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Introduceidn

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 realizacion del
trabajo denominado “Impactos de los Cambios en Usos del Suelo y Actividades Antrdpicas sobre el
Escurmmiento 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
antropicas que en ellas tienen lugar, cudles 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
ordenacién de las cuencas hidrograficas en Misiones.

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

[. Estudios Preliminares
I1. Diagnostico de la Situacion Actual
I1I. Analisis Particularizado de Impactos

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

Por su parte, el Diagnostico de la Situacién Actual se presenta en el Tomo II, integrado por
dos voliimenes:
- €l Volumen I, contiene el diagnostico correspondiente a la cuenca del Arroyo Nagel, a
partir de la cual se abastece de agua potable la localidad de San Pedro; y
- el presente 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 IIIL

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



El equipo de trabajo fue integrado, segln lo establecido en el Anexo 11 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 Isabel Amalia Ghiglione

Est. antropologia social Ana Carolina Nufiez

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



1. LA CUENCA DEL ARROYO NAGEL

1.1. Ubicacion geogriafica

El A® Yabebiry es uno de los mas importantes cursos internos de la vertiente al rio Parana de
la provincia de Misiones. Con una cuenca de 1.950,7 Km® de superficie (AEROTERRA-C.F.IL,
1978) es la cuarta en orden de importancia entre las cuencas hidrograficas de Misiones.

Sus principales tributarios son:

- Por la margen derecha: los arroyos Chapa-Grande, Tunas y Horqueta; y,

- Por la margen izquierda: el arroyo Martires, con dos afluentes importantes: el Martires
Chico y el Martires Grande.

La cuenca del A° Yabebiry es compartida por cuatro departamentos:
- Departamento Candelaria;

- Departamento San Ignacio;

- Departamento Oberd; y

- Departamento Leandro N. Alem

El 4rea de estudio se ubica al sudeste de la cuenca del Yabebiry, en la subcuenca del A°
Martires Grande y, dentro de ésta, en el area de aporte del A® Arreame. Se trata de una microcuenca
de 450,5 ha. ubicada en una zona de nacientes que dan origen al curso -sin nombre localmente
conocido'- que alimenta al sistema de abastecimiento de agua potable de la localidad de Leandro N.
Alem.

La figura de la pagina siguiente muestra la ubicacion del area objeto del presente estudio en
la cuenca del A° Yabebiry.

Por su parte, Ia Figura N° 2 muestra a la cuenca del arroyo Nagel y su 4rea de influencia
inmediata. Puede observarse que se encuentra muy préxima al area urbana a la cual contribuye a
abastecer; la planta de la Cooperativa de Servicios Puablicos, ubicada a la salida de la cuenca, dista
solo unos 1.500 m. de la sede de la Municipalidad local.

Desde la red troncal vial provincial, al drea se puede acceder por la Ruta Nacional N° 14
(R.N. 14) y por la Ruta Provincial N° 4 (R.P. 4), ambas pavimentadas. La R. N. 14, en gran parte de
su recorrido en territorio de Misiones, coincide con la divisoria de aguas entre las vertientes del
Parand y del Uruguay.

! Desde el inicio del presente estudio se investigo la cuestidn del nombre del arroye debido a que la cartografia no
registra ninguno. Se consultaron estudios, antecedentes y a vecinos, sin resultado, hasta que uno de ellos menciono el
apellido Nagel, solo como referencia, pues se trata del duefio de algunas parecelas que lindan con los embalses de la
Cooperativa de Eleciricidad y Otros Servicios Publicos Ltda. de Leandro N. Alem. El grupo de trabajo, desde entonces,
se refirid al curso como el arroyo Nagel, que es el que se utiliza en todo el estudio.



eidoid uoiorioqe|q “way ‘N 0IpueaT 2p eueqin B [2 £ [aFeN ofoury [ap Bouand B 17 (N BInSI4

800Z QNr - MO0 UCIIERAB|T

wa|y ‘N oJpueeT ep eueq.n eaie |@
A j1abeN ofolly [ep e2usnd 7

¢oN YdNoId

wely N 7 @peueqinealy
sokoiry
$001|qnd so1diAeg doo) sesjequy

|eBEN ¥ |8p BIUBNI Bl 8p BALY
ease |op sajediound seyny \/\

se|ouaIs)ay




eidoaq ugidrioqe|q odyeiFoipry 2 oanjjod edejy "Kiigaqe A oLoLry [ap BoUAND ] U [9TEN 0A0LY [9p BIUANIGNS | (N BINS1]

8002 0Nnf f———
endousd ugideloge|3 ejuand .

oouelBoipiH @ 0913)j04 edepy

Aijgeqe A oAoily |ep BoUBND B| U8
jebeN okolly |ep eouenagng
I oN VHNOI4

00000%:}

B e
Sisjawoly 0l 0 (] 8

oioeub) ueg ‘oydaq

LY
3
3
@




A los efectos del presente trabajo, la cuenca del A° Nagel, es el 4rea que aporta
escurrimiento hasta el sitio en que se encuentra la Planta de Tratamiento del Sistema de
Abastecimiento de Agua Potable de la Cooperativa de Electricidad y Otros Servicios Publicos Ltda.
de Leandro N. Alem.

Se trata de una cuenca de 450,5 ha. en la cual se desarrollan predominantemente actividades
rurales.



2. ASPECTOS NATURALES

2.1. Geologia

Los estudios geologicos realizados por la Compaiiia Argentina de Relevamientos
Topograficos y Aerofotogramétricos (CARTA, 1962-63) indican para el area de estudio, la
presencia de dos rasgos de interés: las Lateritasy Aluviones y depédsitos recientes.

El rasgo predominante lo constituyen las “Lateritas”, o tierra colorada, que se presentan en
una superficie de 421,5 ha.

Se trata de depositos residuales producidos por el ataque quimico y alteraciéon de las rocas
efusivas, que no presentan estratificacion evidente. En sentido vertical, segun el grado de evolucién
experimentado, presentan una degradacion diferente.

La cartografia geolégica también reconoce para el area la existencia, aunque en proporcion
menor “Aluviones y depositos recientes”, localizados en la zona de las nacientes, conformando un
bafiado de aproximadamente 29 ha. de superficie.

Los estudios, no muestran otros rasgos geologicos de interés en esta cuenca.

En la Figura N° 3, puede verse la distribucion de estos rasgos geoldgicos en la cuenca del A°
Nagel.

2.2. Topografia y relieve

La Figura N° 4, fue elaborado a partir de la digitalizacion y vectorizacién de los atributos de
la hoja topografica 2754-25-3d2 - escala 1:10.000; equidistancia 5 m. - del Relevamiento
fotogramétrico de la provincia de Misiones (C.A.R.T.A., 1962-63).

La misma, muestra una representacion de las formas y alturas del terreno a partir de las
cuales se ha trazado la divisoria de aguas de la cuenca; también muestra a 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 cuenca del A° Nagel tiene una forma mas o menos
ovalada, orientada en direccion sur-sureste/norte-noroeste. Los extremos de la cuenca estan
definidos por las coordenadas 55° 28' y 55° 31' (Longitud Oeste) y 27° 59' y 27° 61' (Latitud Sur). El
eje mayor presenta un largo aproximado de 3.050 m., mientras que el eje menor, en su parte mas
ancha, tiene unos 2.090 m. de extension.
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En el extremo sur-sureste de la cuenca -coincidente con el trazado de la RN 14- se encuentra
la divisoria de aguas entre las vertientes de los rios Parana y Uruguay. Ese sector de la cuenca es el
de mayores alturas, con colinas o lomas que presentan cotas apenas superiores a 350 m.s.n.m.,
mientras que en ¢l extremo opuesto, -en el predio de la Cooperativa de Electricidad y Otros
Servicios Publicos Ltda. en el cual se ubica la planta potabilizadora- se observan alturas del orden
de los 240 m.s.n.m.; la pendiente media resultante es del 3,6 Los puntos extremos de la cuenca

estan definidos por las coordenadas 55° 28’ y 55° 31" (Longitud Oeste) y 27° 59' y 27° 61' (Latitud
Sur).

El limite al noreste de la cuenca esta conformado por una sucesion de dos colinas de alturas
maximas del orden de 330 m.s.n.m. y una tercera un poco menos elevada (320 m.s.n.m.) que
desciende suavemente hasta la desembocadura.

Finalmente, la divisoria suroeste se corresponde con una unica loma que desciende
gradualmente desde los 350 m.s.n.m. hasta los 240 m.s.n.m. en la salida de la cuenca.

El relieve del drea es el de una planicie suavemente ondulada, con pendiente general algo
menor del 4% orientada en direccion sur-sureste/norte-noroeste, y colinas -localmente denominadas
lomas- de baja altura; las pendientes de las lomas son extendidas, entre suaves y medias.

En el Anexo se agregan las tablas que contienen los datos correspondientes a los cuatro (4)
perfiles topograficos transversales de la cuenca (transectas A-Al, B-B1, C-Cl1 y D-D1) y dos (2)
longitudinales (transectas E-E1 y F-F1) sefialados en la Figura N° 4, los que se representan en los
graticos que se muestran a continuacion.

Cuenca del Arroyo Nagel/Arreaime
Perfil topogrifico A-Al
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Grafico N° 1: Cuenca del A° Nagel. Perfil topografico A-A1. Elaboracion propia

El Grafico N° 1 muestra el perfil transversal A-A1, de 774 m. de recorrido en direccién nor-
noreste/sur-suroeste, correspondiente a la parte inferior de la cuenca, y permite observar que la
ladera de margen derecha (MD) presenta un tramo de 300 m. de extensién con una pendiente
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bastante uniforme del 10,9%, mientras que la ladera de margen izquierda (MI), a partir del arroyo
presenta un primer tramo de aproximadamente 90 m. con una pendiente del 11,2% y luego un tramo
mas suave, de 220 m. de extension y 7,3% de pendiente.

Cuenca del Axroyo Nagel/Arreame
Perfil topogrifico B-B1
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Grafico N° 2: Cuenca del A° Nagel. Perfil topografico B-B1, Elaboracion propia

El perfil B-B1 -Grafico N°® 2- corresponde a una transecta que también recorre con rumbo
nor-noreste/sur-suroeste aproximadamente 2.113 m. en el sector mas ancho de la cuenca. La ladera
de la margen derecha presenta dos tramos diferenciados, relacionados cada uno de ellos con una de
las lomas que definen la divisoria noreste de aguas y entre las cuales escurre un arroyo permanente,
de primer orden, sin nombre conocido. En un primer tramo de 465 m. el perfil muestra una
pendiente media del 6,45%, la que se acelera al 14,7% en su caida hacia el arroyo. En su recorrido
por sobre la segunda loma, el terreno se muestra como una planicie de escasa extensién que
rapidamente cae hacia el arroyo principal con una pendiente del 12,7%. Por margen izquierda se
trata de una sola loma muy amplia que en su parte superior muestra una hondonada que se
corresponde con el origen de un curso temporario, y luego presenta un primer tramo de
aproximadamente 600 m. con pendiente de 4,1% para en su tramo inferior, caer hacia el arroyo con
una pendiente del 11%

El perfil C-C1 -Grafico N° 3- se corresponde con una transecta que recorre transversalmente
1.540 m. en el sector medio superior de la cuenca y muestra la topografia de partes de tres lomas
entre las cuales escurren afluentes del A° Nagel.

La parte mas elevada de loma de margen derecha muestra un primer tramo de algo menos de
200 m. con pendiente moderada de 5,1% que en ¢l tramo siguiente de 270 m. hacia el primer curso
se incrementa al 11%.

La loma central, en sus laderas hacia ambos arroyos tiene una pendiente del orden del 7%.
Finalmente, la loma de margen izquierda muestra tres tramos: en los niveles superiores presenta una
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planicie muy suave que se extiende unos 330 m. con una pendiente de 1,8%; le sigue un tramo de la
ladera que se extiende 349 m. con un 10% de pendiente; y finaimente, un tramo de 95 m. con 5% de
pendiente hasta las cercanias del arroyo.

Cuenca del Airove NagelArneame
Peifil topografico C-C1
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Grafico N° 3: Cuenca del A® Nagel. Perfil topografico C-C1. Elaboracién propia

El Grafico N° 4 muestra ¢l perfil transversal D-D1 que se corresponde con la zona mads alta
de la cuenca, en las cercanias de la RN 14. Como puede apreciarse, se trata de una topografia de
planicie amesetada, con pendientes muy suaves, carente de accidentes, en la que solo se destacan
valles de pequefias dimensiones trabajados por cursos de agua de escaso desarrollo y caracter
temporario.

Cuenca del Arroyo Nagel/Arreame
Peifil topogrifico D-D1
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Grafico N° 4: Cuenca del A° Nagel. Perfil topografico D-D1. Elaboracién propia

Los Graficos N® 5 y N® 6 corresponden a dos perfiles longitudinales de la cuenca, trazados
con rumbo sur-sureste/nor-noroeste en las cercanias de las divisorias de agua noreste y suroeste
respectivamente.

12



El perfil E-El recorre 2.556 m. en los cuales atraviesa cuatro lomas de alturas
progresivamente descendentes en direccion sur-sureste/nor-noroeste. La primer loma, la més alta,
presenta en este perfil una ladera con dos tramos de pendientes suaves y moderadas de 2,1% y
3,8% respectivamente. La segunda loma muestra tres tramos de 245m., 160m. y 96 m. de recorrido,
en los que las pendientes se aceleran progresivamente del 2% en el primero, al 9,4% en el segundo
y al 15,6% en el tercero. El rasgo destacable de la tercer loma atravesada por este perfil, son las
pendientes de sus laderas (13,5% y 8,6%) hacia los arroyos. Finalmente, la {iltima loma presenta
una ladera de 120m. con una fuerte pendiente hacia el arroyo de 16,5%

Cuenca del Airoyo Nagel/Arreame
Perfil topografico E-E1
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Grafico N° 5: Cuenca del A° Nagel. Perfil topografico E-E1. Elaboracién propia

Por su parte, el perfil F-F1 representa las variaciones de nivel de una transecta de 2.823 m.
de recorrido desde la divisoria de aguas en la zona alta de la cuenca, sobre la RN 14, hasta el sector
més bajo en las cercanias de la desembocadura. En todo el recorrido, este perfil atraviesa dos lomas.

La mas alta, con alturas del orden de 350 m.s.n.m., forma parte de la divisoria de aguas
regional entre las vertientes al Parana y al Uruguay. En la parte superior, presenta una planicie de
poca extension suavemente ondulada, seguido por una ladera con pendiente del 8,8% hacia las
nacientes de dos cursos temporarios que drenan hacia el curso principal. La otra loma ocupa
practicamente la mitad de la cuenca de margen izquierda con alturas apenas menores que la
anterior (345 m.s.n.m.) que progresivamente descienden hasta 265 m.s.n.m. en la zona baja de
misma. Mientras en la parte superior se trata de una planicie extendida de suave pendiente -del

orden de 2%- luego presenta una prolongada ladera de 924 m. con un gradiente bastante uniforme
del 7,6%.
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Cuenca del Arvovo Nagel/Arreame
Perfil topogrifico F-F1
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Gréfico N° 6: Cuenca del A® Nagel. Perfil topografico F-F1. Elaboracién propia

Con la finalidad de disponer de informacion respecto de la magnitud vy distribucion de las
pendientes en las distintas zonas de la cuenca, se prepard el Mapa de Pendientes, que se muestra en
la Figura N° 5 de la pagina siguiente. Dicho mapa fue preparado en base a la informacién
topografica suministrada por la Direccién 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 3.3.

La cuenca presenta la distribucién de superficies, segin grupos de pendientes, que se
muestra en el siguiente cuadro.

Grupos de Superficies
Pendientes (ha.) %
< 3% 90 20,0
5% - 10% 2066 45,9
10% - 20% 146.8 32,6
>20% 7.1 1,6
Totales 450,5 1000

Tabla N® 1: Cuenca del A® Nagel. Superficies por grupo de pendientes.
Elaboracién propia

En la Tabla N° 1 puede observarse que, no obstante existir una clara predominancia del
grupo de pendientes 5%- 10%, y del de menores a 5% -juntas suman el 65,9% de la cuenca-, las

superficies que se encuentran en pendientes mds importantes, mayores al 10% representan un
considerable 34,2%.
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En cuanto a su distribucion en la cuenca, las Figura N° 5 permite observar que las pendientes
mas fuertes se encuentran en las laderas a ambos lados de los arroyos, mientras las moderadas y
suaves, en las medias y altas lomas.

Si bien a excepcion de ciertos tramos de las laderas a ambos lados de los cursos de agua las
pendientes del terreno en general no son muy pronunciadas, los gradientes son suficientemente
importantes como para favorecer el rapido escurrimiento de las aguas de lluvia.

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 A° Nagel -ver Figura N° 6,
pagina siguiente- se encuentra integramente contenida en una de las discontinuidades que ofrece la
planicie de relieve ondulado, la ubicada mas al Sur, y que conforma la denominada Meseta Central
Preservada, dorso central de la provincia.

Los suelos dominantes en esta region han sido clasificados como Ultisol Udox Kandiudult
Rodico (UTrd-4) de acuerdo al sistema de Clasificacion de Suelos del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos.

Dicho sistema denomina Ultisol al orden que abarca suelos difundidos en regiones de climas
humedos y cdlidos 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 infiltracién del
exceso hidrico hasta humedecer o mojar el substrato;

- la liberacion 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 saturacion 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.
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El suborden Udultes, describe a Ultisoles de drenaje libre, pobres en materia orgéanica que se
encuentran en regiones de alta pluviosidad anual y periodos secos de muy corta duracion. En ellos,
la capa de agua freatica permanece profunda la mayor parte del afio pudiendo afectar la seccion
inferior del perfil de los suelos.

El trabajo los describe como suelos con una susceptibilidad moderada a la erosion, y con
limitaciones asociadas al grado de erosion sufrido.

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 y tipico.

La caracterizacion proporcionada por la clasificacion del Atlas de Suelos es mas reciente y
responde a un sistema internacional de clasificacion taxondmica de los suelos que posibilita su
ubicacion en un contexto global. Sin embargo, 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 difusion 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.

La Figura N° 7, en la pégina siguiente, muestra las unidades de suelo reconocidas para la
cuenca del A° Nagel, segun dicho trabajo.

De las 11 (once) unidades reconocidas por los estudios de suelo (INTA, 1964), en esta
cuenca se presentan las unidades cartograficas de la Tabla N° 2 y en las proporciones que se indican
en ella.

Unidades Cartografica Superficie
(ha.) Yo
3 - Hidromorficos 25,9 5.8
9 - Tierra colorada 424.6 94,2
Total 450,5 | 100,0

Tabla N° 2: Suelos de la Cuenca del A® Nagel/Arreame.
Elaboracion propia

Los suelos cartografiados como unidad N° 3, representan solo el 5.8% de la superficie de la
cuenca y se localizan en dos sectores de la misma: uno de ellos ocupa una superficie de apenas 1,5
ha. y se ubica en la zona de su desembocadura (Lote 281B), algo mas abajo de la Planta de
Tratamiento de Agua de la Cooperativa; el segundo, tiene una superficie aproximada de 24,4 ha. y
se extiende en gran parte del Lote 339 y del 342 en la zona de las nacientes del SE de la cuenca..
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Son suelos variadamente evolucionados, generalmente hidromérficos, de medianamente

profundos a profundos, acidos, pobres, derivados de sedimentos aluvionales de los arroyos
principales.

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

- Basaltos

Aluviones

Figura N° 8: Unidad Cartografica N° 3. Suelos hidromoérficos. Esquema.
Elaboracién propia en base a Aranda D, 1974

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

Por lo tanto, los albardones no son hidromoérficos 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 formacién de bafiados 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 suspension 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.

A veces, en zonas sujetas a intensa erosion, en estos aluviones de deposicion reciente se
desarrollan suelos jovenes.
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Por su parte, en las zonas sefialadas 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 mas difundidos en la cuenca del A® Nagel son los denominados como unidad N°
9, o “tierra colorada”, lo que abarcan una superficie de 424,6 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 (Si0,), y quedan d6xidos
e hidroxidos de hierro, aluminio y titanio mezclados con arcillas del tipo del caolin.

[a fertilidad de estos suelos en superficie es elevada sé6lo 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 poce cuando se humedecen y el
exceso de agua escurre en un breve lapso de tiempo.

Esta caracteristica facilita los procesos erosivos y que se los considere muy erosionables
una vez que se destruye el horizonte A y consecuentemente la capa de humus. Las aguas actuan
sobre el honzonte 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 rdpidamente en
estos suelos.

Desde el punto de vista hidrolégico interesa destacar la alta capacidad de infiltracion y
permeabilidad de los suelos predominantes en la cuenca, como asi también su susceptibilidad a la
erosion.

2 La alteracion lateritica es un proceso de meteorizacion quimica generalizada y profunda en la que el silice
(combinacion de Silicio y Oxigeno} y las bases, son extraidas y desaparecen por lixiviacion de la roca madre, y en el
transcurso de la cual se producen concreciones de hierro y aluminio. Debido al proceso, se forman depésitos residuales
de color rojo. (ARANDA, D. , 1974)
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2.4, Vegetacién

Fitogeograficamente, el territorio de Misiones se ubica en la Region 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 préicticamente 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, guatambi y palo rosa”, de “laurel, guatambn y

pino”, “selvas con urunday”; y varias comunidades serales, tales como las “selvas marginales”,
“capueras” y “asocies de podosteméaceas”.

Del mencionado estudio, se sintetiza la siguiente caracterizacion de estas comunidades:

- La comunidad climéxica “del laurel y guatambi” constituye la formacién mas extendida en
Misiones, con cerca de 100 especies arboreas;

- La comumidad del “laurel, guatambd y palo rosa”, estd limitada al extremo norte de
Misiones, en el Parque Nacional lguazi;

- La comunidad de “laurel, guatambi y pino” 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;

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

- Las “selvas marginales” son formaciones higrofilas de las riberas del Parand, 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 podostemdceas™ se refiere a una comunidad caracteristica de los torrentes y
cascadas tropicales, en la cual predominan las Podostemaceas, dicotiledoneas 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
comunidades subcliméticas de “sabanas de Asistida jubata”, “sabanas de Andropogon lateralis”,
“sabanas de Elionurus muticus y Elionurus tripsacoides” y muy numerosas comunidades serales.
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En el pasado, la sclva paranaense cubria la zona sureste de Brasil, este del Paraguay y la
mayor parte de Misiones; ocupaba aproximadamente un millén 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 dreas 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
(LOPEZ, 2005).

La cuenca del A° Nagel se encuentra ubicada en el limite sur de la comunidad climaxica “del
laurel y guatambi™; 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 muitiplican 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 de
Cabrera ya citado, a continuacion se describe con mas detalle a dichas comunidades.

a) La comunidad climéxica “del laurel y guatambi™

Como ya se ha expresado, constituye la formacion mas extendida en Misiones, con cerca de
100 especies arboreas. La abundancia o dominancia varia segin las variaciones en los tipos de
suelos y de las condiciones microclimaticas, o segin la dispersion y la competencia.

El estrato superior alcanza entre 20-30 m. de altura, con arboles de tronco recto y diametros
de alrededor de un metro. Las especies presentes y muy abundantes son:

- Balfourodendron riedelianum (guatambi blanco),

- Nectandra saligna (laurel negro)

- Cabralea oblongifolia (cancharana)

- Lonchocarpus leucanthus (rabo macaco)

- Diatenopteryx sorbifolia (maria preta)

- Cedrela fissilis (cedro)

- Apuleia leiocarpa (ibira-peré)

- Parapiptadenia rigida (anchico colorado)

- Myrocarpus frondosus (incienso)

- Tabebuia impetiginosa (lapacho)

- Tabebuia pulcherrima (lapacho amarillo)

Dispersa, entre este grupo de arboles del estrato superior, también abunda la palmera
“pindd” ( Syagrus romanzzoffianus)

Entre los arboles medianos del segundo estrato, se destacan:
- Chrysophyllum gonocarpum (aguay)

- Holocalyx balansae (alecrin)

- Nectandra lanceolata (laurel amarillo)

- Prunus subcoriacea (persiguero)
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- Basardiopsis densiflora (loro blanco)
- Cordia trichotoma (peteribi)

Un tercer estrato esta formado por arboles de baja altura junto a varias especies de helechos
arborescentes o “chachis” (Alsophila procera, Alsophila atrovirens, Dicksonia sellowiana y
Hermitelia setosa); entre los arboles de este estrato, se presentan:

- Allophyllus edulis (coco)

- Mimosa bimucronata (maricd)

- Casearia sylvestris (guatatumba)

- Sebastiania brasiliensis

El estrato arbustivo es también muy diverso, con dominancia de bambuseas como Guadua
trinii (tacuaraz( o tacuara brava), Chusquea ramosissima (tacuaremb¢), Chusquea uruguayenssenii
(tacuapi o tacuara mansa), las cuales forman un sotobosque impenetrable. Entre los arbustos

integran este estrato, tales como Urera baccifera (ortiga brava), especies de Piper, mirticeas,
rubiiceas, etc.

En el estrato herbaceo se encuentran gramineas umbréfilas de hojas anchas, como Pharus
glaber y Olyra latifolia; helechos como Doryopteris palmata, Dryopteris concolor, Blechnum
polypodioides; otras hierbas frecuentes son Adenostemma verbesina, Hydrocoyle lecocephala,
Erchthites valerianaefolia, Spigelia humboldtiana; varias commelinaceas, Begonia cucullata,
Begonia hassleri.

El estrato muscinak.es pobre debido a la falta de luz; los musgos y liquenes se presentan
sobre los troncos de arboles caidos.

Las lianas son muy abundantes:

- Serjania

- Cardiospernum

- Urvillea

- Melloa populifolia

- Cuspidaria pterocarpa

- Manssoa difficilis

- Clytostoma

- Adenocalymma marginatum

- Arrabidaea chica

- Pyrostegia venusta

- Micania

- Mutisia camanulata

Finalmente, son numerosisimos las epifitas: Philodendrum bipinnaifidum (guaimbé), Ficus
anthelmintica, Ficus guaranitica, Ficus monckii; numerosas bromelias como: Aechmea ampullacea,
Aechmea clyculata, Acanthostachys strobilacea, Billbergia nutans, Tillandsia meridionalis;
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orquideas como: Miltonia flavescens, Oncidium jonesianum, Capanemia micromera, Vanilla
chamissonis, Pleurothallis sp. Octomenia pinicola, Epidendron, Catasetum fimbriatum, etc.

b) Las “selvas marginales™

Estas, son formaciones higréfilas que se desarrollan en las riberas del Parana, 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 o 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 (taruma), Erythrina cristagalli (ceibo), Inga uruguensis (inga), 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
bambilseas caracteristicas de estas selvas: Guadua angustifolia (tacuara) y Guadua paraguayana
(picanilla)

c¢) Las “capueras”

Se trata de una formacion subseral de vegetacion herbacea y arbustiva que se desarrolla en
los sitios en que se ha eliminado la selva. Estd constituida por especies heliofilas que cubren
rapidamente el terreno y que dan lugar a que, bajo su sombra, germinen y se desarrollen los arboles
umbrdfilos que regeneraran la vegetacién climax.

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

- Richardia brasiliensis

- Digitaria insularis

- Vermnonia sp. (matacampo)

- Ambrosia elatior

- Cenchrus echinalus

- Bidens subalternans

- Scutellaria rumicifolia

- Cynodon dactylon

- Malvastrum coromandelianum

- Porophyllum ruderale

- Argeratum conyzoides

- Sida rhombifolia

- Phalaris angusta

- Sonchus oleraceus
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- Senecio brasiliensis

- Traxacum officinale

- Crepis seloca

- Gnaphalium filagineum

- Solanum sisymbriifolium
- Euphorbia papillosa

- Acanthospermum australe
- Croton hirtus

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

- Abulilon mollissimum

- 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

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
especies 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
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- Leptochloa 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 necesario aclarar que la cobertura vegetal original ha sido eliminada en 1a mayor parte de
la cuenca y que la misma muestra una importante conversion a los usos agricolas y forestales
tipicos de la region.

2.5. Clima

Para caracterizar el clima del 4rea de la cuenca del Arroyo Angel, se dispuso de informacion
pluviométrica diaria/mensual registrada por el INTA en la Estacion Experimental de Cerro Azul en
el periodo 01/1952 - 12/2005 como asi también de las temperaturas medias mensuales para el
periodo 01/1967 - 12/2000 (ver Anexo). La Estacion Cerrc Azul se encuentra ubicada
aproximadamente a unos 15 km al sur de la cuenca del A° Nagel, a una altura de 289 m.s.n.m.; por
lo tanto puede considerarse representativa de las condiciones climaticas del area bajo estudio.

Precipitaciones

En el periodo 1952/2005 el promedio de las precipitaciones anuales en Cerro Azul fue de
1.945 mm. El afio mas lluvioso fue 1983 con un registro de 2.756 mm. y el mas seco fue 2004 con
un total de 1.121 mm.

El Grifico N° 7 -pagina siguiente- muestra las precipitaciones anuales en Cerro Azul en el
periodo analizado y, en linea roja se ha graficado la media mévil con un periodo de 4 (cuatro) afios.

En ¢l mismo, puede observarse que la media mévil muestra cierta tendencia decreciente en
los montos anuales de precipitacion, desde finales de la década de los afios 80. No obstante, desde
entonces, los volimenes anuales son superiores a los caidos desde al principio de la serie hasta
principios de los 70.

Se destacan por su pluviosidad tanto los primeros afios de la década de los 70 como los que
van entre 1982 y 1987.
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Cerro Azul (INTA)
Precipitaciones anuales (inm.) ¥ media movil con periodo de 4 aiios
Periodo 1952/2005

Precipitaciones (inin.)

Gréfico N° 7: Cerro Azul. Precipitaciones anuales y media mavil con perfodo de 4 affos. Perfodo 1952/2005
Elaboracién propia en base a informacién suministrada por el INTA

En la Tabla N° 3 se ha clasificado la serie de precipitaciones anuales en 5 (cinco) categorias

de precipitacién anual: afios extremadamente hiamedos, afios himedos, afios promedio, afios secos y
afios extremadamente secos. El criterio adoptado para la determinacion de dichas categorias fue el
de dividir por 5 (cinco) al rango de precipitaciones anuales extremas (precipitacién anual maxima
menos precipitacion anual minima) registradas en la Estacion Cerro Azul (INTA) y agrupar los
afios en las categorias resultantes seglin haya sido la precipitacion anual correspondiente. La tabla
asi construida muestra una importante frecuencia de afios de pluviosidad promedio, pero una
distribucion bastante equilibrada en las demas categorias.

Rangos de precipitaciones Afios Frecuencia
anual (Pa) {en aiios) (en %)
Pa > 2.429 mm. 1983 ; 2002; 1998; 1987; 972; 7 13
(Afios extremadamente hiimedos) 1986; 1961
2.102 mm < Pa <2.429 mm 1975; 1963; 1973; 1985; 1990, 9 17
{Afios himedos) 1997; 1994; 1954; 1984
1.775 mm. < Pa £2.102 mm. 1982; 1996; 1992; 1989; 1966; 20 37
(Afos promedios) 2000; 1957; 1965; 1979; 1959;
1970; 1974; 200t; 1953; 1960;
1969; 1956; 2003; 1999; 1980
1.448 mm. < Pa < 1.775 mm. 2005; 1955; 1993; 1971; 1958; 12 22
(Afios secos) L991; 1977; 1968; 1964; 1976,
1988; 1952
Pa < 1.448 mm. 1981; 1967; 1962; 1995,1978; 6 11
{Afios extremadamente secos) 2004

Totales

54

100

Tabla N° 3: Cerro Azul. Clasificacion de la serie de precipitaciones anuales segin su pluviosidad.

Elaboracion propia
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El régimen anual de precipitaciones, como puede observarse en el Grafico N° 8, muestra una
alta pluviosidad a lo largo de todo el afio, y dos periodos de concentracion de las lluvias: otofio
(particularmente en abril) y primavera-verano.

En efecto, en el periodo 1952/2005 las precipitaciones medias mensuales resultaron siempre
superiores a 117 mm. con valores promedios maximos en los meses de octubre (215 mm.) y abril
{186 mm.) y promedios minimos en julio (117 mm.) y agosto {126 mm.).

El periodo analizado muestra una gran variabilidad en las Huvias mensuales: la maxima
precipitacion mensual registrada fue 559 mm. (noviembre de 1982) v la minima 4 mm. de lluvia
(agosto de 1991).

CerroAzul (INTA)
Precipitaciones medias mensuales (nm.)
Periodo 1952/2008
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Grafico N° 8: Cerro Azul (INTA). Precipitaciones media mensuales. Perfodo 1952/2005.
Elaberacidn propia en base a informacién suministrada por el INTA

La Tabla N° 4, en la pagina siguiente, muestra las frecuencias de la precipitacién mensual
segan diferentes rangos para el periodo 1952/2005: es decir, la cantidad de meses en que dicha
variable resulté ser mayor o igual a 300 mm; entre 300 y 200 mm; entre 200 y 100 mm; entre 50 y
100 mm; y menor a 50 mm. En la misma puede advertirse la alta pluviosidad que caracteriza a la
zona: en 63 meses (10% del total del periodo) las lluvias mensuales fueron superiores a 300 mm.;
en 137 meses (21% del registro) fueron superiores a 200 mm. y menores a 300 mm.; en 245 meses
(38% del registro) las precipitaciones mensuales acumuladas alcanzaron entre 100 mm. y 200 mm;
en 145 meses (22% del total), las lluvias acumularon entre 50 y 100 mm.; finalmente, 58 meses (9%
del total) sumaron menos de 50 mm. En sintesis, en el periodo 1952/2005, en el 69% del tiempo, las
precipitaciones mensuales fueron superiores a 100 mm.
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Rangos de precipitaciones Frecuencias
mensuales (Pm) (en meses) (en %)

Pm > 300 mm. 63 10

200 mm. < Pm <300 mm 137 21
100 mm. < Pm <200 mm. 245 38
50 mm. <Pm < 100 min. 145 22

Pm <50 mm 58 9
Totales 648 100

Tabla N° 4: Cerro Azul. Frecuencias de precipitaciones mensuales para distintos rangos. Periodo 1952/2005
Elaboracion propia

Por su parte, el Grafico N° 9 muestra la serie completa 1952-2005 de las precipitaciones
mensuales para la Estacion Cerro Azul (INTA).

Cerro Azul (INTA)
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Gréfico N° 9: Cerro Azul (INTA). Precipitaciones mensuales. Periodo 1952/2005. Elaboracion propia

Temperaturas

La temperatura anual promedio para el periodo 1967/2000 en la Estacion Cerro Azul del
INTA, fue de 20,8 °C, y el afio mas calido fue 1967 con 21,8 °C y el mas frio 1976 con 20 °C (ver
Anexo).

A su vez el Grafico N° 10, en la pagina siguiente, representa los valores de las temperaturas
medias anuales para la serie considerada y, en linea de color rojo, se ha trazado la media moévil con
periodo de 4 afios. El mismo permite observar que a partir de mediados de la década de 1970 las
temperaturas anuales se mantienen mas altas que en la década inicial de la serie.
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Cerro Azul (INTA)
Temperaturas medias anuales
Periodo 1967/2000
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Grafico N® 10: Cerro Azul. Temperaturas medias anuales. Periodo 1967/2000. Elaboracion propia

Por su parte, el Grafico N° 11 representa los valores promedios de las temperaturas medias
mensuales para el periodo 1967/2000. En el mismo puede observarse el régimen anual con
temperaturas mas bajas en los meses de junio (15,6 °C) y julio (15,9 °C) y las mas altas en
diciembre (25,6 °C) y enero (25,2 °C).

Cerro Azul (INTA)
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Periodo 1967/2000

30
~—~ I3 -
E-) \ /
% 10
B
E 15 V
[
10
)
T 5
e

0 T T T T T r r r

ENE FEB DMAR APR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Meses

Grafico N° 11: Cerro Azul {(INTA). Temperaturas medias mensuales. Periodo 1967/2000. Elaboracion propia

Balance Hidrologico

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 expresion simplificada®:

P=EVT+ AR — Ex

3 Esta expresion supone que las precipitaciones son las Onicas entradas de agua al sistema de la cuenca y que no hay
derivaciones de agua fuera de los limites de la misma.
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Donde:

- P representa las precipitaciones;

- EVT es la Evapotranspiracion;

- AR representa la variacién 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 Thomthwaite. El modelo analiza la
distribucién del agua entre los componentes del sistema hidroldgico 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 el modelo para el computo de la duracion del dia, paso
requerido para estimar la evapotranspiracion potencial (ETP).

A continuacién 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 andlisis 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 lluvia.

- La evaporacion real (ETR) se deriva de la evapotranspiracion potencial (ETP), de la
precipitacion (P) y del almacenamiento de humedad del suelo. Mensualmente la ETP es calculada a
partir de la temperatura media mensual y representa la demanda climdtica de agua. Cuando la
precipitacion total (P) en un mes es menor que la evapotranspiraciéon 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 ¢l suelo. Si la suma de la precipitacién mas la reserva de agua del
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 ¢l 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 consideracién y el mes siguiente segiin un factor que normalmente es de 0,5. Ello
quiere decir que el modelo atribuye la mitad del excedente al mes en cuestion 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%
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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 Cuarte! 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 -en la pagina siguiente- muestran los resultados del balance
hidrico mensual para los valores promedios del periodo considerado y para una capacidad de
almacenamiento del suelo de 200 mm.

Resulta de interés destacar los importantes valores de las precipitaciones mensuales (P), pero
también los de la evapotranspiracion potencial (ETP) que, en promedio, representa
aproximadamente el 50% de las precipitaciones.

Como resultado de la alta pluviosidad, la tabla y el grafico mencionados permiten observar
que para todos los meses las precipitaciones medias mensuales (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 periedo considerado el sistema pudo evaporar toda la demanda
climatica 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.

Humedad
MES ETP P P-ETP Suelo ER ETP-ER | EXCESOS | ESCURR.
ENE 134 180 37 187 134 0 0 22
FEB 106 190 74 200 106 0 61 47
MAR 96 162 58 200 96 0 58 55
ABR 67 185 109 200 67 0 109 28
MAY 51 171 112 200 51 0 112 104
JUN 40 150 103 200 a0 0 103 106
JUL 43 121 72 200 43 0 72 91
AGO 53 127 68 200 53 0 68 23
SEP 65 157 84 200 65 0 84 88
OCT 90 214 114 200 90 0 114 108
NOV 108 156 40 200 108 0 40 76
DIC 134 170 27 200 134 0 27 56

Tabla N° 5: Cerro Azul. Balance hidrico mensual. Valores promedios para el periodo 1967/2000. Capacidad de
almacenamiento del sueto 200 mm. Elaboracién propia

En este contexto, el agua no evapotranspirada se transformé mensualmente en excedentes y
asi, en escurrimiento, no presentando déficits.
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Cerro Azul (INTA)
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Grafico N° 12: Cerro Azul. Balance hidrico mensual. Periodo 1967/2000. Elaboracién propia

El mismo modelo del USGS fue corrido en forma seriada, utilizando la serie completa
1967/2000 de precipitaciones mensuales y temperaturas medias mensuales, con una condicién de
capacidad de almacenamiento de humedad en el suelo, de 75 mm. Los resultados obtenidos pueden
consultarse en el Anexo, y confirman la importante oferta hidrica en el periodo analizado, ya que
para satisfacer las demandas de evapotranspiracion, el sistema consumio totalmente las reservas de
humedad del suelo solo el 5% del tiempo, esto es 20 meses sobre 408, principalmente entre los
meses de noviembre a marzo.

La Tabla N° 6, construida con los resultados generados por el modelo, permite observar que
entre los meses de noviembre y marzo se registro el 80% del total de los déficits mayores a 1 mm.;
también muestra las frecuencias mensuales de ocurrencia de insuficiencia de agua para satisfacer la
demanda atmosférica en el periodo considerado y el valor promedio de los déficits mensuales.

FRECUENCIA | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOT.
Cantidad 8 5 2 1 1 0 0 2 1 2 4 9 35
% 23 14 6 3 3 0 0 6 3 4] 11 26 100
Valor promedio
(mm.) 24 22 42 31 4 14 9 12 34 41

‘Fabla N° 6: Cerro Azul. Frecuencia mensual y valor promedio de déficit hidrico mayor a Imm. para una capacidad de
retencion de agua en el suelo de 75 mm. Periodo 1967/200. Elaboracion propia

En el Anexo también 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 los 34 afios comprendidos en el periodo 1967/2000 y para una condicién de
capacidad de almacenamiento de humedad del suelo mayor que la anterior, de 200 mm. Dicho
analisis permite confirmar la importante oferta hidrica del sistema. En efecto, fundamentalmente
debido a las abundantes precipitaciones en relacion con la demanda atmosférica de agua, en 117
meses de los 408 del periodo 1967/2000, es decir el 29% del tiempo, el sistema consumié parte de
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las reservas de humedad del suelo para satisfacer la evapotranspiracion real. No obstante, a lo largo
de todo el periodo el sistema experiment6 déficits superiores a | mm. en solo 26 meses (6,4% del
total del periodo), el 70% de los cuales se produjo entre los meses de noviembre a marzo.

La Tabla N° 7, construida con los resultados de dicha corrida del modelo, muestra la
frecuencia mensual de déficit hidrico mayor de 1 mm. (en cantidad y porciento), asi como el valor
promedio de dichos déficits.

FRECUENCIA | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOT.
Cantidad 5 3 2 | 2 0 4] 2 1 2 3 5 26
% 19 12 g 4 8 0 0 8 4 8 12 19 100
Valor promedio
{mm.) 6 10 19 21 2 5 3 5 8 33

Tabla N° 7: Cerro Azul. Frecuencia mensual y valor promedio de déficit hidrico mayor a lmm. para una capacidad de
retencion de agua en el suelo de 200 mm. Periodo 1967/200. Elaboracién propia

Como es de esperar, una mayor capacidad de almacenamiento de agua en el suelo no
modifica el periodo en que se concentra el déficit, sino que se traduce en una menor frecuencia de
ocurrencia de incapacidad del sistema para satisfacer la demanda climatica de agua, como asi
también, en déficits de menor magnitud.

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 Thornthwaite y Mather (1967} y tomando en consideracion dos capacidades de
almacenamiento de agua en el suelo: 75 mm. y 200 mm. Para Cerro Azul, el periodo abarcado por
dicho estudio fue de 44 afios, desde 1936 a 1979. En el Anexo se pueden consultar los resultados
obtenidos en dicho trabajo en referencia a excesos y deficiencias hidricas mensuales

Las Tablas N° 8 y N° 9, construidas en base al trabajo referido, muestran, para el periodo
1936/1979, y para ambas capacidades de almacenamiento de agua en el suelo, las frecuencias
mensuales de déficit hidrico mayor a Imm. y los valores promedios alcanzados por los mismos.

FRECUENCIA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN [ JUL [ AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOT.
Cantidad 24 | 17 10 6 4 1 2 5 5 4 15 17 | 110
% 22 15 9 5 4 1 2 5 5 4 14 | 15 | 100
Valor promedio
(mm.) 43 | 33 15 21 6 2 4 9 7 4 15 | 33

Tabla N° 8: Cerro Azul. Frecuencia mensual de déficit hidrico mayor a 1mm. para una capacidad de retencién de agua
en ¢l suelo de 75 mm. Periodo 1936/1979. Elaboracidn propia en base a Guerra C, 1980
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FRECUENCIA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOT.
Cantidad 24 17 7 6 4 1 2 5 5 4 15 17 107
% 22 | 16 16 14 7 6 5 5 4 4 2 | 100
Valor promedio
(mm.) 24 20 7 13 3 4 2 4 3 2 7 17

Tabla N° 9: Cerro Azul. Frecuencia mensual de déficit hidrico mayor a I mm. para una capacidad de retencion de agua
en el suelo de 200 mm. Periodo 1936/1979. Elaboracion propia en base a Guerra C, 1980

Comparando los resultados obtenidos por el trabajo de Guerra con los anteriores, surge que
en ambos trabajos, el periodo comprendido entre los meses de noviembre y marzo es el que
concentra la mayor parte de los déficits estimados, aunque los valores promedios de los mismos son
algo mayores en el trabajo de Guerra. Esto puede tener relacion con lo observado anteriormente
respecto de que las precipitaciones medias desde 1971 en adelante resultan ser algo mayores que
para el periodo anterior, pero también las temperaturas se mantienen algo mas elevadas desde
entonces, con lo cual no se puede arribar a conclusiones claras al respecto. Lamentablemente, el
importante trabajo de Guerra no contiene la serie historica de datos utilizada, y solo se accedid a la
informacion termométrica de Cerro Azul para el periodo 1967/2000; disponiéndose de! registro
completo de temperaturas y precipitaciones se podria analizar la evolucion tanto las precipitaciones
como las temperaturas en un periodo de casi 70 afios.

En sintesis, en relacion al 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 moviles para las precipitaciones, indica
una tendencia decreciente en las mismas, pero todavia con promedios superiores a los anteriores a
1970;

- En cuanto a las temperaturas, las tendencias indican que desde principios de los 90 se
verifica un periodo de calentamiento que se extiende al menos hasta 2000;

- 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

En la Figura N°® 9, en la pagina siguiente, se puede observar que el A® Nagel se desarrolla
entre los dos alineamiento de lomas o colinas que presenta el paisaje de la cuenca. Desde las
nacientes -a una cota aproximada de 345 m.s.n.m.- hasta su salida de la cuenca -a algo menos de
245 m.s.n.m.-, el curso principal recorre algo més de 4.100 m. en sentido contrario a las agujas del
reloj, dibujando un arco de casi 90°.
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El lecho del curso principal es de roca basaltica en todo su recorrido, al igual que gran parte
del recorrido de sus tributarios. Las nacientes, por lo general se originan en ojos de agua o
vertientes en el interior del monte, donde presentan un ambiente anegadizo que rapidamente se
encauza. Algunas vertientes carecen de la proteccion de la cobertura boscosa originaria no obstante
lo cual, segun opinion de los productores, mantienen su caudal.

A partir de la informacién planialtimétrica, se han reconocido 7 subcuencas de cursos
tributarios al arroyo principal, y un rea que no muestra escurrimiento encauzado. Por no tener los
arroyos nombres localmente conocidos, en la figura se identifica a las subcuencas numéricamente.

Una pnmer subcuenca de 102 ha. de superficie se define en los primeros 1.100 m. de
recorrido desde sus nacientes, en los cuales €l curso tiene una direccion predominante sur-norte y
recibe, desde la margen derecha, los aportes de dos pequefios cursos temporarios, que muestran un
alineamiento practicamente este-oeste con una leve direccion sureste-noroeste; desde la margen
izquierda, en este recorrido inicial, recibe los aportes de un unico curso temporario, con direccion
suorese-noreste.

La segunda subcuenca tiene aproximadamente 60 ha. y el curso presenta, en un primer
tramo, un cauce temporario de aproximadamente 450 m., seguido por un arroyo permanente de
aproximadamente 550 m

La subcuenca N° 3 es muy pequefia: tiene aproximadamente 15 ha. de superficie y la
cartografia s6lo muestra un curso temporario de 350 m. de recorrido total.

La subcuenca N° 4 tiene 48,6 ha. de superficie y el curso interior a ella presenta una
direccion predominante levemente noroeste-sureste a lo largo de unos 700m., pero unos 90 m. antes
de su confluencia con el curso principal, cambia bruscamente a direccién norte-sur, describiendo un
arco de 90°. Los otros dos, por ambas mérgenes, presentan fuertes angulos de incidencias: direccién
sur-norte el de margen izquierda y noroeste-sureste el de margen derecha.

La subcuenca N° 5 tiene 27,4 ha. y el curso que la drena es, seglin la cartografia, de
aproximadamente 630 m. de recorndo y de caracter temporario.

La subcuenca N° 6 aporta desde la margen izquierda el escurrimiento generado en una
superficie de 58,7 bha. En la cartografia consultada se le asigna a este curso, de aproximadamente
1.000 m. de recorrido, la condicién de temporario; sin embargo siempre se lo observo con agua en
las diferentes oportunidades que se recorrio el area.

La subcuenca N° 7, de 30,5 ha. también aporta desde la margen izquierda 30,5 ha.; se trata
de un pequefio curso temporario de aproximadamente 370 m. de recorrido con direccién sur-norte.
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Finalmente, se contabiliza una superficie de 108,5 ha. que no presenta escurrimiento
encauzado. La TablaN® 10 sintetiza la informacion sobre el tamaifio de las subcuencas que integran
la cuenca del A. Nagel.

Subcuencas Superficie
(ha.) (%)
N7 1 §02 22,6
N°2 60 13,3
N°3 14,9 3.3
N°4 48,6 10,8
N°5 27.4 6,1
N° 6 30,5 6,8
N° 7 58,7 13,0
Sin encauzamiento 108,4 24,1
Total 450,5 100,0

Tabla N° 10: Cuenca del A. Nagel. Superficies (ha.)de las subcuencas.
Elaboracién propia

A los efectos de estimar la pendiente del cauce principal, se midieron las distancias
progresivas -medidas desde el nactrmiento del A° Nagel a 345 m.s.nm.- en las que el curso
intersecta a las sucesivas curvas de nivel hasta la salida de la cuenca (a algo menos de 245
m.s.n.m.), si como también las pendientes resultantes. Los resultados se han volcado en la Tabla N°
11.

Progresiva Cota Pendiente | Pendientes Progresiva Cota Pendiente | Pendientes
por por
(m.) (m.s.n,m.) entre sectores ({m.) (m.s.n.m.) entre sectores
tramos tramos
0 345 1.331 290 0,02075
85 340 0,05882 1.475 285 0,03482
140 335 0,09074 1.644 280 0,0296 0,02694
239 330 0,05081 1.865 275 0,02258
321 325 0,06098 1.934 270 0,07289
400 320 0,06289 0,06485 2.358 265 0,01178
614 315 0,02339 2.636 260 0,018
749 310 0,03712 2.810 255 0,02875
841 305 0,05417 3.048 250 0,02094
1.022 300 0,02759 3.434 245 0,01297
1.090 295 0,07353 0,04316 4.134 240 0,00714 0,0166

Tabla N° 1 1: Pendiente del cauce, entre tramos y por sectores.
Elaboracion propia

La pendiente promedio del cauce resultante es:

i= AZ/AX
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=(345-240)m/4.134 m.
= 0,0254
25,4%0

Cuenca del Arroyo Nagel/Arreame
Perfil longitudinal del cauce
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Grafico N? 13: Cuenca del Arroyo Nagel. Perfil longitudinal del cauce.Elaboracion propia

El Grafico N° 13 representa el perfil longitudinal del cauce del A° Nagel/Arreame. En el
mismo se observa un primer tramo de aproximadamente 400 m., que presenta la pendiente mas
pronunciada (64,85%0) y que a partir de alli y hasta la desembocadura el arroyo muestra pendientes
gradualmente menores, sin quiebres significativos.

En forma concordante con lo que ya se ha expresado al analizar las caracteristicas del
relieve de la cuenca, la pendiente general del cauce (25,4%0), sin ser elevada, es suficiente para
evacuar rapidamente los excesos de la cuenca.

Las Fotos N° 1 a N° 6 muestran ambientes representativos de distintos tramos del Arroyo
Nagel

! ,}a jlﬁ

(o ‘!

by : L. ©L el el
Foto N° 1: A® Nagcl en Ia planta de tratamiento de agua Foto N°2 : Ingreso de] A° Nagel aI embalse superior de
potable, a la salida de la cuenca (Area sin reserva de la planta de tratamiento de agua potable.
encauzamiento) (Area sin encauzamiento)
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Foto N° 4: El A® Nagel 80 m. aguas abajo de la
alcantarilla sobre la Picada Roca {Subcuenca N° 1)

Foto N° 3: A®° Nagel apro
arriba del ingreso al embalse superior (Area sin

encauzamiento)

M A
S
o ) e B
X e
Wi 1;;. "ﬁ."'? o " [ -
3 = S

-

Foel e
s R SR ‘f‘fi
—r b i i s
Foto N° 5: Naciente de un afluente del A® Nagel, sin
nombre, en la margen izquierda (Subcuenca N° 4)

Foto N° 6: Nacientes del A® Nagel en las cercanias de
la divisoria de aguas, proximo a la R.N. 14 (Subcuenca
N°l)

Estimacion de caudales

Las estadisticas hidrologicas de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién calculan
caudales especificos q (I/seg./km?) para las cuencas de los
arroyos que integran la Red Hidrolégica Nacional.

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

La Tabla N° 12, en la pagina siguiente, presenta los caudales especificos promedio, maximo

y minimo y los periodos de referencia para algunos de los arroyos misioneros (SRH, 2005) que
integran la red nacional.
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Caudales especificos q (Vseg./km’)

Arroyos Periodo Promedio Miximo Minimo
Paranay 1972 - 2004 19,39 36,25 5,87
Piray Guazii 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/Chapa 1951 - 1977 18,34 3439 6,75

Tabla N° 12: Caudales especificos (I/seg./km2)de arroyos misioneros.

Elaboracién propia, en base a informacién de la SRH, 2005

Como ya se ha expresado, el A° Nagel/Arreame integra la cuenca del A° Yabebiry,
aportando a la formacion de los caudales del principal de sus afluentes, el A°® Martires Grande.

Adoptando los rendimientos estimados para la cuenca del Yabebiry/Chapa como validos para la
cuenca del A° Martires Grande y, consecuentemente, para la cuenca del A° Nagel, se puede obtener
una primera aproximacion a los posibles caudales promedio, maximo y minimo que puede producir
esta ultima, segun la siguiente expresion

Q Nagat {I/seg) = q vabebiry ((l/seg./kmz) x Area cuenca Naget (kmz)

La Tabla N° 13 presenta los caudales estimados mediante esa metodologia.

Arroyo Superficie Caudales estimados (l/seg.)
Cuenca (km’) Promedio Miximo Minimo
Nagel 4,50 82,5 154,7 30,4

Tabla N° 13: Arroyo Nagel. Estimacién de caudales. Elaboracién propia
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3. ASPECTOS SOCIALES Y ECONOMICOS

3.1. Ocupacién del irea

En este apartado el analisis de los aspectos culturales se remite a los valores y actitudes
frente al ambiente y a la proteccién de la naturaleza cuyo origen -y dindmica- se encuentra
circunscripta en patrones de indole social, historico y cultural propios del area de estudio. Estos
elementos 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 Leandro N. Alem. Estructuracién del territorio. Dindmica histérica
del proceso de ocupaciéon y poblamiento

El desembarco de distintos contingentes europeos en esta region data de 1904 (DURAN,
2005). Estos grupos fueron asentindose sistematicamente en una franja de territorio que, por aguél
entonces, vinculaba la Picada San Javier con Cerro Cora.

Hacia 1914 toma impulso la mensura de las chacras ubicadas a lo largo de dicho territorio
mencionado entre cuyos impulsores se encontraba Sr. Enrique Carlos Mecking en honor de quien la
colonia en ciernes tomé aflos mas tarde su nombre (Picada Mecking). Las dimensiones de las
chacras eran de unas 25 ha., y la mensura debia hacerse adjudicando a cada una unos 500 m. de
frente sobre la picada y dejando 50 m. entre ellas para la apertura de calles; fue asi que surgieron las
picadas Sueca y Rusa que actualmente constan en la cartografia local.

Mas adelante en ¢l tiempo, se destinaron algunos predios para dar lugar a la construccion de
los futuros edificios publicos. En diciembre de 1926 se destina el nombre de Leandro N. Alem a la
region comprendida por la entonces "Picada Mecking", dando nacimiento a lo que hoy es el
Municipio de Leandro N. Alem.

Por 1929 se produce la conexion entre Cerro Azul y Posadas mediante el camino que se
denominaria Picada Sur y, con posterioridad, hacia 1936, se construye la Picada Africana para
establecer lazos con la poblacion de Ober4.

Es de destacar que por esos afios, también se habilita un servicio de transporte inter-urbano
que hacia la ruta hacia Posadas y, mas tarde, la empresa Singer comienza a operar sus con sus
servicios en forma regular en Leandro N. Alem, lo cual es consecuencia del crecimiento
demografico y urbanistico de la localidad.

Las crénicas de la época destacan la predominancia de la actividad herbajera y tabacalera a
ta que los colonos destinaban la mayor parte de sus esfuerzos. Consecuentemente, los intentos
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conjuntos redundaron en el movimiento cooperativista de fuerte presencia en la zona centro de la
provincia.

La matriz pluriétnica de esta localidad tuvo desde sus origenes una pronunciada influencia
alemana, ucraniana y rusa, determinando en gran medida los matices de la vida social y religiosa de
los pobladores. La colonizacion inducida como politica del estado nacional tuvo por objeto integrar
estos contingentes a la sociedad argentina y, por tanto, el desenvolvimiento de distintas sociedades
-con base étnico-cultural- se vio posibilitada no registrandose mayores inconvenientes para su
concrecion, es decir, no se registraron conductas xen6fobas no obstante el componente de etnicidad
diferencial.

El resultado de dichas politicas se reconoce en el buen nivel de relacionamiento e
integracién de los distintos grupos sociales. No obstante, ain persiste cierto grado de selectividad y
preferencias al interior de los grupos al momento de pautar las uniones matrimoniales.

Por otra parte, debemos acotar que el desarrollo de actividades productivas de gran escala,
como son las asociadas a la produccion de yerba mate, tabaco, té y agricultura, produjo una muy
intensa ocupacion del territorio y, que llevé -en los Gltimos afios- a que muchos debieran buscar
nuevos destinos en las zonas de expansion de las fronteras agropecuarias del nordeste provincial.

3.2. Demografia

La poblacion del Departamento Leandro N. Alem representa, segin el Censo Nacional de
Poblacion, Hogares y Vivienda 2001, el 4,6% de la poblacion total de la provincia de Misiones. En
efecto, segun dicho censo la poblacion total censada en el Departamento fue de 41.670 hab. y el
total provincial fue de 965.552 hab.

Por su parte, en el Municipio de Leandro N. Alem dicho censo arrojo una poblacion total de
25.444 hab. lo cual pone de manifiesto una importante concentracion de la poblaciéon del
departamento (61%). Segun los criterios censales del INDEC, el 76% (19.330 hab.) de la poblacion
del municipio fue considerada poblacion urbana, mientras que el 24% (6.114 hab.) lo fue como
poblacion rural. Dicho indicador es demostrativo del importante proceso de urbanizacion que
experimenta el municipio junto a la mayoria de los centros urbanos provinciales, como parte, a su
vez, de una dinamica social que involucra a la mayoria de los paises del mundo.

Para disponer de una estimacién de la poblacion al afio 2007 es necesario tomar en
consideracion el crecimiento intercensal. El Censo Nacional de Poblacién y Vivienda de 1991
arrojé para Leandro N. Alem una poblacion total de 20.331 hab.; siendo la poblacién total para
2001 de 25.444 hab. resuita una tasa de crecimiento anual de 0,02514879. La proyeccion de la
poblacion, se puede realizar de acuerdo con la siguiente expresion:

P2007 = P2go1 (1 + tc)"
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Donde:

P27 = poblacidn estimada para el afio 2007

Pago1 = poblacion censada en el afio 2007

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

Aplicando dicha expresion resulta:
P07 = 25.444 hab (1 + 0,02414879)¢ =
P2007 =29.532 hab.

Es decir que, si en el periodo considerado no se han producido modificaciones en los
factores que inciden en el crecimiento de la poblacién con relacion al periodo intercensal, la
poblacion actual de Leandro N. Alem puede ser estimada en 29.532 hab.

La informacion censal permite analizar el méaximo nivel educativo alcanzado por la
poblacion mayor de 15 afios. En el municipio de Leandro N. Alem dicha poblacion fue de 16.921
hab. y el indicador censal arrojo los resultados que se muestran en la Tabla N° 14; entre paréntesis
se indican los correspondientes porcentajes. Llama la atencion la importante proporciéon de
habitantes que no han terminado ni la instruccion primaria ni la secundaria.

Miximo nivel de instruccién alcanzado
N . . Secundario L.
Poblacion de 15 afios - . Primario completo/ L. Terciario o
Sin instruccion/ X completo/ terciario o . .
0 mas . o secundario . L. universitario
primario incompleto . universitario
incompleto ) completo
incompleto
16.921 5.039 (29.8) 7.716 (45,6) 2.703 (16,0) 1.463 (8,6)

Tabla N° 14: Municipio de Leandro N. Alem. Maximo nivel de instruccién alcanzado por la poblacion de 15 afios o
mas. Informacién proporcionada por el IPEC*

3.3. Tamaiio de las parcelas y 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.

4 El cuadro elaborado por el Instituto Provincial de Estadisticas y Censos (IPEC ) aclara que la poblacion que declaré
haber asistido a niveles educativos y/o afios pertenecientes a la estructura educativa correspondiente a la Ley Federal
de Educacién ha sido asignada al nivel y/o aflo equivalente de la vieja estructura educativa. En este sentido cabe
aclarar que el nivel primario equivale a los afios 1° a 7° de la Educacién General Basica y el nivel secundario equivale al
8° y 9° afos de la Educacion General Basica y a todos los afios del nivel polimodal.
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La superficie de la cuenca del A° Nagel es de 450 ha. y esta integrada, segiin informacion
suministrada por la oficina de catastro municipal, por 56 parcelas. Dado que el parcelamiento
catastral no coincide con los limites de la cuenca, y muchas de las parcelas se extienden mas alla 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 es de 585,5 ha, con un tamaiio
promedio de 10,8 ha., un maximo de 30,7 ha. y un minimo de 0,2 ha.

La Figura N° 10, en la pagina siguiente, muestra la subdivisién catastral del area de la
cuenca,; por su parte, en la Tabla N° 15 y Grafico N° 14, se sintetizan las caracteristicas del catastro
del &rea de estudio.

Puede observarse que se trata de una cuenca que presenta un fraccionamiento de la tierra en
parcelas de pequeiias a muy pequeifias dimensiones; 30 de las 53 parcelas tienen menos de 10 ha.

Rango de superficies Cantidad de parcelas Superficie involucrada
(ha.) (Yo}
0-5 22 ' 473 8,1
5y 10 8 59.7 102
10 y 20 10 1634 27,9
>20 13 314,9 53,8
Total 53 585,3 100,0

Tabla N° 15: Cuenca del A® Nagel. Cantidad y tamafio de las parcelas.
Elaboracién propia.

Cuenca del Arroyo Nagel
Cantidad deparcelas por rango de superficie (ha.)

Cantidad de parcelas
—
<

Q-5 5¥10 10y 20 >20
Rango de superficies

Grafico N° 14: Cuenca del A° Nagel. Cantidad de parcelas por rango de superficie (ha.). Elaboracion propia
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3.4. Ocupacion del suelo

En este apartado se caracterizan las actuales 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 trabajo con imagenes satelitales, fotografias aéreas,
cartografia especifica y otros antecedentes disponibles. También, utilizando software especifico, se
realiz6 una clasificacion no supervisadas, y se utilizando software especifico para posibilitar
integrarlo en un sistema de informacion geografica (SIG).

Es importante mencionar que la cobertura original de la zona de la cuenca en estudio ha
experimentado transformaciones muy significativas, al menos desde hace mas de 45 afios. En
efecto, la Figura N° 11, preparada 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 en aquellos afios.

La Tabla N° 16 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
CARTAL la categoria “sin clasificar” 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.

Ocupacién del suelo Categorias Superficie
(ha.) Yo
Cobertura original Bosque espontaneo 137,1 30,4
Usos rurales Yerba mate 128.4 28,5
Citrus 594 13,2
Tung 54.6 12,1
Pastizales 34,5 7.7
Sin clasificar 16,3 3,6
Infraestructuras Viviendas/instalaciones 14,4 32
Caminos 58 1.3
Total 450,5 100,0
Tabla N°® 16: Cuenca del A° Nagel. Cobertura del suelo en 1963.
Elaboracion propia

Por su parte, la superficie correspondiente a los accesos viales existentes dentro de la
cuenca fue estimada midiendo -con la herramienta especifica de Arcview- la longitud total de
caminos vecinales e internos a las chacras, los que totalizaron 11.800 m.; se adopté un ancho
promedio de camino de 5 m. con lo cual se estim6 la superficie que se consigna en la tabla.
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Finalmente, la superficie restante fue adjudicada a la categoria “viviendas/instalaciones”. En
la cartografia referida, se identifican 19 grupos de construcciones localizados al final huellas y
senderos o a la vera de los caminos principales, lo cual permite suponer que se trata de las viviendas
familiares y las instalaciones tipicas de las explotaciones rurales; de ello resulta una estimacion de
0.8 ha. por explotacion, lo que pareciera ser un espacio aceptable para disponer de tales
infraestructuras.

La tabla anterior muestra la importante conversion a otros usos que ya en 1963 evidenciaba
la cobertura original de la cuenca en estudio: solo el 30% de la misma estaba constituida por
bosques espontineos.  También permite identificar las actividades productivas entonces
predominantes.

Para evaluar la situacion de ocupacion del suelo en 2007, se realizoé un vuelo sobre la cuenca
a los efectos de poder fotografiar su territorio. En base a las fotografias obtenidas y las recorridas
realizadas en el terreno, se preparé el mapa que se muestra en la Figura N° 12 de la pagina
siguiente, y utilizando las herramientas de ArcView 3.3 se determinaron las superficies ocupadas
por los distintos usos, que se muestran en la Tabla N° 17.

Ocupacién del suelo Categorias Superficie
(ha.) %

Cobertura original 0 | Bosque esponténeo 61.8 13,7
evolucion natural Capuera 59.5 13.2
Usos rurales Yerba mate 142,1 31.5

Té 53,1 11.8

Forestacion 50,3 11,2

Potrero 46,7 10,4

Citrus 2,7 0,6

Anual 1,6 0.3
Infraestructuras Viviendas, caminos,

etc. 32,8 7.3
Total 450,5 100,0

Tabla N° 17: Cuenca del A®° Nagel. Ocupacion del suelo en 2007.
Elaboracion propia

En relacion con 1963, se observa que la situacion de ocupacion de la cuenca en 2007 no se
ha modificado sustancialmente, ni en superficies ni en los principales usos de la tierra. En efecto:

- Si se considera como cobertura original a la suma de las superficies ocupadas por los
Bosques espontaneos y las Capueras (sucesion natural), resulta que entre 1963 y 2007 se
verifica una reduccion de unas pocas hectareas -de 137,1 ha. en 1963 a 121,5 ha. en
2007,

- Las areas destinadas a las actividades productivas rurales se mantiene practicamente en
la misma cifra: 293.2 ha. en 1963 y 296.5 ha. en 2007.
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En los siguientes apartados se caracterizaran las principales actividades asociadas con los
usos del suelo.

3.5, Actividades econémicas

No obstante su cercania con el irea urbana de Leandro N. Alem, el 4rea de la cuenca del A°
Nagel/Arreame presenta usos del suelo predominantemente rurales. En efecto, la expansion del area
urbana no alcanza a la cuenca de este arroyo y el municipio ha sancionado una norma legal
(Ordenanza N°017/99) que establece la proteccién de la misma en funcién de los importantes
servicios que presta como proveedora de agua a la localidad.

Las principales actividades que impulsan la economia del drea de estudio son las de base
rural, principalmente las actividades agricolas tradicionales en la regién tales como: cultivo de
yerba mate, i€, mandioca y maiz.

En esta cuenca, las actividades forestales estan representadas por plantaciones con especies
exoticas tales como los pinos y eucaliptus.

Las actividades pecuarias también estan presentes con la produccién de ganado vacuno y
porcino, aunque en una escala menor y orientadas més al consumo familiar que a la
comercializacion; también se ha identificado la produccién de ganado ovino.

Finalmente, las actividades industriales localizadas en la cuenca se limitan a las relacionadas
con el sector foresto-industrial.

El presente diagnéstico apunta a caracterizar a las principales actividades relevadas durante
las giras de reconocimiento, describiendo las labores y practicas usuales aplicadas en cada una de
ellas, particularmente aquellas que puedan incidir en la produccién de agua dulce y en su calidad.

3.5.1. Actividades agricolas

- Cultive de verba male

Se trata del cultivo emblematico de la economia provincial, para implantar el cual se
destinan preferentemente los suelos del complejo 9, rojos y profundos, de mayor aptitud agricola,
aunque también se adapta a suelos mas jévenes como los del complejo 6A.

[.a primer tarea para implantar este cultivo es la preparacion de suelo. Las practicas

recomiendan la realizacién de una labranza profunda vertical antes de llevar a cabo la plantacion,
observando las pendientes y realizando, cuando corresponda, las curvas de nivel.
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En la cuenca no se han identificado plantaciones en curvas de nivel, pero es frecuente
encontrarlas en lineas cortando la pendiente. Si bien la incorporacion de esta practica es positiva, el
manejo del agua no siempre es el adecuado.

Las Fotos N° 7 y N° 8 muestran diferentes yerbales localizados en la cuenca.

Foto N® 7: Cuenca del A® Nagel. Plantacion de yerba
mate en lineos cortando la pendiente. Colector de agua con cubierta verde de pasto elefante
a favor de la pendiente, con evidencias de erosién

Segan la densidad de la plantacion y en el contexto de las pricticas usuales en la provincia,
los yerbales se pueden clasificar de la siguiente manera:

- Baja densidad: 1.000 plantas /ha.
- Media densidad: 1.000 a 1.800 plantas /ha.
- Alta densidad: mas de 1.800 plantas /ha.

Lo ideal es lograr una densidad de 2.000 plantas por hectirea con una disposicién en el
terreno que permita realizar las labores culturales.

En la actualidad, los plantines son obtenidos por multiplicacién vegetativa, buscando
concentrar las mejores caracteristicas de una planta y transferirlas a las otras. Las pequefias plantas
son dispuestas en su lugar definitivo entre los meses de abril a septiembre; luego de la rustificacion,
son protegidas de Ia accion del sol y el viento mediante los denominados “ponchos” recurriendo a
materiales de la zona tales como cafias o tablitas.

Es altamente recomendable evitar que el suelo quede desnudo, expuesto a la erosién hidrica;

en ese sentido las labranzas -con especial énfasis en los primero cuatro afios de la plantacion- deben
dejar siempre material vegetal cubriendo el suelo.
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Periédicamente -cada 4 afios aproximadamente- el suelo se compacta y resulta necesario
pasar un subsolador; dicha tarea se realiza en ofo#io invierno o bien en condiciones de suelo seco.

Las cubiertas verdes son practicas conservacionistas hoy incorporadas a éste y otros cultivos
a fin de prevenir la erosién hidrica, proteger al suelo de las altas temperaturas y proporcionar
nutrientes al mismo. Como cubiertas de verano se utilizan el poroto caupi o el poroto sable; como
cubiertas de invierno, se recurre a vicia, raygrass y avena. En algunas explotaciones en esta cuenca
se observd la utilizacion de pasto elefante con esta finalidad.

También se suelen aprovechar las cubiertas paturales que nacen en forma espontanea,
manejandolas de manera tal que no compitan con la yerba.

El cultivo requiere también del control de malezas, siendo las siguientes las mas
importantes:

- Gramas: Gramilla ancha, pata de perdiz, pasto horgueta, paja azul
- Enredaderas: batatilla, ufia de gato
- Arbustos: tutia, fumo bravo, chilca

El control de malezas, dependiendo del precio por la hoja verde, puede ser quimico o
mecanico. En la actualidad, la practica usual es pasar una macheteadora y dejar el pasto cortado
entre los lineos como una cobertura de suelo.

La fertilizacion es una prictica destinada a reponer lo que la planta extrae del suelo y/o
mejorar la capacidad productiva del suelo a lo largo del tiempo. Se recomienda realizar
previamente analisis del suelo para determinar qué y cuanto aplicar. Los fertilizantes se aplican en
bandas o al voleo y pueden ser quimicos u organicos. Los primeros se utilizan a modo de una
fertilizacion bésica, por lo general a partir de la primer quincena de septiembre, con un refuerzo en
enero-febrero. Los organicos pueden aplicarse todo el afio, pero la mejor época es otofio-invierno.

Una de las actividades més importante que se debe realizar antes y después de plantado un
yerbal es el control de hormigas. El ataque de estos insectos es uno de los principales problemas
que tiene el cultivo de yerba mate, particularmente en los primeros meses de transplantada. Una
practica habitual para su control es monitorear bien el area, determinar las “bocas” de hormigueros
presentes, las clases de hormigas presentes, etc.

Otros insectos que atacan a este cultivo son:

- Rulo de la yerba mate (Gyropsylla Spegazziniana). Lizer
- Taladro grande (Hedypathes betulinus, Klug)

- Marandova de la yerba mate (Perigonia lusca)

- Acaros: de la yerba, rojo y blanco
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El cuitivo también es objeto del ataque de enfermedades en diferentes momentos, tales como
el mal de los almacigos, la caida de las hojas y el tizon.

En la etapa de produccion del cultivo se realizan labores de manejo como el “viruteo” o
poda de limpieza y las podas de rebaje.

Finalmente, la cosecha, se realiza en forma manual o semi-mecanizada. Normalmente se
recomienda cosechar el 50% de la planta por afio, dejando un remanente para proteccion, reserva y
sustentabilidad.

El rinde promedio de un yerbal manejado en forma correcta varia entre los 9.000 a 12.000

kg/ha.

En la Tabla N® 18 se sintetizan los principales productos fitosanitarios (herbicidas,
insecticidas) disponibles comercialmente para las practicas agricolas correspondientes al cultivo
de la Yerba mate, y sus clases toxicologicas.

Accion especifica Yerba mate: Productos utilizados y clase toxicolégica

Herbicidas GLIFOSATO (Clase LV)
PARAQUAT (Clase [11)
OXIFLUORFEN (Clase II)

Insecticidas DIMETOATO (Clase II)

Tabla N° 18: Productos fitosanitarios utilizados en el cultivo de Yerba mate y clases toxicolégicas’

Es importante destacar el uso generalizado del glifosato para el control de malezas.

- Cultivo de Té

Las plantas de t¢ pueden ser de dos origenes: de semilla o clonal, a partir de plantas
seleccionadas. En la provincia, no obstante los avances con la clonacion, adn es muy importante la
superficie de t€ de semilla.

Al igual que el cultivo de yerba mate, para el cultivo de té se recomienda suelos profundos
como los del Complejo 9 y lugares altos; aunque no sea lo ideal, también se observan plantaciones
en suelos del complejo 6A.

.La preparacion del suelo previa a la implantacién, demanda realizar labranzas profundas
verticales, con la finalidad de romper el suelo compactado, si lo estuviera.

Por lo general, la implantacion se realiza en fajas cortando las pendientes; también en curvas
de ntvel, aunque es menos frecuente. Se realiza entre los meses de abril-mayo hasta agosto vy, al

5 La clasificacién de riesgo toxicoldgico de la Organizacién Mundial de la Salud define las siguientes categorias:Clase
la, Extremadamente peligroso, Banda Roja; Clase Ib, Extremadamente peligroso, Banda Roja; Clase Ii: Moderadamente
peligroso, Banda Amarilla; Clase Ill, Poco peligroso, Banda Azul; Clase 1V, Practicamente no peligroso, Banda Verde.

55




