas 

cárcavas. Una vez iniciado este proceso es muy 

costoso y engorroso atacarlo mediante el empleo 

de maquinaria agrícola convencional.   

Las tecnologías de la información geográfica 

(TIG) y, especialmente los sistemas de información 

geográfica (SIG) surgen como nuevas herramientas 

de análisis para ser aplicadas a la gestión de la 

información espacial y resolver problemáticas 

ambientales, territoriales o prevención de riesgos 

naturales (Santos Preciado, 2004). De esta forma se 

obtiene una comprensión integrada de la realidad y 

de las interacciones sociedad–naturaleza, la cual 

permite abordar las relaciones espaciales en 

diferentes capas temáticas (Buzai et al., 2011) y 

analizar problemáticas ambientales para la 

planificación del territorio.  

Esto conlleva el uso de técnicas específicas como 

las de Evaluación Multicriterio (EMC). Estas tienen 

un alto grado de aplicabilidad para la identificación 

de sitios óptimos y zonas de aptitudes potenciales 

para el desarrollo humano como también la 

evaluación de desajustes e impactos ambientales 

provenientes de actividades antrópicas (Español 

Marino, 2017; Ángeles et al., 2011; Hernández-

Zaragoza et al., 2019; Buzai y Galbán, 2020) o la 

localización de problemáticas orientadas al uso del 

suelo (Belenguer Plomer, 2016). El objetivo de la 

presente investigación fue identificar zonas de 

cárcavas y zonas susceptibles de formación a partir 

de la evaluación multicriterio (EMC) y análisis 

espacial con sistemas de información 

geográfica (SIG).  

Los resultados obtenidos resultaron en: 1) un 

esquema metodológico que puede ser aplicado en 

otras áreas y, 2) la localización de zonas de mayor 

riesgo de formación de cárcavas. La cartografía 

temática obtenida se transforma en una 

herramienta para la toma de decisiones sobre las 

medidas de control y mitigación de la erosión y así 

reducir el impacto ambiental en las zonas de 

producción agrícola.  
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2. Área de estudio 

Se tomó como área de estudio la cuenca alta del 

arroyo Napostá Grande (entre 62°23’ - 61° 95’ Lat. 

Sur y 38° 21’- 38° 07’ Long. Oeste) con una 

superficie de 250 km2 aproximadamente (FIGURA 1). 

El cauce principal de la cuenca nace entre el cerro 

Tres Picos (1.234 m) y Napostá (1.180 m)  y  su  red  

de  drenaje evoluciona sobre las laderas oeste del 

Cordón  de  Ventana  (Sistema  de  Ventania,  

 

Argentina). Las pendientes de la cuenca presentan 

claros contrastes condicionados por las unidades 

geomorfológicas que la componen. El 45% del área 

de llanura tienen una pendiente promedio de 2 - 5% 

y el 17% una pendiente menor al 2%, mientras que 

la zona serrana toma valores mayores al 10%, los 

cuales se ubican en la zona de piedemonte y 

afloramiento rocoso (Beron de la Puente, 2021). 

 

 

 

 
 

FIGURA 1. Localización de la cuenca alta del arroyo Napostá Grande. Fuente: elaboración propia 
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La cuenca se desarrolla en una zona climática 

templada seca-subhúmeda caracterizada por la 

presencia de ciclos húmedos y secos que se 

manifiesta en variaciones temporales, estacionales 

e interanuales de los montos de precipitación (Gil y 

Campo, 2000; Casado y Campo, 2019). Sumado a 

este ciclo natural, las sierras incrementan la 

variabilidad de las lluvias con la altura y la 

orientación de las laderas (Beron de la Puente et al., 

2022).  

Los suelos están formados por sedimentos 

loéssicos y son aptos para actividades productivas y 

por ello, en mayor medida el área de estudio está 

vinculada con la agricultura (cultivos de cereales 

como trigo y cebada) y, en menor medida, con la 

ganadería, a la vez que se superponen actividades 

turísticas y de conservación. En algunos sectores 

de la cuenca, donde se realizan actividades 

agrícolas, se han generado e intensificando 

procesos de erosión hídrica luego de lluvias 

intensas y procesos de degradación de los suelos 

que conlleva a una disminución de la productividad 

de cultivos, a medida que se pierde la calidad del 

mismo, debido a su susceptibilidad de la capa 

superficial del suelo frente a la erosión hídrica 

(Beron de la Puente, 2021). 

 

3. Materiales y métodos 

En la FIGURA 2 se distinguen los materiales, los 

procesos, las variables usadas de entrada al modelo 

AHP para llegar al mapa final de formación de 

cárcavas o potencial formación. Los materiales o 

datos de entrada son: el Modelo Digital de 

Superficie Alos Palsar 12,5 m (Alaska Satellite 

Facility, 2023), los datos grillados de precipitación 

de 0,5 y 0,5 (Climatic Research Unit, 2023), las cartas 

de suelo a escala 1:500.000 del Instituto Nacional de 

Tecnología Agropecuaria (INTA, 1989) y las 

Imágenes Sentinel 2 (Earth Explorer USGS, 2023). 

Con esta información de entrada se procedió al 

recorte del área de estudio y a la creación de la Data 

Base (Bandas 4 y 8) para el cálculo del NDVI, el 

análisis espacial de la pendiente y superficie, los 

suelos y las precipitaciones. 

Estos contribuyen al estudio y determinación de 

las variables que se incluyen para la identificación 

de sectores con cárcavas actuales o potenciales de 

formación. Estas son: 1) la cuantificación de 

procesos fluviales a partir de índices SPI y TWI; 2) la 

variación de cobertura del suelo mediante la 

obtención de la variación de la erosión hídrica y, 3) 

la consideración de la topografía del área mediante 

el uso del factor LS provista dentro de la ecuación 

revisada de perdida de suelos (RUSLE por sus siglas 

en inglés). Esta elección radica en que la suma de 

estas en su conjunto puede determinar áreas 

críticas de formación de cárcavas, así como la 

posibilidad 4) de identificación de las actuales 

mediante el método de AHP. En la FIGURA 2 también 

se indican los pasos utilizados en el modelo AHP.  
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FIGURA 2. Esquema metodológico. Fuente: elaboración propia 

 

3.1. Índices morfométricos para la cuantificación de 

procesos (1) 

Una forma de identificar la formación de cárcavas o 

estimar la potencialidad de su formación es a través 

del uso de índices morfométricos, ya que se 

consideran buenos indicadores de signos de 

erosión en una cuenca hídrica (Beven y Kirkby, 

1979). Moore et al. (1991) encontraron que el uso 

conjunto del Topographic Wetness Índex (TWI), 

(Beven y Kirkby, 1979) y Stream Power Índex (SPI) es 

un buen predictor de procesos de cárcavamiento en 

cuencas agrícolas en barbecho.  

Estos se calcularon a través de algebra de mapas.  

El TWI fue obtenido a partir de la fórmula [1]. El 

SPI es un estimador de la fuerza erosiva del flujo 

superficial y fue concebido con el fin de predecir 

áreas potenciales de carcavamiento por 

concentración del flujo superficial (Cara, 2012). La 

expresión para calcularlo es [2].   

 

TWI=Ln(𝐴/𝑡𝑎𝑛𝛽)      [1]  

 

𝑆𝑃𝐼=𝐴∗𝑡𝑎𝑛𝛽            [2] 
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Donde el factor A (Superficie de contribución aguas 

arriba) y 𝑡𝑎𝑛𝛽 (pendiente local) pueden ser 

calculados bajo distintas metodologías a partir del 

uso de SIG (Moore et al., 1991). 

  

3.2. Factores de la ecuación RUSLE 

Cada una de las variables de la ecuación [3] se 

considera un factor en sí que conlleva un cálculo 

específico.  

 

A = R×K×L×S×P×C      [3] 

 

Donde A es la pérdida anual de los suelos por 

unidad de superficie (tn/Ha/año), R es el Índice de 

erosividad de las lluvias (MJ×mm×ha−1×h−1), K es la 

susceptibilidad a la erosión del suelo (tn x MJ-1 x 

mm-1), L es la longitud de la pendiente, S es el grado 

de la pendiente, C es el factor de cobertura y 

manejo del suelo (adimensional) y el P es el factor 

prácticas de conservación de suelos agrícolas 

(adimensional).  

Para la agresividad de precipitaciones (Factor R), 

se utilizaron los datos grillados de precipitación 

(Berón de la Puente, 2021). El Factor K de determinó 

mediante el método de Whischmeier y Smith (1978) 

y se recurrió a los mapas de suelos de la provincia 

de Buenos Aires 1:500.000 y mapa digitalizado del 

Visor GeoINTA 1:50.000. Para el Factor P, de 

prácticas agrícolas, se tomó como valor único para 

toda la cuenca de estudio de 1. Para el Factor C de 

coberturas se siguió una metodología de obtención 

indirecta mediante el uso de imágenes satelitales 

ópticas Sentinel 2 (Beron de la Puente y Gil, 2021). 

Finalmente, el Factor Topográfico (LS), producto 

entre la longitud de la ladera (L) y el gradiente de la 

pendiente (S), es considerado una variable activa en 

el proceso de erosión hídrica pues direcciona la 

circulación del agua sobre el suelo.  

Para la obtención de cada uno de los factores 

fue necesario el uso de Modelo Digital de Superficie 

(MDS) Alos Palsar de 12,5 metros de resolución 

espacial, para luego aplicar, mediante la calculadora 

ráster, las ecuaciones que llevan a la obtención de 

la variable final y su espacialización (McCool et al., 

1989). El factor L se define como la distancia desde 

el punto de origen del flujo sobre la superficie hasta 

el punto donde la pendiente disminuye lo suficiente 

como para que ocurra la deposición o hasta el 

punto en el que el escurrimiento entra en un canal 

definido. En cambio, el S se expresa en porcentaje 

(diferencia de cota en 100 m de distancia 

horizontal), por lo cual aumentos en longitud e 

inclinación de pendiente puede producir altas 

velocidades de flujo superficial y por tanto mayores 

tasas de erosión (Haan, 1994). Según Moore y Burch 

(1986), el factor LS puede ser utilizado como una 

medida de la capacidad de transporte de 

sedimentos del flujo superficial y en definitiva un 

indicador de posibles procesos erosivos en una 

cuenca hídrica. Por lo tanto, un mayor valor del 

factor LS significa un incremento en la tasa de 

erosión hídrica.  

 

3.3. Variación de la erosión hídrica (2)  

Para obtener la variación de la erosión hídrica (VHh) 

en la cuenca fue necesario contar primeramente 

con los valores de erosión hídrica potencial (EHp) y 

actual (EHa), aplicando para ambos casos la RUSLE 

(Renard et al., 1997) [3]. 

En el caso de la EHp solo se realiza el producto de 

los factores RxKxLS, mientras que para la EHa se usa 

la ecuación 3 en su totalidad. Una vez obtenido EHp 

y EHa, es posible calcular la variación de la erosión 

hídrica mediante la ecuación 4. Esta indica el 

porcentaje de variación entre ambas capas. 

  

[(EHp – EHa) / EHp] x100       [4] 

 

3.4. Aplicación de la EMC a través del método 

Analytic Hierarchy Process (AHP) (4) 

Según Barredo Cano (1996) la decisión 

multidimensional y los modelos de evaluación, de 

los cuales la EMC forma parte, proporcionan un 

conjunto de herramientas para el análisis de las 

complejas propiedades referidas a diferentes 

alternativas de selección, cuestión que facilita la 

toma de decisiones. Se aplicó el AHP, diseñado por 

Saaty (1980), que consiste en la construcción de un 

modelo jerárquico complejo para ayudar a la 

comprensión de problemas utilizando la 

comparación entre parejas de criterios y así 

determinar un nivel de preferencias sobre el 

conjunto de alternativas seleccionadas. Este ordena 

los criterios de acuerdo con una jerarquía y luego 

efectúa comparaciones binarias (una a una) 

atribuyendo valores o pesos de acuerdo con una 
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escala de importancia relativa, ordenada de 1/9 a 9 

que se interpreta como se describe en la TABLA 1. 

 

 

TABLA 1. Escala utilizada para la asignación de pesos. Fuente: elaboración sobre la base Saaty (1980) 

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9 

Menor 

Importancia 
   

Igual 

Importancia 

   
Mayor 

importancia 

 

 

Un aspecto importante de este método es que, una 

vez asignados los pesos, permite obtener un valor 

de consistencia de la matriz a fin de valorar la 

relación de los criterios entre sí, su coherencia y 

pertinencia. La relación de consistencia (RC) debe 

ser menor a 0,10 para que la matriz de 

ponderaciones sea aceptable (Saaty, 1980).  

Una vez que se identificaron las variables que 

intervienen en la generación de cárcavas, se aplica 

el método AHP (Saaty, 1980). Este comienza con la 

construcción de una matriz de reclasificación de las 

capas ráster con un ranking de importancia, la cual 

se establece mediante pesos para las variables 

identificadas en la formación de cárcavas, donde 

cada variable de cada capa ráster se recategoriza 

entre una escala de valores de 1 a 100, de acuerdo 

a su nivel de importancia, donde el 1 representa el 

valor menos importante y el 100 el valor más 

influyente en la generación de cárcavas en el área 

de estudio. Esta asignación de pesos responde al 

conocimiento adquirido a través de la recopilación 

y análisis de la bibliografía especifica de autores que 

abordan la problemática de la generación de estas 

formas erosivas. 

En una siguiente etapa, una vez construida la 

matriz con la asignación de pesos y realizando las 

conversiones para que todas las capas sean ráster, 

se asignan pesos correspondientes según el 

método AHP (TABLA 1) mediante plugin AHP para el 

software Qgis 2.18, debido a que ofrece un soporte 

de comprobación estadística de los pesos 

asignados. Paso siguiente consiste en calcular el 

‘eigenvector normalizado’ (Wjnorm). El mismo se 

hace con la división del eigenvector principal de 

cada fila por el número de clases que son 4. Ahora, 

en la obtención del parámetro λmax, necesario para 

el cálculo del valor de consistencia de los pesos, en 

primer lugar, se realiza una suma lineal ponderada 

de los pesos de cada variable de la matriz de 

comparación de pares con su peso normalizado 

(Wjnorm). Los valores de la suma de cada variable 

se dividen por su Wjnorm y, finalmente, el promedio 

de los valores obtenidos corresponde al λmáx. Para 

calcular el Índice de Consistencia (IC), de los pesos 

de las variables, se utilizó la siguiente fórmula: 

 

IC= (λmáx – n) / (n – 1)     [5] 

 

Donde n corresponde al número de clases o 

alternativas de un criterio determinado. Para 

determinar la Relación de Consistencia (RC), se 

obtiene dividiendo el valor de IC por un valor 

constante, según el número de clases, denominado 

Índice Aleatorio Medio (IAM) (Saaty, 1980). Para 

finalizar, se realiza un algebra de mapas con este 

vector normalizado y se aplica una superposición 

temática dando como resultado que, los mayores 

valores representan las zonas donde hay mayor 

probabilidad se formación de cárcavas o de 

cárcavas ya formadas. De esta forma se 

categorizaron las áreas según el nivel de 

peligrosidad. 

 

 

4. Resultados 

4.1. Topographic Wetness Index (TWI) y Stream 

Power Index (SPI)  

Los valores del TWI varían entre 6 y 16 (FIGURA 3-A). 

El color rojo/anaranjado señala los menores valores 

que coinciden con las pendientes elevadas o de 
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escasa superficie para la captación de agua. En estas 

regiones de la cuenca hídrica, el agua podrá circular 

a una mayor velocidad produciendo una mayor 

erosión del suelo. En cambio, los colores blancos y 

verdes señalan las regiones con mayor valor de TWI 

que indican una acumulación de agua en el suelo y 

marca, en este caso, la red de drenaje de la cuenca. 

El SPI varían entre 7 y 17 (FIGURA 3-B). Este índice 

adquiere los mayores valores (de color rojo – 

amarillo) en áreas de la cuenca donde se concentra 

el flujo superficial. La combinación de un valor 

elevado del índice SPI y un bajo valor del TWI, son 

buenos indicadores para localizar de forma 

preliminar regiones donde se podrían formar 

cárcavas en zonas agrícolas (Moore et al, 1988). 

Cabe destacar que estos índices no toman en 

consideración otras características del suelo como 

la textura, estructura, drenaje, clima los cuales en su 

conjunto complementan un análisis más exhaustivo 

del contenido de humedad del suelo o el flujo 

superficial del agua. Sin embargo, sus resultados 

son válidos como aproximación a las condiciones 

de suelo (Beron de la Puente, 2021). 

 

4.2. Variación de erosión hídrica 

Para la cuenca del arroyo Napostá Grande los 

valores de variación de la erosión hídrica oscilan 

entre 17 y 99% (FIGURA 3-C). Los colores rojos indican 

la máxima variación (encima del 90%) y los verdes 

claros y amarillos indican variaciones entre 30 a 

60%. Los valores en donde hay mayor variación de 

erosión hídrica se deben a la inclusión del Factor C 

en el cálculo EHa. En otras palabras, el rol que 

cumple la vegetación en disminución de la erosión 

en estas zonas es muy importante. En consecuencia, 

estas zonas se tornan más vulnerables a la pérdida 

de suelo si se modifica la cobertura vegetal. En este 

caso, la planificación del control de la erosión 

hídrica debe tener en cuenta este resultado.  

 

4.3. Factor Topográfico LS – RUSLE 

Para la cuenca alta del arroyo Napostá Grande, 

ubicada sobre el piedemonte serrano, el factor 

topográfico (LS) varía de 0 a 45 y es de suma 

importancia, dado que incide directamente en la 

susceptibilidad de movilización del suelo por la 

ladera, debido a la acción de las lluvias. La 

disparidad en el gradiente de la pendiente se ve 

reflejada en la FIGURA 3-D, donde los mayores valores 

de LS (naranja/rojo) se corresponden con 

pendientes más pronunciadas alcanzando en los 

máximos en sectores de afloramientos rocosos. 

 

4.4. El modelo de peligrosidad de formación de 

cárcavas a través de la AHP 

La asignación de pesos para cada variable utilizada, 

cuyos resultados se expusieron precedentemente. 

Esta reclasificación se realizó para el Factor LS, el 

TWI, el SPI y la variación erosión hídrica por 

separado. Posteriormente, al aplicar la técnica 

(AHP), se construye la matriz de comparación por 

entre estas variables obteniéndose los resultados 

indicados en la TABLA 2. De esta manera, se genera 

esta matriz donde se compara la importancia de 

cada una de ellas con relación a las demás para, 

posteriormente, sumar cada columna y crear una 

nueva matriz normalizada dividiendo cada número 

almacenado en las celdas de una columna de la 

matriz por la suma total de la columna. 
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FIGURA 3. Variables utilizadas en la evaluación multicriterio. Fuente: elaboración propia 

 

TABLA 2. Matriz de comparación por pares. Fuente: elaboración propia  

 Factor LS TWI 
Variación de 

erosión hídrica 
SPI 

Factor LS 1 3.03 5.0 8.33 

TWI 0.33 1 3.03 5.0 

Variación de 

erosión hídrica 
0.2 0.33 1 3.03 

SPI 0.12 0.20 0.33 1 

 

 

Luego en esta nueva matriz normalizada se obtiene 

el vector principal Wj para cada variable 

(eigenvector principal) realizando la sumatoria de 

cada fila (Saaty, 1980) como se indicó en el apartado 

de metodología. Según la asignación de pesos a 

cada una de las variables en la matriz, el resultado 

final de la Relación de Consistencia (CR) fue de 

0,036 (menor a 0,10) valor que indica que la relación 

de pesos asignados a las diferentes alternativas de 

los criterios, es aceptable. Una vez finalizado el 

procedimiento del método AHP se realizó el álgebra 

de mapas para finalmente obtener el mapa de 

riesgo de peligrosidad de formación de cárcavas 

(FIGURA 4). Se establecieron 5 categorías para 

representar los niveles de peligrosidad de 
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formación de cárcavas: muy baja, baja, media, alta y 

muy alta.  

Se puede observar que las áreas que presentan 

la categoría de peligrosidad muy alta (color rojo) se 

localizan en sectores del piedemonte y forma 

patrones lineales semejantes a una red de drenaje 

que complementa y se suma a la existente. Sumado 

a esto, las cárcavas ya formadas e identificadas 

visualmente coinciden con áreas que el modelo 

identificó con el rango de muy alto. A nivel general, 

se puede destacar que las cárcavas identificadas no 

siguen un patrón sobre el tipo de suelos, sino por 

las condiciones topográficas, dando a entender que 

las cárcavas pueden surgir por las características 

naturales de la cuenca y dependiendo del manejo 

de los cultivos y tipo de cultivos. 

 

 

 

FIGURA 4. Zonas de identificación de cárcavas y zonas de potencial formación. Línea discontinua zoom a 

cárcava de estudio (FIG. 5). Fuente: elaboración propia 

 

 

En la FIGURA 4 se cartografiaron zonas de 

peligrosidad potencial de formación de cárcavas 

siendo los sectores de color rojo los que 

presentan mayor peligrosidad potencial de 

carcavamiento. Se focaliza para su análisis una 

cárcava ejemplo que se identificó a partir de la 

metodología propuesta (línea discontinua), 

ubicada en el extremo sureste de la cuenca. En la 

FIGURA 5 se detalla sus características, el perfil 

topográfico indica su longitud total (2.170 m) y un 

desnivel de 40 m resultando en una pendiente de 

1,8 %. 

Si analizamos los diferentes factores aplicados 

para su identificación, el TWI (FIGURA 5-1) arroja los 

menores valores, lo que significa que el agua no 

queda retenida por el suelo, sino que escurre 

inicialmente como flujo laminar. Por otro lado, el 

SPI (FIGURA 5-2) toma mayores valores en ese 

sector, por lo tanto la concentración de flujo 

superficial es mayor, favoreciendo la escorrentía 

superficial y, en consecuencia, la erosión del 

suelo.  

La variación de la erosión hídrica (FIGURA 5-3) da 

un valor por encima del 70 %, lo que significa que 
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la cobertura vegetal en ese sector, y sobre todo 

en la cabecera de la cárcava, es un factor 

importante en la reducción de la tasa de erosión.  

Finalmente, el factor LS (FIGURA 5-4) toma 

valores bajo a medios (entre 0,25 y 2), con lo cual 

las pendientes no son pronunciadas, esto 

corresponde con el porcentaje de pendiente que 

en la zona de la cabecera de cárcava es entre el 5 

al 10% (Beron de la Puente, 2021). 

 

 

 

 

FIGURA 5. Perfil topográfico y variables utilizadas para la evaluación multicriterio de una cárcava. Su 

localización está indicada en la FIGURA 4 (líneas punteadas). Fuente: elaboración propia 

 

 

Con estos resultados en su conjunto, e 

indirectamente con la variación de la erosión 

hídrica, se puede afirmar que el tipo de cobertura 

vegetal existente en el lugar es un factor 

determinante para el grado de erosión. Esto sucede 

debido a que las plantas protegen el suelo del 

impacto de las gotas de lluvia y las raíces lo 

sostienen favoreciendo la textura y estructura del 

mismo. Además, estas también tienden a aumentar 

la infiltración de agua, lo que reduce el volumen de 

flujo superficial en el sentido de la pendiente y, por 

lo tanto, se reduce la erosión laminar 

significativamente (Woo y Luk, 1990). Merrill et al. 

(2002), Chagas et al., (2004) y De La Vega et al. 

(2004) llegaron a las mismas conclusiones para 

diferentes tipos de suelos de la provincia de Buenos 

Aires y sudeste de la provincia de Córdoba, donde 

el suelo que presentaba un mayor porcentaje de 

cobertura vegetal respecto al suelo sin cobertura, la 

infiltración del agua era mayor y, por consiguiente, 

el riesgo de erosión hídrica disminuía a medida que 

este porcentaje aumentaba.  
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Por otra parte, Varis y Vakkilainen (2001) y Sidle 

et al. (2004) indican que si la cubierta vegetal es 

reducida, la escorrentía y la erosión del suelo puede 

aumentar en gran medida y pueden ser formadores 

de cárcavas. Con ello, la importancia de identificar 

las 4 variables, no solo el factor LS, sino hacer un 

análisis en conjunto tomando en consideración al 

SPI y al TWI (nuevas variables), así como un mapa 

en detalle de coberturas del suelo, dónde se 

esperarían mejores resultados a la hora de 

identificar cárcavas que si solo se utiliza la variación 

de erosión hídrica que, como se mencionó 

anteriormente, de forma indirecta se estima la 

cobertura vegetal mediante el Factor C de la 

ecuación RUSLE. 

 

 

5. Conclusiones 

En el estudio de la formación de cárcavas se destaca 

la utilización de los TWI y el SPI como índices 

necesarios para su análisis. Se pudo demostrar 

mediante su implementación sectores de la cuenca 

en las que se representa las zonas con baja 

captación de agua, y por ende una mayor 

circulación laminar (TWI), y áreas de la cuenca en 

donde se puede concentrar el flujo superficial (SPI). 

Mediante la aplicación del método AHP se pudo 

1) identificar efectivamente zonas de cárcavas 

activas en las zonas de piedemonte y, 2) mapear 

aquellas zonas donde hay una alta peligrosidad de 

formación de cárcavas. Estas formas erosivas 

pueden iniciarse en sectores donde el valor de SPI 

es mayor, las zonas de captación con bajos o 

moderados valores de TWI y la variación de la 

erosión hídrica llega a altos porcentajes. La creación 

de las mismas en la cuenca se debe principalmente 

a factores topográficos  (pendiente  y longitud de 

pendiente) y al porcentaje de cobertura de suelos.  

Este último se puede controlar mediante la 

aplicación de técnicas agronómicas para el manejo 

de suelo como la cobertura de rastrojos 

postcosecha o la siembra directa.  

Finalmente, este tipo de análisis y uso de 

metodologías específicas a través de aplicación de 

geoprocesos no solo permiten la creación de 

conocimientos, sino que generan un análisis 

integral frente a una problemática específica. Los 

resultados volcados en los diferentes mapas 

temáticos permiten identificar fácilmente el estado 

de la erosión hídrica de la cuenca, la pérdida de 

suelos y un modelo de peligrosidad de formación 

de cárcavas, los cuales son útiles a la hora de la 

elaboración de planes de ordenamiento territorial, 

tomar decisiones sobre la manera de controlar la 

erosión hídrica y a futuro la generación de políticas 

para ayudar al cuidado de los suelos. 
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