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PRESENTACION

El presente documento integra el Informe Final correspondiente al Contrato de Obra - Ex.
N® 8780 00 01 - Provincia de Misiones/Consejo Federal de Inversiones - para la realizacién del
trabajo denominado “Impactos de los Carnbios en Usos del Suelo y Actividades Antrépicas sobre el
Escurrimiento y Calidad en Cuencas de Abastecimiento de Agua Potable a Poblaciones de la
Provincia de Misiones”.

El estudio busca aportar al mejor conocimiento de las situaciones que intervienen en la
definicién de los problemas de deterioro de las fuentes de agua a partir de las cuales se alimentan
los sistemas de abastecimiento de agua potable a las localidades de San Pedro y Leandro N. Alem
en la provincia de Misiones, con la finalidad de identificar, entre el conjunto de actividades
antrépicas que en ellas tienen lugar, cuiles poseen potencial para impactar sobre la disponibilidad y
calidad del agua en la cuenca.

Dicho conocimiento resulta imprescindible para el disefio de estrategias eficaces, orientadas
a resolver los impactos que se identifiquen, de forma de contribuir a asegurar la sostenibilidad en el
tiempo de tan importantes servicios ambientales que brindan dichas cuencas; y también para
identificar los componentes generales que debieran orientar una estrategia mas amplia de
ordenacion de las cuencas hidrograficas en Misiones.

El plan de tareas contemplo su realizacién en 3 (tres) etapas:

I. Estudios Preliminares
I1. Diagnéstico de la Situacion Actual
II1. Anélisis Particularizado de Impactos

El informe correspondiente a los Estudios Preliminares se integra en un Tomo I.

Por su parte, el Diagnostico de la Situacién Actual se presenta en el Tomo II, integrado por
dos volimenes:
- ¢l presente Volumen I, contiene ¢l diagnéstico correspondiente a la cuenca del Arroyo
Mbigua, a partir de la cual se abastece de agua potable la localidad de San Pedro; y
- el Volumen II contiene el diagnéstico de la cuenca del Arroyo Nagel, que integra las
fuentes de abastecimiento de agua potable de la localidad de Leandro N. Alem.

El Analisis Particularizado de Impactos se presenta en el Tomo 111

Por ultimo, integra también este Informe Final un Resumen Ejecutivo, que se presenta como
Tomo IV



El equipo de trabajo fue integrado, segiin lo establecido en el Anexo II del contrato, con las
siguientes personas:

Experto, responsable del contrato:
Ing. en recursos hidricos Enrique Gandolla

Colaboradores:

Inga. agronoma Maria Elena Benitez

Ing. agronomo Mario Enrique Alsina

Ing. quimico Jorge Eduardo Queirolo

Dra. Maria [sabel Amalia Ghiglione

Ext. antropologia social Ana Carolina Nufiez

Dra. Mary Lucy Franchinotti, abogada y mediadora
Dra. Silvina Nosiglia, abogada y mediadora



1. LA CUENCA DEL ARROYO MBIGUA

1.1. Ubicacién geogrifica

La cuenca del Arroyo Mbigué se encuentra en el Municipio de San Pedro. Dicho municipio,
con sus 342.604 ha. de superficie, es el de mayor extension territorial de la provincia de Misiones.
Siendo el unico municipio del Departamento San Pedro, sus limites son coincidentes con los de
gste.

La Figura N° 1, en la péagina siguiente, muestra el mapa politico del departamento San
Pedro, a saber:

- al norte con el Departamento Gral. M. Belgrano;

- al oeste con los Departamentos Eldorado y Montecarlo;

- al sureste con el Departamento Guarani, con el Arroyo Yaboty o Pepiri-Mini como limite
interdepartamental; y,

- al este con la Republica Federativa del Brasil, con el arroyo Pepiri-Guazi como limite
internacional.

El Arroyo Mbigua4, a partir del cual se abastece de agua potable a la localidad de San Pedro,
forma parte de la cuenca del Arroyo Yaboti o Pepiri-Minf en la vertiente misionera del rio
Uruguay; la cuenca del Arroyo Yaboti, con una extensién de 2.084 Km? (AEROTERRA-CF.L,
1978) es la mas importante de las cuencas hidrograficas de la provincia.

Por constituir el Arroyo Yaboti o Pepiri-Mini un limite interdepartamental, su cuenca es
compartida por las jurisdicciones del Municipio de San Pedro y El Soberbio (Depto. Guarani); no
obstante, su mayor parte se desarrolla en jurisdiccion de San Pedro.

A los efectos del presente trabajo, la subcuenca del Arroyo Mbigua, queda definida por el
area que aporta escurrimiento hasta el sitio en que -sobre éste arroyo- se encuentra la Toma de Agua
del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable del IMAS a San Pedro.

Como puede observarse en la Figura N° 2 -en la pagina 5-, esta cuenca -de 1.229 ha. de
superficie- se encuentra inmediatamente al norte del 4rea urbana, a tal punto que algunos de sus
barrios se situan dentro de la misma.

Las principales vias de acceso al drea de estudio son varias arterias del propio casco urbano,
la RN 14 -y su antigua traza- y la RP 16.
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2. ASPECTOS NATURALES
2.1 Geologia

El rasgo geologico predominante en la cuenca del Arroyo Mbigua son las “lateritas”, o
tierra colorada. Se trata de depositos residuales producidos por el ataque quimico y alteracion de las
rocas efusivas, que no presentan estratificacion evidente. En sentido vertical, segun el grado de
evolucion experimentado, presentan una degradacion diferente (CARTA, 1964).

La cartografia geoldgica también nos muestra que en la cuenca del Mbigua se reconocen
“Aluviones y depositos recientes”, localizados en bandas estrechas a lo largo de los arroyo Punta
Cancha y Mbigua en sus tramos medio y superior.

Una linea de fractura, no expuesta sino reconocida morfolégicamente en el estudio
geologico de CARTA, se presenta en el sureste del 4area de estudio, con rumbo nornoroeste-
sursureste

Finalmente, en la parte inferior de la cuenca, la cartografia reconoce la presencia de
afloramientos correspondientes a dos coladas basalticas (Bs y B7).

La Figura N° 3 -pagina 7- muestra el mapa geoldgico del area de estudio, elaborado en
base al referido estudio.

2.1 Topografia y relieve

El mapa planialtimétrico de la Figura N° 4 -pagina 8-, fue elaborado a partir de la
digitalizacion y vectorizacion de los atributos de las hojas topograficas - escala 1:10.000;

equidistancia 5 m. - preparadas por el Relevamiento fotogramétrico de la provincia de Misiones
(C.A.R.T.A., 1963).

El mismo, a través de las curvas de nivel, muestra una representacion de las formas y alturas
del terreno a partir de las cuales se ha trazado la divisoria de la cuenca; también muestra el recorrido
de la red de drenaje existente, distinguiendo entre cursos de aguas permanentes e intermitentes o
temporarios, segun las categorias adoptadas en el trabajo referido.

Como puede observarse en el mapa, la divisoria de aguas de la cuenca en estudio presenta
una configuracion asimilable a un tridangulo méas o menos equilatero con la base recostada sobre el
area urbana, con inclinacion en direccion noroeste-sureste, y el vértice opuesto a la base en el
extremo nornordeste. Las distancias aproximadas entre los extremos de la base es de 4.900 m. y la
altura es de 4.500 m.



800Z OIin" -M 30 uoIE03e(T B L . iF \ A~ A o
-£961 V1HVI-
021601089 edey

enbiqu oAouly |8p BOUSND
€ oN einbig

s8N 0Ce 00t e 0ot

seyeie] [ | |
eysigno einpoei4 ™~ |
sejueloa. soysodeq [ o

g ejeg eonjeseq epejo) Ml R
. eleg eonjeseq epejo) [ |
s02|60j0ab sobsey

9teN du/\/ |

hoN NY /Y |

eoyesboipiy pey /\/
enbigp v fep eouend []

selouala)ey




eidoxd ugroeioqelq (€961 “V.LYVD) odmmpunferue(d edepy “enBiqjy 0A0Lry [ap BOUIN) if N BINDI

= 2
Y ,AA\
M I ..,.,.“_4.__ ’.
-'w Q| sewuejsipinbly- S

( %\L A
(€96} “¥'L¥'VD) - N\ =) \\\r Y (M
ooujawpejueld edepy 1/

A48 : > ; | t I
..f.h...fs = A X o s .._. / _ _____ e E
enBiqi oAouy |9p eduand P NN T~ ____ _ ;

80CZ SlINr - MmJdosd ug|oe0qe|3

¥ oN V¥NOI4

0000€}

sisleW 009 006 0 006 |

Y

N

sooyeibodo) sepued 4 |
9leN dYd A/

PhaN NY Ay
eoyeiboipiy pay A/
enbiqiy v |ep eouen) []

sejouaieey |




Por el lado norte de este tridngulo, la divisoria de aguas se extiende uniendo alturas
proximas a los 600 m.s.n.m. y alcanza los 619 m.s.n.m. en el punto mas alto de la misma, en las
cercanias del vértice nomordeste. En el lado este del tridngulo, la divisoria desciende gradualmente
hasta el vértice sur de la cuenca en donde presenta una altura de 590 m.s.n.m. En la desembocadura,
el cauce del Arroyo Mbigua presenta una altura proxima a los 526 m.s.n.m. La pendiente general
resultante es del 2,06%.

El relieve del 4rea es el de una planicie ondulada, con pendiente general orientada hacia el
sur y varias colinas o lomas con pendientes extendidas, entre suaves y medias, distribuidas en
coincidencia con la divisoria de aguas; las mayores pendientes del terreno se localizan en las laderas
a ambos lados de los cursos de agua

En la Figura N° 4 de la pagina anterior, se muestra la ubicacién de las transectas A-Al, B-
B1, C-C1, D-D1, E-E1 y F-F1 en la cuenca en estudio.

El perfil A-Al (Grafico N° 1) se corresponde con una transecta de 1.575 m de recorrido con
direccién nornoroeste-sursureste que tiene origen en la divisoria de aguas, se extiende por una
lomada de pendiente suave -algo superior al 2%- con alturas entre 580 y 600 m.s.n.m.; luego
presenta un tramo de aproximadamente 270 m. que cae por la margen derecha (MD) hacia el
Arroyo Mbigua con una pendiente superior al 10%; una vez que cruza dicho arroyo, en la margen

izquierda (MI) presenta un recorrido ascendente del orden de 130 m. con una pendiente también
superior al 10%.

Cuenca de] Arroyvo Mbigua
Perfil topografico A-Al

610
600
580

370 \ |
560
330 \ / l
540 : . i} : §
0 200 400 600 $60 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800
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Progresivas (n)

Grafico N° I: Cuenca del Arroyo Mbigua - Perfil topografico A-Al Elaboracion propia

El perfil B-B1 se corresponde con una transecta ubicada un poco mas al norte de la anterior
que, partiendo del curso de agua principal (Arroyo Mbigud) se extiende por algo menos de 1.000 m.
en direccion aproximada oeste-este hasta la RP 16 que coincide con la divisoria de aguas. Este
perfil muestra dos sectores bien diferenciados: un primer tramo ascendente de aproximadamente
230 m. de recorrido, con pendiente del orden del 10%; el segundo tramo, coincidente con la parte

9



superior de la loma y con 588 m. de recorrido, presenta una suave pendiente bastante uniforme del
2,5 %.

Cuenca del Arrove Mbigua
Perfil topogrifico B-Bl
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Grafico N°2: Cuenca del Arroyo Mbigu4 - Perfil topografico B-BI. Elaboracién propia

El perfil C-C1 se ubica al oeste de la cuenca, con direccién aproximada norte-sur. Tiene un
recorrido total de 1.483 m. e incluye dos lomas y los valles de dos cursos de agua: uno de ellos
corresponde a un curso intermitente o temporario sin nombre; el otro es el Arroyo Machado,
afluente del Arroyo Punta Cancha. La primer loma, entre la divisoria de aguas y el curso
temporario, muestra dos tramos diferenciados: entre los niveles de 602 y 580 m.s.n.m., presenta tres
escalonamientos con una pendiente general del 5,6%; el segundo tramo, se extiende hasta el curso
de agua -unos 200 m.- con niveles por debajo de los 580 m.s.n.m. y pendiente del 9.8%. La
segunda loma se inicia en dicho curso temporario y finaliza en €l Arroyo Punta Cancha; en ambas
laderas, presenta pendicntes intermedias, del orden del 6% y del 5%; en el ultimo tramo hacia el
Arroyo Punta Cancha, con una extension aproximada de 70 m., la pendiente se acentia al 13%; el
recorrido entre ambas laderas corresponde a una planicie de suaves pendientes.

Cuenca del Amroyo Mbigua
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Grafico N° 3: Cuenca del Arroyo Mbigua - Perfil topogréfico C-C1. Elaboracién propia
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El perfil D-D1 se ubica al sureste de la cuenca y tiene un recorrido de 1.664 m. con
orientacion aproximada oeste-este. El primer sector, hasta el Arroyo Mbigu4, muestra dos tramos
con diferentes pendientes: el primer tramo, de algo menos de 200 m. de recorrido, tiene una
pendiente suave del 2,6%; el segundo tramo se corresponde con la ladera que cae hacia el curso de
agua, con una pendiente de 10,6%. El segundo sector, luego de cruzar el Arroyo Mbigud, también
muestra dos tramos diferentes: el primero de ellos, de 204 m. de recorrido entre el curso de agua y
hasta los 580 m.s.n.m., tiene una fuerte pendiente del 14,7%; por arriba de dicho nivel y hasta la
divisoria de aguas (cota aproximada de 586 m.s.n.m.) se extiende una planicie de unos 1.100 m. de
recorrido, con una suave pendiente promedio, del orden de 1,5%

Cuenca del Anoyo Mbigua
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Grafico N° 4: Cuenca del Arroyo Mbigua - Perfit topogréfico D-D1. Elaboracién propia

Por su parte, el perfil E-El recorre por el este toda la cuenca con direccion levemente
inclinada al nornordeste-sursuroeste en una transecta de 4.500 m. que se inicia en el vértice
nornordeste de la cuenca. La topografia de este sector del area de estudio muestra tres grupos de
lomas y valles:

- en el extremo nornordeste un primer grupo de lomas presenta niveles en torno a 590
m.s.n.m. y entre ellas se encuentra el valle del curso temporario en el que se origina el Arroyo
Mbigud. Las laderas en ambas margenes de este curso muestran pendientes pronunciadas, del orden
de 10%. Las laderas hacia el segundo curso de agua -permanente en este caso- tienen pendientes un
poco mas fuertes, del 11,7%.

- el segundo grupo de lomas presenta planicies orientadas al norte con suaves
pendientes, entre 1,3% y 1,8%. El valle del curso comprendido entre el segundo y tercer grupo de
lomas, en la ladera orientada al sur muestra un tramo de 350 m. con pendiente de 8,5% y en la
opuesta (orientada al norte), un tramo de 100 m. con pendiente del 15%.

- el grupo final de lomas muestra un valle muy entallado que pertenece al Arroyo
[nocentes, con laderas que presentan pendientes del 16%; la planicie superior muestra pendientes
suaves.
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Grafico N 5: Cuenca del Arroyo Mbigud - Perfil topografico E-E1. Elaboracién propia

Finalmente, el perfil F-F1 muestra la topografia de una transecta de 4.495 m. de recorrido
que atraviesa toda la cuenca desde el vértice nornordeste hasta la divisoria de aguas al suroeste, y
que se ubica entre el limite noroeste de la cuenca y el trazado de la ex RN 14. En los primeros 300
m. desde la divisoria de aguas y aproximadamente hasta los 580 m.s.n.m., el perfil muestra una
ladera con pendiente del orden del 3,7% luego de la cual, y por unos 900 m. de recorrido, se
extiende una planicie practicamente horizontal interrumpida por dos lomas de baja altura entre (590
m.s.n.m.). Seguidamente se presenta un valle -se corresponde con un ambiente de bafiado- cuyas
laderas por ambas margenes muestran pendientes moderadas del orden del 2,6% y 3%. Le sigue una
loma que presenta primero una planicie practicamente horizontal de unos 265 m. de recorrido y,
luego, un pico que llega a 600 m.s.n.m. Siguiendo el recorrido, a partir de dicha altura se presenta
una ladera con tres quiebres de pendientes; los primeros 145 m. muestran una pendiente del 6,7%;
le siguen 117 m con 8,5% de pendiente 480m.; luego una planicie practicamente horizontal, con

1%; y, finalmente, el valle del Arroyo Punta Cancha cuyas laderas muestran pendientes de entre 5%
y 6,7%.

Cuenca del Arroyo Mbigua
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Gréfico N° 6: Cuenca del Arroyo Mbigua - Perfil topogréfico E-E1. Elaboracién propia
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[La Figura N°5 en la pagina anterior, muestra el mapa de pendientes de la cuenca del Arroyo
Mbigua, preparado con la finalidad de disponer de informacion respecto de la distribucion de las
mismas en las distintas zonas de la cuenca.

El mapa fue preparado en base a la informacion topografica suministrada por la Direccion
General de Catastro, a partir de la cual se generé una imagen (formato .img) utilizando el
MODELER, una de las herramientas que ofrece ERDAS IMAGINE 8.4; posteriormente la imagen
fue transformada al formato shape con ArcGis 8.1 y, finalmente, trabajada y editada con ArcView
33.

La superficie de esta cuenca presenta una distribucion, segan grupos de pendientes, que se
muestra en el siguiente cuadro.

Grupos de Superficies
Pendientes (ha.) Yo
< 5% 453 36.8
5% - 10% 496 40,3
10% - 20% 264 214
>20% 17 1.4
Totales 1.229 100

Tabla N°I : Cuenca del Arroyo Mbigua. Superficies por grupo de pendientes.
Elaboracion propia

Se observa que las dos terceras partes de la cuenca presentan pendientes suaves y
moderadas, distribuidas en las planicies superiores a las lomas y en los comienzos de las laderas
hacia los cursos de agua; algo mas del 20% presenta pendientes fuertes, y se extienden
predominantemente intercalados con los anteriores y en los tramos de las laderas mas cercanos a los
cursos de agua ; y es muy escasa la presencia de pendientes muy fuertes.

En rasgos generales, los perfiles y el mapa de pendientes describen un relieve
moderadamente ondulado por lomas y valles. No obstante, las pendientes son suficientes para
favorecer un rapido escurrimiento del agua en la cuenca y, consecuentemente, procesos de
remocion de particulas de suelos y transporte de sedimentos.

2.3. Suelos

El Atlas de Suelos de la Republica Argentina (SAGyP, 1985) incluye una caracterizacion de
la Provincia de Misiones segiin 9 Regiones Naturales. La cuenca del Arroyo Mbigua -ver la Figura
N? 6 en la pagina siguiente- se encuentra integramente contenida en una de las discontinuidades que
ofrece la planicie de relieve ondulado que conforma la denominada Meseta Central Preservada,
dorso central de la provincia.
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Los suelos dominantes en esta region han sido clasificados como Ultisol Udox Kandiudult
Rodico (UTrd-6), de acuerdo con el Sistema de Clasificacién de Suelos del Departamento de
Agncultura de los Estados Unidos (USDA).

Dicho sistema, denomina Ultisol al orden que abarca suelos difundidos en regiones de
climas humedos y célidos pero que tienen un déficit estacional de precipitaciones, profundamente
meteorizados (lateriticos), rojos y amarillos, ricos en arcilla y con un bajo nivel de bases, muchas
veces ricos en 0xidos secundarios de hierro y aluminio.

El atlas describe las siguientes caracteristicas para este orden:

- un horizonte que evidencia un significativo incremento de arcillas silicatadas translocadas,
combinado con una baja saturacion con bases (menos del 35%);

- cuando las precipitaciones exceden a la evapotranspiracion se produce una infiltracion del
exceso hidrico hasta humedecer o mojar el substrato;

- la liberacién de bases por meteorizacion de los minerales del suelo frecuentemente iguala a
la pérdida por lavado;

- normalmente, la mayor parte de las bases son retenidas por la vegetacién en la parte
superficial del suelo, por ello la saturacién con bases normalmente disminuye con la profundidad,

- generalmente el aluminio extractable es alto y es frecuente la presencia de un horizonte
iluvial deficiente en calcio;

- la baja fertilidad y saturacion con bases de los Ultisoles es la mayor limitante para su uso
agricola;

- en razon de la dependencia en estos suelos del reciclado de nutrientes por las plantas de
enraizamiento profundo, resultan aptos para uso forestal.

Finalmente, el gran grupo de los Kandiudultes, identifica a los Udultes que tienen un
horizonte con predominio de arcillas con baja capacidad de intercambio, altamente arcillosos en
profundidad. Forman parte de los denominados "suelos rojos" misioneros, donde se han
caracterizado los Subgrupos rodico vy tipico.

La caracterizacion proporcionada por la clasificacion del Atlas de Suelos es mas reciente y
responde a un sistema internacional de clasificacién taxonémica de los suelos que posibilita su
ubicacién en un contexto global. Pero a los fines del presente estudio resulta conveniente también
tener presente el trabajo realizado por el INTA en 1964, fundamentalmente porque como
consecuencia de la importante y prolongada difusién que se ha hecho del mismo, gran parte de los
actores rurales -productores, técnicos, profesionales, etc.- conoce y maneja con cierta familiaridad
las caracteristicas de las unidades reconocidas en dicho trabajo.

De las 11 (once) unidades reconocidas por los estudios de suelo (INTA, 1964), en la
cuenca del Arroyo Mbigua se presentan las unidades cartograficas de la Tabla N° 1, y en las
proporciones que se indican en ella.
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Unidad Cartogriafica Superficie
(ha.) %

3 - Hidromérficos 100 8
6B - Pedregosos 77 6
9 - Tierra colorada 1.052 36
Total 1.229 100

Tabla N° 1. Suelos de la cuenca del Arroyo Mbigua
Elaboracion propia

En la pagina 18, la Figura N° 7 muestra las unidades cartograficas existentes en la cuenca
del Arroyo Mbigua segiin el referido trabajo del INTA.

Los suelos cartografiados como unidad N° 3, se presentan en dos sectores de la cuenca: en
la zona de Palmera Boca, donde se extienden con una superficie aproximada de 68 ha.; y en 32 ha.
en la zona media del Arroyo Punta Cancha.

Son suelos variadamente evolucionados, generalmente hidromorficos, de medianamente
profundos a profundos, é4cidos, pobres, derivados de sedimentos aluvionales de los arroyos
principales.

Como muestra la Figura N° 8 -en la pagina 19- estos suelos se encuentran asociados a
morfologias de terrazas a lo largo del dlveo de los principales arroyos, que presentan un cauce
estrecho sobre la propia roca basaltica.

Durante el proceso de aluvionamiento, las particulas de mayor tamafio se depositan en
primer término contribuyendo a la formacién de los albardones -en la figura indicados por (1)- ,
mientras que gran parte de las particulas finas se depositan formando en las terrazas -indicadas por
(2) en la figura sefialada.

Como consecuencia de lo expresado, los albardones no son hidromérficos sino bien
drenados y de excelentes condiciones fisicas; por lo general estan cubiertos por bosques en galeria o
por montes mas altos y lozanos. Inmediatamente a los albardones se desarrollan las terrazas.
Durante las inundaciones, el plano de las terrazas y los albardones son anegados por las aguas. El
agua de las terrazas demora mas tiempo en drenar, dando lugar muchas veces a la formacion de
baflados de donde se escurre mas lentamente o se evapora pero escasamente se infiltra.

En las terrazas, como resultado del propio proceso que los origina (roca pobre, muy
meteorizada, aun antes de haber sido tomada en suspensién y depositada), los suelos son pobres.
Las condiciones fisicas tales como el deficiente drenaje los hace desfavorables para las plantas:
hidromorfismo, duros cuando se secan, baja porosidad, acidos.
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- Bagaltoo

Aluvicnes

Figura N° 8: Unidad Cartografica N° 3. Suelos hidromérficos. Elaboracion
propia en base al esquema original tomado de ARANDA D., 1974

A veces, en zonas sujetas a intensa erosion, en estos aluviones de deposicion reciente se
desarrollan suelos jovenes.

Por su parte, en las zonas sefaladas por (3) se localizan mollisoles, derivados del basalto. Se
trata de suelos negros arcillosos que no obstante su semejanza, son diferentes de los vertisoles. Con
relacion a los suelos de las terrazas son mas fértiles, de pH mas alto (cercano a 6), saturados en mas
del 50%. con un contenido no despreciable de Ca, Mg y K, aunque pobres en P,0s. En estas zonas,
los suelos son arcillosos o arcillo-limosos, con drenaje lento en profundidad y discreto en los
primeros 30-50 cm.

Los suelos de la unidad N° 6 cubren solo 77 ha. en la zona mas baja de la cuenca.

Son suelos jovenes, poco evolucionados o evolucionados a partir del basalto alterado y
fracturado hasta una buena profundidad (1-2m.); ligeramente 4cidos, permeables, fértiles; a veces
estan asociados con suelos hidromorfos derivados del basalto, arcillosos, ligeramente acidos,
medianamente fértiles. (ARANDA D, 1974). Se trata de suelos pedregosos, quimicamente los mas
fértiles de Misiones, y se presentan en dos fases: los suelos denominados 6A, se localizan en

paisajes con bajas pendientes; por el contrario, los suelos denominados 6B se localizan en tierras
con fuertes pendientes.

En el drea de la cuenca del Arroyo Mbigua se encuentran solo los suelos de la fase 6B,
localizados en el tramo inferior del curso en forma coincidente con la zona en la cual se presentan
expuestas las coladas basalticas B y B7 (Ver Mapa Geolégico).

Los rasgos caracteristicos de estos suelos son:

- Relieve mas quebrado
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- Fuertemente inclinado (mayor susceptibilidad a la erosién)
- Perfil menos desarrollado
- Importante grado de pedregosidad y rocosidad

Estas caracteristicas hacen que los suelos del complejo 6B sean de dificil mecanizacién y
que entonces los trabajos culturales deban ser manuales.

Los suelos mas difundidos en la cuenca del Arroyo Mbigua son los denominados como
unidad N° 9, o “tierra colorada”, lo que abarcan una superficie de 1.052 ha.

Son suelos rojos profundos, muy evolucionados, lixiviados, arcillosos, permeables, acidos o
ligeramente acidos, medianamente fértiles, derivados del basalto y sus fases de erosion (ARANDA
D, 1974).

Son suelos derivados del basalto, con un profundo proceso de alteracion lateritico' que ha
alterado los silicatos que constituyen la roca, como consecuencia del cual se eliminan los elementos
alcalinos y alcalino-térreos (Ca, Mg, Na, K, etc.) y casi totalmente la silice (Si05), y quedan 6xidos
e hidréxidos de hierro, aluminio y titanio mezclados con arcillas del tipo del caolin.

La fertilidad de estos suelos en superficie es elevada sélo cuando se encuentran cubiertos
por el monte, en los horizontes que contienen humus. Pero cuando la reposicion de materia organica
es escasa, la fertilidad se reduce sustancialmente.

Entre los horizontes A y B hay un aumento de arcillas debido a la lixiviacion, lo cual es mas
notorio en los mas profundos. No obstante, el drenaje no es excesivamente lento. Al tratarse de
arcillas de baja capacidad de intercambio y expansion, se hinchan poco cuando se humedecen y el
exceso de agua escurre en un breve lapso de tiempo.

Son suelos muy erosionables una vez que se destruye el horizonte A y consecuentemente la
capa de humus. Las aguas actian sobre el horizonte B, mas arcilloso y menor capacidad de drenaje
facilitando el escurrimiento superficial.

La pérdida de los minerales silico-arcillosos hace a los latosoles relativamente poco

plasticos y notablemente porosos. En consecuencia, el agua de lluvia se infiltra rapidamente en
estos suelos.

' La alteracion lateritica es un proceso de meteorizacién quimica generalizada y profunda en la que el silice
(combinacion de Silicio y Oxigeno) y las bases, son extraidas y desaparecen por lixiviacién de la roca madre, y en el
transcurso de la cual se praeducen concreciones de hierro y aluminio. Debido al proceso, se forman depésitos residuales
de color rojo.
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Desde el punto de vista hidrologico interesa destacar la capacidad de infiltracién y
permeabilidad de los suelos predominantes en la cuenca; asimismo, el riesgo de erosion al que
quedan expuestos una vez eliminada la capa de materia orgdnica que originalmente los cubre.

2.4. Vegetacion

Fitogeograficamente, el territorio de Misiones se ubica en la Regién Neotropical, Dominio
Amazoénico, Provincia Paranaense (CABRERA, 1994). Este autor considera que en Argentina esta
Provincia presenta solamente dos Distritos: a) el de las Selvas Mixtas; y, b) el de los Campos.

Las Selvas Mixtas ocupan practicamente todo el territorio provincial, y se caracterizan por
mostrar varios estratos -tres estratos arboreos, un estrato de bambuseas y arbustos, estrato herbaceo
y estrato muscinal; uno o mas estratos de epifitas y un estrato de lianas- que forman una masa
compacta de 20 a 30 m de altura. En ellas se han identificado “en forma provisional” las
comunidades climaxicas denominadas “del laurel y guatambu”, de “laurel, guatambq y palo rosa”,
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de “laurel, guatambu y pino”, “selvas con urunday”; y varias comunidades serales, tales como las

I 4

“selvas marginales”, “capueras” y “asocies de podostemaceas™.
Del mencionado estudio, se sintetiza la siguiente caracterizacion de estas comunidades:

- La comunidad climaxica “del laurel y guatambu™ constituye la formacién mas extendida en
Misiones, con cerca de 100 especies arbdreas;

- La comunidad del “laurel, guatambi y palo rosa”, esta limitada al extremo norte de
Misiones, en el Parque Nacional Iguazu;

- La comunidad de “laurel, guatambu y pino™ ocupa el extremo oriental de Misiones, donde
el terreno es mas elevado y el clima maés frio y constituye un ecotono entre las selvas mixtas y los
bosques de pino del planalto del Sur de Brasil;

- Las “selvas con urunday” forman una franja irregular en el sur de Misiones, entre las
Selvas de laurel y guatambu y el Distrito de los Campos;

- Las “selvas marginales” son formaciones higréfilas de las riberas del Parana, del Uruguay
y de sus afluentes, que ocupan una franja muy angosta, formando selvas en galerias a lo largo de los
rios;

- El nombre de “capueras” se refiere a sitios en los que se ha destruido la selva mediante el
desmonte o incendio y en los cuales se desarrolla una vegetacion herbacea y arbustiva subseral;

- “Asocies de podostemaceas” se refiere a una comunidad caracteristica de los torrentes y
cascadas tropicales, en la cual predominan las Podostemdceas, dicotileddneas con aspecto de algas
o de musgos.

Por su parte, el distrito de los Campos se extiende desde el sudoeste de Misiones hacia
Corrientes y la vegetacion predominante son los campos o sabanas de gramineas con presencia de
selvas en galerias en las orillas de los arroyos y lagunas o formando isletas o “capones”; presenta
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comunidades subclimaticas de “sabanas de Asistida jubata”, “sabanas de Andropogon lateralis”,
“sabanas de Elionurus muticus y Elionurus tripsacoides” y muy numerosas comunidades serales.

En el pasado, la selva paranaense cubria la zona sureste de Brasil, este del Paraguay y la
mayor parte de Misiones; ocupaba aproximadamente un millon de kilémetros cuadrados. En
nuestros dias queda apenas el 6% de la superficie original, distribuido de la siguiente manera:
12.000 km? en Misiones, 22.000 km’ en Brasil (en areas muy dispersas) y 24.000 km? en Paraguay,
en forma muy discontinua. Alberga una importantisima biodiversidad, estimada en 3.134 especies
de plantas vasculares, 1.125 especies de vertebrados distribuidos en 274 peces, 66 anfibios, 114
reptiles, 546 aves y 124 mamiferos.? La cantidad de invertebrados es casi imposible de calcular.?

La cuenca del Arroyo Mbigua se encuentra ubicada en la comunidad climéxica de “laurel,
guatambi y pino™; las “selvas marginales” se relacionan con los rios y arroyos que se distribuyen en
todo el territorio provincial, por lo tanto también en nuestra area de estudio; de la misma manera,
las “capueras” se multiplican alli donde la presencia del hombre se traduce en diversas estrategias
de uso y aprovechamiento de los recursos que ofrece la tierra. Por tal razén, siguiendo el trabajo
citado, a continuacion se describe con mas detalle a dichas comunidades.

La comunidad climdxica de “laurel, guatambii y pino”

Esta comunidad climéaxica ocupa el extremo oriental de Misiones, donde el terreno es mas
elevado y el clima mas frio y constituye un ecotono entre las selvas mixtas y los bosques de pino
del planalto del Sur de Brasil

La composicion de la selva es similar a la de las comunidades del “laurel y guatambi” y
“laurel, guatambu y palo rosa”. Es decir, estd conformada por cerca de 100 especies arboreas, cuya
abundancia o dominancia varia segin las variaciones en los tipos de suelos y de las condiciones
microcliméticas, o segun la dispersion y la competencia. Pero presenta la diferencia que, mezclado
con las demas, aparece la Araucaria angustifolia (pino o curf) que se destaca porque con sus 30 m.
de altura sobresale por encima del docel arboreo.

Basado en estudios realizados en el nordeste de Misiones, el autor del trabajo tomado como
referencia para la presenta caracterizacion (CABRERA, A., 1994) describe la composicion de esta
comunidad de la siguiente manera:

El estrato arboreo alto, esta dominado por Araucaria angustifolia (curi o pino).

El estrato arboreo mediano, muestra la presencia de especies como:
- Nectandra saligna (laurel negro)

 LOPEZ L., CAMARA H. Senderos en la Selva Misionera. Gobierno de la provincia de Misiones/Concejo Federal de
Inversiones. 2005

® Tomado de: hitp.//www.indigena.com.ar/misiones/selva_html (Pagina visitada el 6/08/2005)
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- Balfourodendron riedelianum (guatambu blanco)
- [lex paraguayensis (yerba mate)

- Patagonula americana (guayaibi-ra)

- Chrysophyllum marginatum (vasourifia)
- Ruprechtia laxiflora (guabiroba)

- Diatenopteryx sorbiflora (Maria preta)

- Banara bernardinensis (guazatumba)

- Holocalyx balansae (alecrin)

- Eugenia involucrata (cerella)

- Cedrela fissilis (cedro)

- Cabralea oblongifolia (cancharana)

- Albizzia hassleri (anchico blanco)

El estrato arbéreo bajo y arbustivo esta formado por:
- Alsophila procera {(chachi)

- Sorocea ilicifolia (fiandipa)

- Piper geniculatum (pariparoba)

- Coussarea contracta

- Strychnos niederleinii (espolon de gallo)
- Trichilia catigua (catigua-guazi)

- Ocotea pulchella (canela layana)

- Psychotria leiocarpa

- Myrocarpus frondosus (incienso)

- Symplocos uniflora (siete sangrias)

- Parapiptadenia rigida (anchico colorado)
- Urera baccifera (ortiga brava)

- Rapanea lorentziana (canelon)

- Casearia parvifolia

- Machaerium stipitatum (canelo do brejo)

El estrato herbaceo, caracterizado por la presencia, entre otras, de:

- Doryopteris palmata

- Doryopteris concolor

- Dryopteris submarginalis
- Blechnum polypodioides
- Didymochlaena truncatula
- Polypodium phyllitidis

- Cyslopteris sp.

- Asplenium sp.

- QOlyra latifolia

- Pharus glaber

- Spigelia humboldtiana
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- Hydrocotyle leucocephala
- Chamissoa acuminata

- Psychotna brevicollis

- Dichorisandra aubletiana
- Ctenanthe casupoides

- Miconia tristis

- Oxalis sp.

- Solanum sp.

Finalmente, entre las epifitas: Polypodium sps., Peperonia sps., Asplenium sps.,
Trichomanes sp., Bilbergia nutans, Aechmea sp, Rhipsalis cereuscula, etc.

Las “selvas marginales”

Estas, son formaciones higréfilas que se desarrollan en las riberas del Paran4, del Uruguay y
de sus afluentes, ocupando una franja muy angosta y formando selvas en galerias a lo largo de los
rios. Incluyen muchos arboles de la Selva climax, tales como:

- Enterolobium contortisiliquum

- Papapiptademia rigida

- Tabebuia impetiginosa

- Peltophorum dubium

Otras especies 0 son exclusivas o tienen una presencia muy importante en estas formaciones.
Es el caso de Ocotea acutifolia (laurel blanco), Nectandra falcifolia (laurel de rio), Citharexylum
montevidense (tarumd), Erythrina cristagalli (ceibo), Inga uruguensis (ing4), Pouteria salicifolia,
Pouteria gardneriana, Salix humboldtiana (sauce), Sapium longifolum o Sapium haematospermun
(curpiés o lecherones), Cecropia adenopus (ambay), Croton urucurana (sangre de drago). Hay dos
bambuseas caracteristicas de estas selvas: Guadua angustifolia (tacuara) y Guadua paraguayana
(picanilla)

Las “capueras”

Se trata de una formacién subseral de vegetacion herbacea y arbustiva que se desarrolla en
los sitios en que se ha eliminado la selva. Esta constituida por especies heliofilas que cubren

rapidamente el terreno y que dan lugar a que, bajo su sombra, germinen y se desarrollen los arboles
umbréfilos que regeneraran la vegetacion climax.

El proceso de colonizacién comienza con plantas herbaceas o subarbustivas entre las cuales
se destacan, en orden de importancia (MARTINEZ CROVETTO, 1963):

- Richardia brasiliensis

- Digitaria insularis

- Vernonia sp. (matacampo)
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- Ambrosia elatior

- Cenchrus echinalus

- Bidens subalternans

- Scutellana rumicifolia

- Cynodon dactylon

- Malvastrum coromandelianum
- Porophyllum ruderale

- Argeratum conyzoides

- Sida rhombifolia

- Phalaris angusta

- Sonchus oleraceus

- Senecio brasiliensis

- Traxacum officinale

- Crepis seloca

- Gnaphalium filagineum

- Solanum sisymbriifolium
- Euphorbia papillosa

- Acanthospermum australe
- Croton hirtus

La vegetacion herbaces es posteriormente reemplazada a causa de la invasién de Solanum
auriculatum (fumo bravo) y de otros arbustos o arboles bajos tales como:

- Abulilon moHissimum

- Abulilon umbelliflorum

- Aloysia virgata

- Atelsia Glazioveana

- Baccharis dracunculifolia

- Briloa guazumifolia

- Cordyline dracaenoides

- Duranta erecta

- Eugenia uniflora

- Helietta apiculata

- Julocroton triqueler

- Lithraea molleoides

- Manhiot Tweediana

- Pavonia sepium

- Sambucus australis

- Schinus lentiscifolius

- Schinus molle

- Schinus terebinthifolius

- Trema micranta

25



También se suman al proceso de reemplazo, numerosas lianas y enredaderas. Por su parte,
mientras la sombra no es muy intensa, el estrato herbaceo y subarbustivo sigue conformado por las
€species pioneras pero en cuanto las copas se cierran muchas de ellas son eliminadas o marginadas
a los bordes mas iluminados. Entre las que persisten al interior pueden citarse:

- Acalypha brasiliensis

- Acalypha communis

- Agertum conyzoides

- Ardium minus

- Baccharidasrum triplinervium
- Borreria verticulata

- Centrotherum muticum
- Leptochioa vigata

- Mikanic thapsoides

- Melanthera latifolia

- Ocimum micranthum

- Porophyllum ruderale

- Richardia brasiliensis

Al cerrarse el estrato arboreo, la mayoria de las especies del sotobosque son eliminadas y
reemplazadas por el sotobosque de la selva climax.

Es necesarto aclarar que la cobertura vegetal original, aunque atn predomina en casi toda la
cuenca, se encuentra muy alterada como consecuencia de su explotacién. Se trata de un bosque
espontineo que podria ser mejor definido como un bosque secundario (capueras y capuerones) en
distintos grados de recuperacion. Se advierte, si, que en las dreas con mayor presencia antrépica los
denominados bosques protectores, principalmente los ubicados a la vera de caminos, vertientes y
cursos de agua estan siendo progresivamente eliminados.

- Ambientes silvestres de interéds particular

Es de destacar la presencia de ambientes silvestres del tipo de “bafiados™ en condiciones
relativamente buenas de conservacion: uno en la zona de las nacientes del Arroyo Mbigua, en el
area conocida como Paraje Palmera Boca ; el otro, en el curso medio y superior del Arroyo Punta
Cancha, inmediatamente al norte del 4rea urbana de San Pedro, con la cual se integra. En relacién
con los objetivos del presente estudio, estos ambientes son muy valiosos por las funciones
ambientales que cumplen en la retencién de sedimentos y depuraciéon de la contaminacién de las
aguas; pero ademas, constituyen una muestra interesante de paisajes valiosos necesarios de
preservar y ecosistemas que albergan una importante diversidad.

El bafiado de Palmera Boca se encuentra en buen estado, y no se han observado acciones
tendientes a modificar la actual situacion de la vegetacion caracteristica, a excepcion del trazado de
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la ex-ruta nacional N° 14 y la ruta provincial N° 16 que lo atraviesa, restringiendo el escurrimiento
aguas arriba.

El bafiado del Punta Cancha esta mas amenazado, no solo por el trazado de la ex-ruta
nacional N° 14 que lo atraviesa, sino también por la presion del 4rea urbana que tiende a expandirse
hacia el norte, observandose algunas viviendas asentadas en torno a su perimetro.

Las siguientes fotos ilustran sobre ambos ambientes.

2.5. Clima

Para caracterizar el clima del drea de estudio se dispuso de informacién pluviométrica
mensual registrada por el INTA en esta localidad en el periodo 1977/2006 como asi también de los
registros termo-pluviométricos para el periodo 1970/2005 pertenecientes a la Estacion Cuartel Rio
Victoria, también del INTA, localizada unos 40 km. al sur de San Pedro a 534 m.s.n.m. (ver Anexo)

La serie de registros pluviométricos de San Pedro muestra faltantes en los datos
correspondientes a todo el afio 1993. Por su parte, los registros de Cuartel Rio Victoria, estin
completos. A los efectos de la presente caracterizacion, la serie de precipitaciones de San Pedro fue
completada adoptando, para los meses faltantes, los valores promedios correspondientes al periodo
de registro.

Precipitaciones

En el periodo 1977/2006 el promedio de las precipitaciones anuales en San Pedro fue de
2.302 mm. El afio més Huvioso fue 1990 con un registro de 3.648 mm. y el mas seco fue 1978 con
un total de 1.628 mm.
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El Grafico N° 7 muestra las precipitaciones anuales en San Pedro, durante el periodo
1977/2006. En el mismo, la linea en color azul, representa la media mévil tomada en periodos de 3
(tres) afios, lo que muestra una tendencia en ciclos crecientes en los montos anuales de precipitacion

hasta principios de la década de los afios 90 y decrecientes desde entonces.
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Grafico N° 7: San Pedro. Precipitaciones anuales 1977/2006 y media mévil con periodo de 3 afios.

EnlaTabla N°3 se ha clasificado la serie de precipitaciones anuales en 5 (cinco) categorias
de precipitacién anual: afios extremadamente himedos, afios hamedos, afios promedio, afios secos y

afnos extremadamente secos.

Elaboracién propia

Rangos de precipitaciones Aios Frecuencia
anual (Pa) (en aiios) (en %)
Pa>3.244mm. 1990; 1983 2 7
(Afos extremadamente himedos)
2840 mm < Pa <3.244 mm 1998; 1989; 1992 3 10
{Afios himedos)
2.436 mm. £ Pa < 2.840 mm. 1997; 1979, 1980; 2000; 1991; 6 21
(Afios promedios) 2002
2.032 mm. < Pa <2.436 mm. 1986; 1982; 1988; 1987 4 14
{Afios secos)
Pa <2.032 mm. 1994; 1995; 2003; 1980; {977; 14 48
(Afios extremadamente secos) 2001; 1985; 1981; 1984; 2005;
2006; 1999; 2004; 1978
Totales 29 100

Tabla N° 3: San Pedro. Clasificacion de la serie de precipitaciones anuales segin su pluviosidad.

Elaboracion propia
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El criterio adoptado para la determinacion de dichas categorias fue el de dividir por 5 (cinco)
al rango de precipitaciones anuales extremas (precipitacion anual maxima menos precipitacion
anual minima) registradas en la Estacion San Pedro (INTA) y agrupar los afios en las categorias
resultantes segun haya sido la precipitacion anual correspondiente. La misma muestra una clara
predominancia de afios muy secos y que la propia precipitacion anual promedio (2.302 mm.) se
ubica en la categoria de afios secos.

Debe quedar claro que se trata de una categorizacion que debe ser considerada en el
contexto de una zona que presenta elevados niveles precipitacién pluvial.

Por su parte, el régimen anual de precipitaciones, como puede observarse en el siguiente
grafico, muestra una alta pluviosidad a lo largo de todo el afio, y dos periodos de concentracién de
las lluvias: otofic y primavera-verano. En efecto, en el periodo 1977/2006 las precipitaciones
medias mensuales resultaron siempre superiores a 150 mm. con valores promedios méaximos en los
meses de octubre (258 mm.), febrero (226 mm.) y abril (209 mm.) y promedios minimos en marzo
(162 mm.), julio (149 mm.) y agosto (153 mm.).

El periodo analizado muestra una gran variabilidad en las Huvias mensuales: la maxima
precipitacion mensual registrada fue 713 mm. (julio de 1983) y en s6lo un mes en todo el periodo
ta lluvia caida fue 0 mm. (julio de 1994). Pero el analisis de frecuencias de las lluvias mensuales
segin diferentes rangos, arroja los siguientes resultados: en 54 meses (15% del total del periodo) las
lluvias fueron superiores a 300 mm.; en 87 meses (24% del registro) las Huvias fueron Superiores a
200 mm. y menores a 300 mm.; en 141 meses (39% del registro) las precipitaciones mensuales
fueron supetiores a 100 mm. y menores a 200 mm; finalmente, en 78 meses (22% del total), las
lluvias resultaron menores a 100 mm. En sintesis, en el 78% de los meses, las precipitaciones
fueron superiores a 100 mm.

San Pedreo (INTA)
Precipitaciones medias mensuales
Periodo 1977-2006

Precipitaciones (nm.)
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Grafico N° 8: San Pedro (INTA). Precipitaciones media mensuales. Periodo 1977/2006
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La Tabla N° 4, muestra las frecuencias con que en el periodo analizado se presentaron
precipitaciones mensuales, segin los rangos mencionados. La alta pluviosidad registrada queda
reflejada en el hecho de que més del 60% del tiempo las precipitaciones mensuales estuvieron entre

100 y 300 mm. pero también en la importante frecuencia registrada por las precipitaciones
superiores a 300 mm.

Rangos de precipitaciones Freceencia
mensuales (Pm) (en meses) (en %)
Pm > 300 mm. 54 L5
200 mm, £Pm <300 mm 87 24
100 mm. < Pm <200 mm. 141 39
Pm <100 mm. 78 22
Totales 360 100

Tabla N° 4: San Pedro. Frecuencias de precipitaciones mensuales para distintos rangos. Elaboracion propia

El Gréafico N° 9, muestra la serie completa 1977-2006 de las precipitaciones mensuales para
la Estacion San Pedro (INTA). La media movil estimada con periodo de 12 meses confirma una

tendencia decreciente en el periodo que se inicia a finales de la década de los afios 90 y, al menos
hasta el fin de la serie analizada.
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Gréfico N° 9: San Pedro (INTA). Precipitaciones mensuales (mm.) y media mévil con periodo de 12 meses.
Perfodo 1977/2006. Elaboracion propia

Temperaturas

La ausencia de registros de esta variable en la localidad de San Pedro, obliga a evaluarla
recurriendo a los registros de la Estacién Cuartel Rio Victoria del INTA. Como ya se ha expresado,

la misma se encuentra ubicada aproximadamente a 40 km. al sur de San Pedro, sobre la R.N. 14 ya
una altura de 534 m.s.n.m.
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El Grafico N° 10 representa los valores de las temperaturas medias mensuales promedio
para el periodo 1970/2005. La temperatura anual promedio fue de 20,4 °C, con un régimen anual
que presenta las temperaturas mas bajas en los meses de julio (15,8 °C) y junio (15,7 °C) y las mas
altas en enero (24,8 °C) y diciembre (24,2 °C).

Estaciéon Cuartel Rio Victoria (INTA)

Temperaturas medias mensuales
Periodo 1970/2005

Temperatura {°C)
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Gréfico N° 10: Estaciéon Cuartel Rio Victoria (INTA). Temperaturas medias mensuales. Periodo 1970/2005.
Elaboracion propia.

Por su parte, el Grafico N° 11 representa los valores de temperaturas medias mensuales para
el periodo 1977/2005 en la Estacién Cuartel Rio Victoria (INTA) y, en linea color rojo, la media
movil calculada con un periodo de 24 meses. El trazado de la media mévil permite observar un
periodo de temperaturas medias mensuales lentamente descendentes hasta 1991, a partir del cual v
hasta 2002 las temperaturas se mantienen mas o menos constantes y en torno a los 20 °C, con un
claro incremento a partir de entonces.

Cuartel Rio Victoria (INTA)
Temperaturas medias mensuales Periodo 1977/2005
¥ media movil con periodo 24 meses

;:)\30.0

£ 250 § t 12

£ Tk JH

220.0 .--"-..-—... | 4.'_ I..--.%

I AR A TAN VA A TA VP RV ATR e Rt M ] IR A

gl‘.ﬂ- i H

Em.a-

E 50 1

=

go,o Y ' T v v v r " r Y Y r

g ROR 2 2 8 %5 8 3 2 59052z

& i 4 0 oz ¢t ¢ T % T T T £ 3T T 3T
o L En) kT T T o T L - kv -] T -} z

Aivos

Grafico N° 1 1: Estaci6n Cuartel Rio Victoria (INTA). Temperaturas medias mensuales.
Periodo 1977/2005 y media mévil con periodo de 24 meses. Elaboracién propia
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La temperatura mdxima absoluta en esta Estacion en el periodo fue de 37,6 °C registrada en
enero de 1979 y la minima absoluta -4,1 °C en julio de 1975.

Balance hidrico

Adoptando a la cuenca como un sistema, el concepto de Balance Hidrico permite analizar
las entradas y salidas de agua y las variaciones experimentadas por los componentes del ciclo
hidrolégico en un periodo determinado, segin la siguiente expresién simplificada®:

P=EVT+ AR - Ex

Donde:

- P representa las precipitaciones;

- EVT es la Evapotranspiracion;

- AR representa la variacion de las reservas de agua del suelo; v,
- EX son los excedentes del sistema.

En el presente trabajo se ha aplicado un modelo desarrollado por el Servicio Geolégico de
los Estados Unidos (USGS, 2007), basado en el método de Thornthwaite. El modelo analiza la
distribucién del agua entre los componentes del sistema hidrolégico con un procedimiento de
cuentas mensuales. Como variables de ingreso considera a la temperatura media mensual (T, en
grados centigrados), la precipitacién mensual (P, en milimetros) y la latitud del sitio de interés (en
grados decimales). La latitud es utilizada por ¢l modelo para el cémputo de la duracién del dia, paso
requerido para estimar la evapotranspiracion potencial (ETP).

A continuacion se describe brevemente los distintos componentes del modelo:

- El escurrimiento directo (ESCD), es el escurrimiento, en milimetros, que tiene lugar como
consecuencia de la existencia de superficies impermeables o por excedentes de infiltracion. El
modelo permite adoptar un porcentaje para este ESCD en base a la existencia de analisis de
balances previos; pero también indica que un 5 por ciento es un valor tipico a adoptar. El
escurrimiento directo ESCD se resta a la P para calcular el remanente de agua de ltuvia.

- La evaporacion real (ER) se deriva de la evapotranspiracién potencial (ETP), de la
precipitacion (P) y del almacenamiento de humedad del suelo. Mensualmente 1a ETP es calculada a
partir de la temperatura media mensual y representa la demanda climatica de agua. Cuando la
precipitacion total (P) en un mes es menor que la evapotranspiracion potencial (ETP), entonces la
evaporacion real (ER) es igual a la precipitacion total mas la cantidad de agua que pueda ser
extraida del agua almacenada en el suelo. Si la suma de la precipitacién mas la reserva de agua del

4 Esta expresion supone que las precipitaciones son las unicas entradas de agua al sistema de la cuenca Yy que no hay
derivaciones de agua fuera de los limites de la misma.
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suelo es menor que la evapotranspiracion potencial, entonces el modelo calcula un déficit ETP-ER.
Si la precipitacion total excede a la ETP, entonces la ER es igual a ETP y el agua que excede a EPT
repone el almacenamiento de agua del suelo. Cuando el almacenamiento supera la capacidad de
retencion de agua del suelo, la diferencia en mas se transforma en excedente eventualmente
disponible como escurrimiento.

-El escurrimiento (ESCURR) es generado a partir del excedente mensual que se distribuye
entre el mes en consideracion y el mes siguiente segiin un factor que normalmente es de 0,5. Ello
quiere decir que el modelo atribuye 1a mitad del excedente al mes en cuestién y la otra mitad al mes
siguiente; a dicho monto, le suma el valor del escurrimiento directo (ESCD).

El modelo de balance hidrico descripto se corri6 para los siguientes parametros:
a) factor de escurrimiento directo: 5%

b) factor de distribucién mensual de escurrimiento: 0,5

c) latitud: -27 °

d) capacidad de almacenamiento de agua del suelo: 75 mm. y 200 mm.

Aunque los autores del modelos sugieren que una capacidad de reserva de humedad del
suelo del orden de 150 mm. resulta adecuada para la mayoria de las situaciones, en este trabajo se
adoptaron las sefialadas para poder comparar los resultados con los resultados del “Balance hidrico
seriado para las localidades de Cerro Azul, Posadas y Cuartel Rio Victoria” (Guerra Carlos A.,
1980), realizado por el INTA y que constituye un importante antecedente para Misiones.

La Tabla N° 5 y el Grafico N° 12 muestran los resultados del balance hidrico mensual para
San Pedro, para los valores promedios del periodo 1977/2006.

Se puede observar que para todos los meses las precipitaciones (P) han sido superiores a la
evapotranspiracion potencial (ETP), dado lo cual, la evaporacion real (ER) ha sido siempre igual a
la potencial. Ello implica que en el periodo considerado el sistema pudo evaporar toda la demanda
del ambiente sin recurrir a consumir agua de las reservas de humedad del suelo, las que,
consiguientemente, se mantuvieron constantes en el nivel de la capacidad de almacenamiento
adoptado de 200 mm.

En este contexto, €l agua no evaporada se transformé mensualmente en excedentes y asi, en
escurrimiento, no presentando déficits.
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MESES ETP P-ETP Humedad Suelo ER EXCESOS | ESCURR.
EN 127 187 51 200 127 1 22
FEB 101 226 114 200 101 114 75
MAR 95 162 39 200 95 59 70
ABR 66 209 132 200 66 132 107
MAY 49 200 141 200 49 141 129
JUN 41 200 149 200 41 149 144
JUL 43 149 98 200 43 98 124
AGO 54 153 91 200 54 91 111
SET 62 184 112 200 62 112 117
OCT 88 258 157 200 88 157 145
NOV 103 194 82 200 103 82 117
DIC 125 180 46 200 125 46 86

Tabla N° 5: San Pedro. Balance mensual de agua. Valores promedios para el periodo 1977/2006.
Elaboracién propia
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Grifico N° 12: San Pedro. Balance mensual de agua. Periodo 1977/2006. Elaboracién propia

Por otro lado, en el Anexo puede consultarse los resultados de aplicar el mismo modelo en
forma seriada utilizando el registro completo de valores mensuales de precipitacion y temperaturas

medias mensuales para el periodo 1977/2006 y dos capacidades diferentes de almacenamiento de
humedad del suelo: 75 y 200 mm.

En sintesis, el modelo arroj6 los siguientes resultados:

- Para la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo de 75 mm.:

Para satisfacer la demanda climatica de agua, el sistema debid consumirla de las reservas del
suelo en 68 meses sobre los 360 del periodo, es decir, durante el 19% del tiempo, consumiéndolas
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totalmente solo en 9 meses, o el 2,5% del tiempo. En el 81% del tiempo -292 meses- el sistema
produjo excedentes con un valor promedio de 129 mm.

En la Tabla N° 6, construida con los resultados arrojados por el balance, puede observarse la
frecuencia mensual en que se registraron déficits mayores a 1 mm. en el sistema, su distribucién
porcentual a lo largo de los distintos meses del afio y el valor promedio de los mismos; puede verse
que el periodo mas critico es el que se extiende entre diciembre y abril, en el cual se concentra el
78% de los déficits hidricos del sistema, y con valores promedios mas elevados, aunque ¢l valor
promedio anual es de 25 mm.

FRECUENCIA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | Total
Cantidad 5 4 3 2 0 2 0 1 1 0 i 4 23
% 22 17 13 9 0 9 0 4 4 0 4 17 100
Valor promedio
{mm.} 31 42 29 28 0 1 0 4 20 0 21 46 25

Tabla N° 6: San Pedro. Frecuencia mensual -cantidad y porciento- y valor promedio de déficits hidricos mayores a
Imm. para una capacidad de retencion de agua en el suelo de 75 mm. Periodo 1967/2006. Elaboracién propia

Por su parte, la Tabla N°7, se han sintetizado los resultados de un anélisis similar pero
respecto de los excedentes mensuales. Puede observarse que el sistema generé excesos durante el
81% del tiempo -es decir, 292 meses- y que los mismos estuvieron distribuidos bastante
homogéneamente a lo largo del afio, con un valor promedio para todo el periodo de 129 mm..

FRECUENCIA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET [ OCT | NOV | DIC [ Total
Cantidad 19 22 20 24 26 28 27 25 28 29 26 {8 292
% 6.5 7.5 6,8 82 8,9 9,6 9,2 8,6 9.6 9.9 89 6,2 100
Valor promedio
(mm) 91 156 92 161 163 155 | 112 | 112 | 119 | 161 103 | 111 129

Tabla N° 7: San Pedro. Frecuencia mensual -cantidad y porciento- y valor promedio de excesos hidricos mayores a
Imm, para una capacidad de retencion de agua en el suelo de 75 mm. Periodo 1967/2006. Elaboraci6n propia

Finalmente, el grafico siguiente representa los excesos mensuales generados en el periodo v,
en linea roja, la media mévil con un periodo de 12 meses.

Es de interés destacar la clara tendencia declinante en los excesos que indica la media movil,
desde mediados de 1998. Esta tendencia es coherente con los que se ha sefialado anteriormente
respecto de la existencia de una tendencia declinante en las precipitaciones anuales desde
principios de la década de los 90, y también con la tendencia ascendente de las temperaturas medias
mensuales desde fines de la misma década o principios de la presente.
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Gréfico N° 13: San Pedro. Balance hidrico mensual. Excesos mensuales (mm.) y media mévil con periodo de 12 meses.
Periodo 1977/2006. Elaboracién propia

- Para la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo de 200 mm.:

El analisis es similar al realizado para la capacidad de almacenamiento de 75 mm. En este
caso, los resultados del balance -segin puede consultarse en la Tabla N ° en el Anexo- indican que,
debido a la mayor capacidad de almacenamiento del suelo, la satisfaccién de la demanda mensual
atmosférnca de agua, nunca resultdé en un consumo total de estas reservas.

En relacion con los déficits, en la Tabla N° 8 puede verse que en suelos con esta mayor
capacidad de retencion de agua, la cantidad de meses en que se verifica insuficiencia hidrica es
algo menor que en el caso anterior -18 meses contra 23-; que los meses de enero y febrero son los
que contabilizan falta de agua mayor cantidad de veces, aunque con una frecuencia muy baja, y que
el valor promedio de los mismos es del orden de los 15 mm.

FRECUENCIA | ENE { FEB | MAR | ABR | MAY |JUN | JUL | AGO | SET [ OCT [ NOV [ DIC | Total
Cantidad 4 4 2 2 2 0 0 1 1 0 0 2 18
% 22 22 11 11 11 0 0 6 6 0 0 11 100
Valor promedio
(mm) 15 19 25 21 3 0 0 1 8 0 0 26 ]

Tabla N° 8: San Pedro. Frecuencia mensual -cantidad y porciento- y valor promedio de déficits hidricos mayores a
Imm. para una capacidad de retencion de agua en el suelo de 200 mm. Periodo 1967/2006. Elaboracion propia

El analisis de los excesos -Tabla N° 9- no muestra diferencias con el caso anterior debido a
que el sistema logra satisfacer sin problemas las demandas climéticas mensuales de agua,
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fundamentalmente por abundantes precipitaciones, pero también por la menor restriccion que
implica una capacidad mayor de almacenamiento en el suelo.

FRECUENCIA | ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | Total
Cantidad 19 20 20 24 26 27 26 25 28 29 26 18 288
% 66 | 69 6,9 83 50 | 94 | 9,0 87 | 9.7 | 10,1 | 90 | 6,3 100
Valor promedio
(mm) 84 164 39 156 | 162 | 158 | 113 | 111 | 118 | 160 | 102 | 110 127

Tabla N°9: San Pedro. Frecuencia mensual -cantidad y porciento- y valor promedio de excesos hidricos mayores a
Imm. para una capacidad de retencion de agua en el suelo de 200 mm. Periodo 1967/2006. Elaboracién propia

El “Balance hidrico seriado para las localidades de Cerro Azul, Posadas y Cuartel Rio
Victoria” (Guerra C., 1980) publicado por el INTA constituye un importante antecedente para la
provincia de Misiones. Se trata de un balance mensual seriado realizado, en base al método
propuesto por Thomthwaite y Mather (1967) y tomando en consideracién dos capacidades de
almacenamiento de agua en el suelo: 75 mm. 200 mm. Para Cuartel Rio Victoria, el periodo
abarcado por dicho estudio fue desde 1970 a 1979,

En el Anexo se pueden consultar los resultados obtenidos para Cuartel Rio Victoria por
Guerra, en referencia a excesos y deficiencias hidricas mensuales, informacién a partir de la cual se
construyeron las siguientes tablas. En las mismas se muestra, para el periodo 1970/1979, para
ambas capacidades de almacenamiento de agua en el suelo, las frecuencias mensuales de déficits y
excesos hidricos y los valores promedios alcanzados por los mismos.

FRECUENCIA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOT.
Cantidad 1 3 2 2 0 0 1 0 0 1 1 2 13
% 3 23 15 15 0 0 8 0 0 3 8 5 100
Valor promedio
(mm.) 66 11 28 38 0 0 2 0 0 3 50 14 26

Tabla N° 10: Cuartel Rio Victoria. Frecuencia mensual de déficit hidrico mayor a |mm. para una capacidad de
retencion de agua en el suelo de 75 mm. Periodo 1970/1979. Elaboracién propia en base a Guerra C, 1980

FRECUENCIA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOT.
Cantidad 1 3 2 2 0 0 1 0 1 I 1 1 13
% 8 23 15 15 0 0 8 0 8 8 8 8 100
Valor promedio
(mm.) 36 5 16 21 0 0 1 0 2 | 9 12 11

Tabla N° 11: Cuartel Rio Victoria. Frecuencia mensual de déficit hidrico mayor a lmm. para una capacidad de
retencion de agua en el suelo de 200 mm. Periodo 1970/1979. Elaboracion propia en base a Guerra C, 1980

Los resultados obtenidos por Guerra en cuanto a los valores promedios del déficit se
encuentran en torno a montos similares a los obtenidos en el presente trabajo, para ambas
capacidades de retencion de humedad del suelo; en cuanto a los meses que concentran las
deficiencias, por estar referido el trabajo de Guerra a un periodo de registro sustancialmente mas
corto y, consecuentemente, disponer de una menor cantidad de eventos deficitarios, no resulta tan
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clara su definicion. No obstante, queda claro que el mismo se corresponde con los meses que van
desde noviembre a abril.

En cuanto a los excesos, el trabajo de Guerra también muestra una distribucién bastante
homogénea de los mismos a lo largo del afio, a excepcion del mes de febrero; los valores promedios
son algo menores que los estimados en el presente trabajo.

FRECUENCIA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOT.
Cantidad 7 2 5 7 9 10 9 9 S 9 6 8 90
% 8 2 6 8 10 1t 10 10 10 10 7 9 100
Valor promedio
(mm.) 107 61 63 98 140 162 | 135 155 133 | 146 122 | 110 119

Tabla N° 12: Cuartel Rio Victoria. Frecuencia mensual de excesos hidricos mayores a 1mm., para una
capacidad de retencién de agua en el suelo de 75 mm. Periodo 1970/1979. Elaboracién propia en base a Guerra C, 1980

FRECUENCIA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOT.
Cantidad 7 2 6 7 9 10 9 9 9 9 7 8 92
% 8 2 7 8 10 11 10 10 10 0 3 9 100
Valor promedio
(mm.) 106 | 6l 57 89 139 158 | 135 | 155 133 | 146 109 | 110 | 116

Tabla N° 13: Cuartel Rio Victoria. Frecuencia mensual de excesos hidricos mayores a |mm, para una
capacidad de retencién de agua en el suelo de 200 mm. Periodo 1970/1979. Elaboracién propia en base a Guerra C,
1980

En sintesis, en relacion con el comportamiento de las variables climdticas merecen ser
destacados los siguientes aspectos:

- Por un lado, la existencia de un régimen anual de alta pluviosidad que aporta una
importante oferta hidrica pero que como contraparte también conlleva un importante potencial
erosivo de los suelos,

- El andlisis de tendencias realizado con las medias méviles para las precipitaciones, indica
una tendencia decreciente en las mismas desde principios de la década de los 90;

- £n cuanto a las temperaturas, las tendencias indican que, también desde principios de los
90, se verifica un periodo de temperaturas ascendentes,

- En correspondencia con lo anterior, si bien el sistema es claramente generador de excesos
hidricos, los mismos evidencian tendencias decrecientes desde principios de la década de los 90;

- Los déficits hidricos estimados a nivel mensual son de baja frecuencia y magnitud, pero el
70-80% de los mismos se registra en el periodo noviembre-marzo, es decir, en un periodo bastante
prolongado del afio.

2.6. Hidrografia

Entre las lomas o colinas que presenta el paisaje de la cuenca del Arroyo Mbigua, se ha
desarrollado una red de drenaje cuyo curso principal nace aproximadamente a 565 m.s.n.m., y luego
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de un recorrido de aproximadamente 4.430 m. con direccion ligeramente nornordeste-sursuroeste,
desemboca a una altura de 526 m.s.n.m.

Los afluentes que recibe por margen derecha muestran alineamientos cercanos a la
perpendicular al curso principal, mientras que los de margen izquierda por lo general lo hacen con
direccion predominante este-oeste; desde esta margen se identifican los siguientes tributarios:

- aproximadamente a unos 1.500 m. de sus nacientes y 370 m. aguas abajo de la RP 16, en el
marco de un ambiente de bafiados que ocupan aproximadamente 12,8 ha., con escasa pendiente,
recibe las aguas de un curso sin nombre conocido, aparentemente intermitente o temporario’;

- unos 700 m. aguas abajo del anterior, también en un ambiente de bafiados aunque de
menor extension que el anterior -0,5 ha.-, recibe los aportes de otro curso posiblemente también
temporario y sin nombre conocido;

- unos 200 m. antes de la salida de la cuenca, recibe los aportes de su principal afluente, el
Arroyo Punta Cancha. Este curso, también en sus nacientes presenta ambientes de bafiados que

totalizan una superficie de 4,7 ha.
Desde su margen izquierda, recibe los afluentes tres cursos permanentes y un temporario:

- un curso permanente, aproximadamente unos 620 m. aguas abajo de la naciente;

- un curso temporario, unos 540m. aguas abajo del cruce con la RP 16;

- a 1.580 m. aguas abajo, un curso permanente, el mas importante de los de esta margen;
- unos 500 m. aguas abajo del anterior, un pequefio curso permanente y, finalmente,

- el arroyo Inocentes, permanente, a 400 m. aguas arriba de la desembocadura.

La Figura N° 9, en la pagina siguiente, muestra la hidrografia de la cuenca en estudio. Por su
parte, en la Tabla N° 20 se presentan las superficies que abarcan cada una de las subcuencas que
integran la cuenca del Arroyo Mbigua.

Subcuencas Superficie

(ha.) %

A. Mbigua 535 44
A. Punta Cancha 380 31
A SN 149 12
A. de'los Inocentes 135 11
A.S/N2 21 2
Directa a Toma de Agua 9 l
Total 1.229 100

Tabla N° 14: Cuenca del Arroyo Mbigua. Superficies de las subcuencas (ha.). Elaboracion propia

? Las cartas topograficas provinciales diferencian entre cursos de agua “permanentes” y cursos de agua “intermitentes”.
Los cursos permanentes son definidos como aquellos que transportan agua como minimo durante el 80% del afio; por
su parte, los intermitentes, solo lo hacen cuando llueve (CARTA, 1963).
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Por su parte, la Tabla N° 21 muestra las distancias progresivas medidas desde ¢l nacimiento
del Arroyo Mbigua a 565,5 m.s.n.m., en las que el cauce intercepta a las sucesivas curvas de nivel
hasta la salida de la cuenca a una cota de 526 m.s.n.m., en sitio donde se encuentra la QObra de
Toma, y las pendientes resultantes.

Progresivas| Cotas
X Z Pendiente
(m.) (m.s.n.m.) i
0 565,5
35 565 0,01695
295 560
985 555
1.453 350 0,00743
2315 545
2.879 540
3.497 535 0,00898
3.934 530
4.430 526

Tabla N° 15: Arroyo Mbigud. Pendiente del cauce, promedio y por tramos.
Elaboracién propia

La pendiente promedio del cauce resultante es:

1= AZ/AX
=(565,5 - 526) m / 4.430 m.
= 00,0089
= 8,9 Yoo

El Grifico N° 14 -en la pagina 42-muestra el perfil longitudinal del cauce del Arroyo
Mbigud; en el mismo se observa que el primer tramo de aproximadamente 300 m, es el que presenta
la pendiente mas pronunciada (16,95 %o) y que a partir de alli y hasta la desembocadura el arroyo
tiene una pendiente bastante uniforme.

No obstante, entre los 300 m. y 2.300 m de su recorrido, la pendiente se reduce
practicamente a la mitad (7,43 %) del valor inicial. En esa zona, hasta las cercanias de la
confluencia con el segundo curso temporario por margen derecha, las fotografias aéreas
(C.A.RT.A., 1963) muestran un ambiente de bafiado.

Por otro lado, es oportuno sefialar que durante las giras de reconocimiento se identificé una
pequeiia caida unos metros aguas arriba de la pasarela que cruza el curso principal ubicada sobre la
picada que conecta la ex RN 14 con el sector SE de la cuenca y que en su desembocadura, se
encuentra el Salto Mbigua, sobre el cual estd construida la Toma de agua del sistema de
abastecimiento de Agua Potable del .LM.A.S. Estas ultimas observaciones son coherentes con un
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incremento del orden del 20% que muestra la pendiente del curso (8,98 %) en el tramo inferior del
la cuenca.

Cuenca del Arroyo Mbigui
Perfil longitudinal del cauce

n
~1
(=]

R R Y D
L e T L - T -
(=2 N = LV T — S A — )

Cotas (in.s.n.an.})

th ‘o ' 'h 't

\

T T

0 00 1.000 1.5300 2.000 2.500 3.000 3500 4.000 4.300 5.000
Progresivas (in.)

v
n

I~
[=3

T T T T T T T

Gréfico N° 14: Cuenca del Arroyo Mbigua. Perfil longitudinal del cauce. Elaboracién propia

Estimacion de caudales

Las estadisticas hidrolégicas de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de 1a Nacién (SRH)

calculan caudales especificos q (I/seg./km?) para las cuencas de los arroyos que integran la Red
Hidrologica Nacional.

Misiones integra esta red, no s6lo con las estaciones hidrométricas instaladas en los rios
Iguazi, Parana y Uruguay, sino también con estaciones en algunos de sus principales arroyos
interiores: Urugua-i, Piray Guazu, Piray Mini, Paranay y Yabebiry.

La siguiente tabla, informa sobre los caudales especificos promedio, maximo y minimo y los

periodos de referencia para algunos de los arroyos misioneros (SRH, 2005) que integran ia red
nacional.

Arroyos Periodo Caudales especificos q (I/seg./km’)
Promedio Miaximo Minimo
Paranay 1972 - 2004 19,39 36,25 5,87
Piray Guazi 1958 - 2004 14,44 25,83 4,66
Piray Mini 1962 - 2004 34,83 59,15 10,60
Urugua-i 1953 - 1977 24.82 69,92 8,53
Yabebiry 1951 - 1977 18,34 34,39 6,75

Tabla N° 16: Caudales especificos (/seg./km”)de arroyos misioneros. Elaboracién propia en base a SRH, 2005
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El arroyo Piray Guazi es el que se encuentra mas préximo a la cuenca del arroyo Mbigua

con ¢l cual comparte parte de su divisoria de cuencas. Adoptando los rendimientos de esta cuenca

como vélidos para la cuenca del Arroyo Mbigud, se puede obtener una primera aproximacion a los

posibles caudales promedio, miximo y minimo que puede producir esta iltima, segin la siguiente

expresion

Q mbigua (I/5€2.) = q Piray Guaza ((l/seg./kmz) x Area cuenca Mbigus (kmz)

La tabla siguiente informa sobre los caudales de este modo estimados.

Arroyo Superficie Caudales estimados (1/seg.)
Cuenca (km?) Promedio Maximo Minimo
Mbigui 12,29 177,5 317,5 57,3

Tabla N° 17: Arroyo Mbigua. Estimacion de caudales. Elaboracion propia
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3. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

3.1. Ocupacion del drea

En este apartado el andlisis de los aspectos culturales se remite a los valores y actitudes
frente al ambiente y a la proteccion de la naturaleza cuyo origen -y dinamica- se encuentra
circunscripta en patrones de indole social, histérico y cultural propios del area de estudio. Estos
clementos estan condicionados por las particularidades de la idiosincrasia local, por regulaciones y
manifestaciones respecto del imaginario estructurado en torno del factor ambiental en general y del
recurso agua como cuestion especifica y convocante para los objetivos del estudio.

3.1.1. Municipio de San Pedro: Estructuracion del territorio. Dinamica histérica del
proceso de ocupaciéon y poblamiento

La dinamica del poblamiento del departamento San Pedro -desde sus inicios hasta la
actualidad- ha estado marcada por el desarrollo -y consecuencias del mismo- de actividades
economico-productivas de indole extractivo. En un inicio, debido al impulso propio de la
explotacion de yerbales naturales y posteriormente, por el importante flujo movilizado entorno a la
explotacién intensiva de los bosques nativos.

En efecto, en el siglo XIX -desde 1875 en delante- la prohibicién de explotacién de yerbales
naturales en €l Paraguay dio paso a la conformacion de las primeras excursiones de "descubierteros"
en la provincia de Misiones, particularmente en la zona norte menos explorada. Esta actividad
comienza a estructurar la tenencia de la tierra a partir de los grandes latifundios conformados
durante el proceso de nacionalizacion del territorio misionero. Alrededor de 1930 los propietarios
de los mismos -no residentes en la zona- establecieron un modo de explotacion por concesiones a
empresas intermediarias, fenomeno que generé condiciones poco propicias para el poblamiento,
dado que la actividad demandaba solo de asentamientos precarios. Una vez agotado el recurso
natural extraido, la tierra estaba en condiciones de ser puesta en el mercado para la colonizacién
privada o bien, para ser empleada en la grandes explotaciones de yerba mate, té y tung®. En esta
"fase" la conexion con el Alto Parana consolida las comunicaciones a través de la Ruta Provincial
N° 16 que unia -en aquél entonces- los municipios de Puerto Piray y San Pedro.

Una "segunda fase" (KOSTLIN, 2005), se relaciona con el incentivo que produjo sobre la
extraccion de maderas nativas, especialmente Pino parana (Araucaria angustifolia), el mejor
conocimiento de los recursos naturales resultante de la actividad realizada por los “descubierteros™
a que se hiciera referencia en el parrafo anterior. En el periodo comprendido entre 1930-1935, se
consolida la actividad forestal al tiempo que cobra crucial importancia la RN. 14 que vincula a la
zona con Bemardo de Irigoyen y con el resto del territorio provincial, atravesando hacia el sur la

® ABINZANO, R. (1984) en KOSTLIN L. A (2005)
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franja comprendida por tierras fiscales. La actividad extractiva atrae de forma considerable
contingentes humanos avidos de insertarse como mano de obra.

La instalacion de una fébrica de celulosa y papel en Puerto Piray en 1942 consolida la
explotacién predominante del Pino parand, a través de la constitucién de obrajes en toda el 4rea de
influencia destinada a abastecer a la planta. Mientras tanto, la actividad agricola no muestra mayor
desarrollo que para asegurar la subsistencia de los poco numerosos grupos asentados. El
aprovechamiento del Pino parand asi como de las otras especies, en las tierras fiscales fue
generando condiciones para una mayor presencia poblacional y al inicio de una incipiente
agricultura.

La poblacion del 4rea es predominantemente originaria de la zona centro y sur de Misiones y
de los estados limitrofes del Brasil, v con sus actividades fue dando lugar a un modelo de
coexistencia entre las actividades extractivas y la produccion agricola. La presion extractiva sobre
los bosques tanto privados como fiscales, fue dando lugar a una progresiva expansion de las
fronteras agropecuarias, proceso que en los afios 80 se dinamizé a tal punto que llevé a la
derogacion de las leyes que establecian reservas forestales fiscales sobre gran parte del
departamento San Pedro. En las tierras de las ex-reservas forestales y en los grandes latifundios se
consolidan hoy numerosas colonias agricolas de pequefios agricultores que desarrollan una fuerte
actividad reivindicatoria por la legalizacion de la tenencia de la tierra.

Por otro lado, desde los afios ‘60 el estado nacional aplica -con pocas variantes- diversos
instrumentos de asistencia estatal a la forestacion con subsidios directos y/o beneficios fiscales
como parte de una politica de sustitucion de importaciones y de produccién de celulosa y papel.
Entre los resultados -colaterales- se dinamiza la instalacion de nuevas instalaciones industriales’ -
aserraderos y laminadoras- entre otros sitios, a lo largo de la RP 17 y la RN 14 en el Departamento
San Pedro.

La salida de la “convertibilidad” 2003, se tradujo -entre otras- en una importante
reactivacion de las actividades, entre ellas la forestal extractiva y transformativa, con impacto
favorable en el mercado de trabajo de San Pedro.

3.2. Demografia

El Departamento San Pedro tiene un Gnico municipio, dado lo cual, la informacién censal
agregada a ese nivel es la misma a nivel municipal.

Segin el Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Vivienda 2001, la poblacion del
Departamento San Pedro representa el 2,5% de la poblacion total de la provincia de Misiones. En

7 ABINZANO, R. (1984) en KOSTLINL. A (2005)
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efecto, segun dicho censo la poblacion total censada en el Departamento fue de 23.736 hab. y el
total provincial fue de 965.552 hab.

Segiin dicho censo, aproximadamente 8.426 hab. -el 35,5% de la poblacién total- reside en
areas urbanas y el resto, 15.310 habitantes lo hacen en areas rurales; el tnico centro poblacional
considerado urbano en el Departamento es la localidad de San Pedro, dado lo cual dicha poblacion
es la que debe computarse como habitante de la localidad. En las areas rurales también existen
pequefios nicleos de poblacién concentrada -Tobuna, Paraiso- que no alcanzan los 2.000 hab.
necesarios para ser considerados por el INDEC como centros urbanos, en los cuales viven
aproximadamente 1.209 hab. La poblacién concentrada total en 2001, fue estimada entonces en
9.635 hab.

Para disponer de una estimacién de la poblacién urbana de San Pedro al afio 2007 es
necesario tomar en consideracion el crecimiento intercensal. Para 1991, se dispone del total de la
poblacion concentrada (urbana y rural) de San Pedro, estimada en 7.151 hab., por lo que también
consideraremos ese indicador para 2001.Eso equivale a suponer que la poblacién urbana de San
Pedro crecié en el periodo 1991/2001 al mismo ritmo que lo hizo el total de la poblacion
concentrada del departamento.

La tasa de crecimiento intercensal de la poblacién concentrada es:

tc =9.635-7.151 =
7.151

=0,347364

La tasa de crecimiento anual resultante es 3,47%.y la proyeccién de la poblacién, se puede
realizar de acuerdo con la siguiente expresion:

P2007 = P2ooy1 (1 + te)"

Donde:

P2gg7 = poblacién estimada para el afio 2007

P2om1 = poblacion censada en el afio 2007

tc = tasa de crecimiento intercensal anualizada de la poblacion
n = afios que se proyecta la poblacion

Aplicando dicha expresion resulta:
Paog7= 9.635 hab (1 + 0,0347364)° =

Pz(}m = 11.826 hab.
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Es decir que, si en el periodo considerado no se han producido modificaciones en los
factores que inciden en el crecimiento de la poblacién concentrada con relacién al periodo
intercensal, la poblacion actual urbana de San Pedro puede ser estimada en 11.826 hab.

3.3. Tamafio de las parcelas v tenencia de la tierra

Resulta de interés analizar el tamafio de las explotaciones no solo porque puede operar como
un condicionante de las estrategias de supervivencia del grupo familiar, sino porque también una
escala de produccion reducida puede condicionar el acceso al crédito y a las tecnologias. Por su
parte, la tenencia de la tierra resulta de interés para conocer la cantidad de actores que intervienen
en la cuenca y la distribucion o concentracion de la tierra en la misma.

La superficie de la cuenca del Arroyo Mbigud es de 1.229 ha. y est4 integrada, segiin
informacion suministrada por la oficina de catastro municipal, por 59 parcelas rurales, mas una
cantidad no determinada de parcelas urbanas. La Figura N° 10, en la pagina siguiente, muestra el
parcelamiento del area de la cuenca.

Dado que el parcelamiento catastral no coincide con los limites de la cuenca, y muchas de
las parcelas se extienden mis alld de la misma, la superficie total comprendida por las parcelas
excede a la superficie total de la cuenca en estudio. No obstante, la informacion resulta de interés a
los efectos de describir las caracteristicas del parcelado de la cuenca y de las caracteristicas de la
tenencia de la tierra.

La superficie total involucrada por el conjunto de las parcelas rurales es de 1.293,5 ha, con
un tamafio promedio de 21,9 ha., un maximo de 51,8 ha. y un minimo de 0,46 ha.

En la Tabla N° 18 se sintetizan las caracteristicas del catastro del area de estudio. En la
misma puede observarse que si bien se trata de una cuenca que presenta un fraccionamiento de la
tierra en parcelas de pequefias dimensiones, las 38 parcelas que tienen mas de 20 ha. de superficie,

integran el 88% del rea, mientras que las 21 parcelas que tienen menos de 20 ha., se distribuyen el
12% restante del area.

Superficie involucrada
Rango de superficies Cantidad de parcelas (ha.) (%)

0-5 11 294 2.3
5-10 2 14,4 1,1
10-20 8 115,0 8,9
20-30 24 616,5 47.7
3040 12 416,7 32,2
> 40 2 101,4 7.8
Total 59 1.293,5 100

Tabla N° 18: Cuenca del Arroyo Mbigua. Cantidad y tamafio de las parcelas. Elaboracion propia.
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En relacion con la tenencia de la tierra, la informacion disponible indica la situacién que se
muestra en la Tabla N° 19. En la misma se indica con “s/d” a las parcelas para las cuales no se ha
identificado el titular. Suponiendo que esas parcelas pertenezcan a propietarios individuales y
diferentes de los propietarios del resto de las parcelas, serian 50 propietarios los poseedores de la
totalidad de las parcelas de la cuenca.

Superficie
Cantidad de personas Cantidad de parcelas (ha.) (%)
s/d 24 273,01 21
1 3 94,01 g
5 2 368,59 28
20 1 557,87 43
Total 1.293,48 100

Tabla N° 19: Cuenca del Arroyo Mbigua. Tenencia de la tierra. Elaboracion propia

Puede observarse también que la concentracion de la tenencia de la tierra no resulta

significativa., ya que -como minimo- el 71% de la superficie esta distribuido entre propietarios de 1
o dos parcelas.

Finalmente, la informacion consultada indica que son 14 las parcelas que pertenecen al
dominio fiscal, es decir a la provincia de Misiones. Entre ellas, seguramente hay parcelas otorgadas
con “permiso de ocupacién”, lo cual implica que se encuentran en alguna etapa del proceso de
privatizacion establecido por la Ley 854 de Tierras y Colonizacion.

3.4. Ocupacion del suelo

En este apartado se caracterizan las coberturas del suelo, es decir, las diferentes categorias
de unidades superficiales de uso a los que ha sido convertida la cobertura vegetal natural.

Para la preparacion de la cartografia, se trabaj6 con imagenes satelitales, fotografias aéreas,
cartografia especifica y otros antecedentes disponibles como las fotografias tomadas por el equipo
durante las visitas de reconocimiento. También, utilizando software especifico, se realiz6 una
clasificacion no supervisadas; la informacion territorial asi generada fue incorporada a un sistema
de informacion geografico (SIG), en términos compatibles con el confeccionado por el Ministerio
de Ecologia, Recursos Naturales Renovables y Turismo.

Es importante mencionar que la cobertura original de la zona de la cuenca en estudio ha
experimentado transformaciones muy importantes, al menos desde hace mas de 45 aiios. En efecto.
el mapa de la Figura N° 11, en la pagina siguiente, preparado en base a la digitalizaciéon de los
diferentes usos del suelo registrados en las Cartas Topograficas (escala 1:10.000) realizadas por
CARTA para la provincia de Misiones en 1963, da cuenta de los cambios que ya habian tenido
lugar a principios de la década de los afios 60.
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Por su parte, la tabla siguiente muestra las superficies aproximadas ocupadas por las
distintas coberturas del suelo en 1963. En la misma, las categorias utilizadas para la cobertura
original y para los distintos usos rurales se corresponden con las adoptadas en la referida cartografia
topografica de CARTA, la categoria “sin especificar” se corresponde con dreas que en la cartografia
consultada no estan asociadas a uso alguno; las superficies fueron estimadas utilizando las
herramientas disponibles en las “tablas de atributos” de ArcView.

Usos del suelo Superficie
(ha.) %
Bosque espontaneo 778 63,3
Cultivo anual 294 23,9
Forestacion 3 0,2
Sin especificar 154 12,5
Total 1229 100

Tabla N° 20: Cuenca del Arroyo Mbigua. Cobertura del suelo en 1963. Elaboracién propia

La tabla muestra que en 1963, el 36,7% del 4rea de la cuenca ya habia sido convertido a
Otros usos, principalmente a cultivos anuales, en correspondencia con las actividades que son tipicas
en la provincia en las primeras etapas del proceso de ocupacién de las tierras.

Por su parte, el mapa de usos actuales del suelo que se muestra en la Figura N 12 en la
pagina anterior, ha sido preparado a partir de la digitalizacion de distintas imagenes: fotografia del
area urbana correspondiente al afio 2001 (en formato “Mrsid”) e imagen Landsat 2006, ambas
georreferenciadas y proporcionada por la Direccion General de Catastro de Misiones; también otras
imagenes del 4rea obtenibles en internet (Google Earth), previa georreferenciacion. Utilizando
software especifico se realizo una clasificacion no supervisada de los usos rurales.

La tabla de la pagina siguiente muestra los resultados de la estimacion realizada en cuanto a
superficies ocupadas por los distintos usos; en ella puede advertirse que en el periodo transcurrido
desde 1963, la cobertura boscosa original se redujo del 63% al 33% del 4rea de la cuenca, para dar
lugar, basicamente, a las actividades agro-forestales tradicionales de la region: plantaciones
forestales, yerba mate, té y ganaderia. No obstante, las capueras ocupan una superficie del orden
del 13% de la superficie total del 4rea de estudio, lo cual sumado al bosque espontineo hace que los
distintos estadios evolutivos de la vegetacién original o, si se quiere, las areas con menor
intervencion actual, representen casi la mitad de la cuenca.

Resulta de interés también hacer algunas referencias sobre los pastizales, los cuales ocupan
una superficie en torno de los 118 ha. en la cuenca. Parte de estos pastizales son destinados a la
ganaderia extensiva, pero otra parte corresponde a formaciones naturales de baiiados como los que
se encuentran en el paraje conocido como Palmera Boca y en el primer tramo del Arroyo Punta
Cancha hasta las cercanias de la ex RN 14. Durante las visitas realizadas a la cuenca se observo que
tales sitios no muestran signos de ser objeto de manejo alguno, manteniéndose como areas
silvestres, aparentemente, en buen estado de conservacién. Se trata de areas silvestres que merecen
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una atencion especial por el papel que pueden desempefiar como filtros de sedimentos y
purificadores de determinados contaminantes de las aguas.

Es importante mencionar que las superficies calculadas para las dreas destinadas al uso
urbano, por haber sido deterrninadas a partir de la digitalizacién de fotografias aéreas de detalle, han
sido estimadas con suficiente precision. Para ¢l resto de las categorias, la superficie estimada debe
ser considerada s6lo como una aproximacion. Es posible que a la brevedad se pueda disponer de
fotografias aéreas actualizadas para todo el territorio provincial, en cuyo caso se actualizara dicha
informacion para la cuenca en estudio.

Usos del suelo Superficie
(ha.) (%)
Bosque espontaneo 413 33.6
Capueras 158 12,8
Forestacién 131 10,7
Yerba mate 131 10,7
Pastizal 118 9.6
Infraestructura vial 55 4.5
Té 51 4,1
Urbano 43 3.5
Parque Provincial 11 0.9
Industrial 4 0.4
Araucarias 3 0,3
Recreativo 2 0,2
Sin especificar 109 8.9
Total 1.229 100,0

Tabla N°21: Cuenca del Arroyo Mbigua. Usos del suelo en 2007. Elaboracién propia

Un aspecto importante a destacar es la clara tendencia que evidencia el drea urbana de San
Pedro a expandirse hacia el norte y, consecuentemente ocupar espacios dentro de la cuenca del
Arroyo Mbigua. La Figura N°13 -en la pagina siguiente- muestra, dibujadas sobre el plano catastral
actual, las “manchas” de las areas urbanas ocupadas por San Pedro en 1963 (en amarillo) y en la
actualidad (en celeste), y los limites de la cuenca del Arroyo Mbigua. Hace 45 afios, segun las cartas
topograficas (CARTA, 1963) el area urbana de esta localidad abarcaba 56 ha. y en la actualidad
ocupa 426 ha., es decir una superficies mas de 7 (siete) veces mayor. Puede observarse, ademas,
que la direccion predominante de crecimiento urbano es hacia la cuenca que abastece a San Pedro

de agua potable. La tabla anterior muestra que en la actualidad, aproximadamente 43 ha. de la
cuenca del Mbigua estan urbanizadas.
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