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1. ANALISIS PARTICULARIZADO DE IMPACTOS

Introduccion

Las actividades humanas, ya sea a través de las modificaciones en la cobertura vegetal de las
cuencas, de los usos del suelo que incorpora y las actividades que realiza, y mediante la produccion
de residuos y desechos, generan cambios hidroldgicos y en la calidad de las aguas cuyos alcances
son muchas veces insospechados.

El presente estudio se orienta a identificar las principales intervenciones antropicas sobre el
territorio de las cuencas, y sus consecuencias ambientales en relacion con los importantes servicios
sociales que prestan para el abastecimiento de agua potable.

El estudio consta de tres partes:

. En la primer parte, se aborda el estudio de los impactos de los usos del suelo sobre
el escurrimiento, adoptando como area de estudio a la subcuenca del Arroyo Chapa,
perteneciente a la cuenca del Arroyo Yabebiry;

. En la segunda parte, se evalian conjuntamente los impactos de las actividades
sobre el escurrimiento y sobre la calidad del agua, para las dos cuencas seleccionadas
como casos de estudio: la cuenca del Arroyo Mbigua y la cuenca del Arroyo Nagel.

El plan de tareas inicial proponia una evaluaciéon por separado de los impactos de las
actividades sobre el escurrimiento y sobre la calidad del agua. Se optd por realizar un Estudio de
Impacto Ambiental de las actividades identificadas en cada cuenca, con potencial para afectar
ambos factores de interés, lo cual ofrece una vision mas amplia ¢ integrada de cémo y en qué

medida las intervenciones antropicas pueden afectar factores claves para la produccion de agua de
calidad.

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

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

Colaboradores: Inga. agrénoma Maria Elena Benitez; Ing. agronomo Guillermo Reutemann;
Ing. quimico Jorge Eduardo Queirolo; Dra. Maria Isabel Amalia Ghiglione; Ext. antropologia social
Ana Carolina Nufiez; Dra. Mary Lucy Franchinotti, abogada y mediadora; Dra. Silvina Nosiglia,
abogada y mediadora.



1.1 Impactos de los cambios en los usos del suelo sobre ¢l escurrimiento

El objetivo asignado a esta parte del trabajo es indagar sobre los impactos que los cambios
en los usos del suelo generan sobre el escurrimiento, esto es, sobre el régimen hidroldgico de un
curso de agua.

El régimen de escurrimiento de un curso de agua es el comportamiento de sus caudales a
diferentes escalas temporales, es decir, sus variaciones diarias, mensuales, estacionales, anuales e
interanuales. El régimen de escurrimiento de un rio no sélo depende de las precipitaciones, sino
también de las caracteristicas de su cuenca, principalmente tipo de vegetacion, cobertura, suelos y
morfologia.

Como cambio en los usos del suelo se entiende a la conversidon experimentada en un periodo
de tiempo determinado, de la cobertura vegetal original -los bosques nativos- a otros usos, para
destinar esas tierras a actividades econdmicas tales como la agricultura, forestacién, ganaderia,
entre otros.

El analisis de los impactos de los cambios en los usos del suelo sobre el escurrimiento, se
realizé sobre la cuenca del A° Yabebiry, y mas precisamente, en la subcuenca del A® Chapa.

La adopcién de dicha cuenca para realizar los estudios se decidié debido a la disponibilidad
de registros hidrologicos para un periodo de mas de 50 afios. En efecto, en dicha cuenca se
encuentra la Estacion Colonia Martires (codigo 3404) de la Red Hidroldgica Nacional que opera
desde setiembre de 1954 registrando niveles hidrométricos diarios y, desde abril de 1972
precipitaciones diarias; para el periodo que va desde el inicio de la operacion hasta mayo de 1985 se
dispone, ademds, de una importante cantidad de aforos liquidos. Para el presente estudio, se dispuso
de la informacion solicitada a la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, para el periodo
01/09/1972-30/06/2005.

Complementariamente, también se dispuso de las precipitaciones diarias y mensuales
registradas en la Estacion Regional Agropecuaria Cerro Azul del INTA! para el periodo 1952/2005.

Para la evaluacién de los cambios en los usos del suelo se dispuso de los siguientes
antecedentes, los cuales, aunque abordan la temética con diferentes objetivos, metodologias y
niveles de detalle, constituyen importantes fuentes documentales para un periodo coincidente con
los registros hidrométricos para el Arroyo Yabebiry.

! La Estacion Cemo Azul de! Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria se encuentra aproximadamente a 39 km al
Sureste del centro de la cuenca del Arroyo Chapa.
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* Mapa Forestal de la Provincia de Misiones elaborado por la Compaiiia Argentina de
Relevamientos Topograficos v Aerofotogramétricos (C.A.R.T.A.) en 1963, en base a
fotografias aéreas; disponible en hojas a escala 1: 50.000;

*» Mapa de Uso Actual de la Tierra-Tipos de Vegetacién elaborado por la empresa
AEROTERRA y el Concejo Federal de Inversiones en 1977 en base a informacion
obtenida por teledeteccidén; mapa disponible a escala 1: 250.000;

« Mapa Forestal Provincial elaborado por la Facultad de Ciencias Forestales de la UNaM
para el Ministerio de Ecologia y Recursos Naturales en 1987 en base a fotografias aéreas
correspondientes al periodo 1980-1985; mapa disponible a escala 1: 50.000;

+ IMAGEN LANDSAT 5 ETM, bandas 3,4 y 5 con realce espacial a 30 m, afio 2007.

En primer lugar se analiza el régimen hidrolégico del A® Yabebiry, subcuenca del Arroyo
Chapa4, a los efectos de identificar la existencia de cambios en €]l mismo que pudieran relacionarse
con cambios en los usos de la cuenca;

Seguidamente, el estudio aborda el analisis de los cambios en los usos del suelo en la cuenca
seleccionada en el periodo de referencia.

1.1 Estudie del régimen hidrolégico del A° Yabebiry

El estudio del régimen hidrolégico del A° Yabebiry, subcuenca del Arroyo Chapd, demando
la realizacién de tareas previas para el andlisis y tratamiento de los datos suministrados por la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (SRH) a través de la empresa Evaluacion de
Recursos Sociedad Anénima (EVARSA), operadora de la Red Hidroldgica Nacional.

1.1.1 Analisis y tratamiento de los datos hidrométricos

Como ya se ha expresado, la informacion hidrologica provista por la SRH, se refiere a las
alturas hidrométricas diarias para periodo 01/09/1954 — 30/06/2005, y los datos correspondientes a
los 4.512 aforos realizados en la estacion -entre el 15/09/1954 y el 28/05/1985.

Un primer analisis se realizdé con los datos de los aforos, y consistié en representar la
relacion H-Q a partir de los datos proporcionados por los registros de las Listas de Aforos
(EVARSA) lo que se muestra en la Figura N° 1, en la pagina siguiente.

Posteriormente se realizd un andlisis mas detallado de esta curva el cual permitié observar
que, para los niveles hidrométricos mas bajos y, principalmente, para caudales menores a 5 m’/seg,
se conforma una doble nube de puntos, lo que puede verse en la Figura N° 2, que representa la
relacion H-QQ para alturas hidrométricas menores a 1,5 m.



CUENCA DELARROYO YABEBIRY
Estacion de Aforos de Colonia Martires (SRH)

Curva H-Q de Aforos
-Pexriodo §934/1985

Alturas gln.)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Caudales nd/seg.)

Figura N*® |: Cuenca del Arroyo Yabebiry. Estacion de Aforos de Colonia Martires (SRH). Curva H-Q de Aforos.
Periodo 1954/1985. Elaboracion propia en base a informacién de SRH

Para resolver este problema, se analizaron los datos segliin las fechas de realizacion de los
aftoros correspondientes, observandose que la mayoria de los puntos correspondientes a la nube de
puntos inferior, pertenecen a aforos realizados hasta 1958, Se decidioé entonces descartar los datos

originados en los aforos hasta diciembre de 1957.

CUENCA DEL ARROYO YABEBIRY
Estacion de Aforos de Colonia Martires (SRH)

Curva H-Q de Aforos- H menoresa 1,5 m.
-Periodo 1 954/1985-

1.6
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0.6
04
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0.0 1 T . T . T r r r
1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Alturas (in.)

Figura N° 2 : Cuenca del Arroyo Yabebiry. Estaciéon de Aforos de Colonia Mértires (SRH). Curva H-Q de Aforos—H
menores a 1,5m. Periodo 1954/1985. Elaboracidn propia en base a informacion de SRH

Como parte del analisis realizado, se identific6 un cambio de ubicacion de las escalas
hidrométricas. Consultas realizadas a EVARSA permitieron confirmar que la Estacion de Aforos se
trasladé al sitio actual el 01/08/1993, manteniéndose registros simultaneos en ambos lugares al
menos hasta diciembre de 1994 (FONTANA, D., comunicacion personal). Luego de obtener las

alturas hidrométricas diarias registradas simultineamente en ambos sitios desde Enero a Diciembre
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de 1994, se correlacionaron ambas escalas, a fin de disponer de una base sobre la cual ajustar la
relacion H-Q valida para el periodo completo de registro de alturas hidrométricas.

1.1.2 Ajuste de la relacién H-Q

El ajuste? de la relacion H-Q se realizé para rangos de alturas menores a 1,5 m., entre 1,5y 5
m. y mayores de 5 m., utilizando Statgraphics Centurion XV, obteniéndose las relaciones
polinémicas que se indican a continuacion:

- Para alturas H < 1,5 m., la ecuacién del modelo ajustado es:

Q1 =-0,397507-3,12988*H]1 + 9,45441*H1"2

La Figura N° 3 muestra los resultados del ajuste al modelo polinémico para describir la
relacion entre H-QQ para dicho rango de alturas hidrométricas.

20F ' ! ' ! i ,-'T
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Figura N° 3: Estacioén de Aforos de Colonia Martires. Ajuste polindmico de la relacion H-Q para H < 1,5 m.
Elaboracion propia en base a datos de SRH.

El estadistico R-cuadrado (R-cuadrado = 96,324 1) resultante del ajuste indica que el modelo
ajustado explica el 96,3241% de la variabilidad de los caudales observados para dicho tramo de
alturas.

- Para alturas 1,5 m. < H < 5 m. la ecuacion resultante es:

Q2 =-19,7269 + 23,1165*H2 + 0,453761*H2"2

La Figura N° 4 muestra los resultados del ajuste al modelo polinémico para describir la
relacion entre H-Q para el rango intermedio de alturas hidrométricas.

2 En el Anexo puede consultarse el informe correspondiente al ajuste de la relacidon H-Q generado con Statgraphics
Centurion XV
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Figura N° 4: Estacién de Aforos de Colonia Martires. Ajuste polinomico de la relacién H-Q.
Rango 1,5 m. <H < 1,5m. Elaboracién propia en base a datos de SRH.

El estadistico R-cuadrado (R-cuadrado = 97,4666) resultante del ajuste para este tramo
intermedio de alturas hidrométricas indica que el ajuste explica el 97,4666% de la variabilidad de
los caudales observados para dicho tramo.

- Para alturas H > § m., la ecuacion del modelo ajustado es:

Q3 = 608,129-183,667*H3 + 17,1816*H3"2

Los resultados del ajuste al modelo polindmico se muestran en la Figura N° 5. El estadistico
R-cuadrado (R-cuadrado = 79,3003) resultante del ajuste para este tramo intermedio de alturas
hidrométricas indica que el modelo explica el 79,3003% de la variabilidad de los caudales
observados para dicho tramo.
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Figura N° 5: Estacién de Aforos de Colonia Martires. Ajuste polinémico de la relacion H-Q.
Rango H >5 m. Elaboracion propia en base a datos de SRH.



1.1.3 Calcnlo de la serie de caudales medios diarios

Una vez obtenida de la forma descripta la relacion H-Q para la estacion de aforos, se
calcularon los caudales medios diarios para el periodo 1958/2004. La serie obtenida fue
representada graficamente utilizando los recursos ofrecidos por MATLAB 6.5 y se muestra en la
Figura N° 6, en la pagina siguicnte3. El disponer del hidrograma en formato MATLAB permiti6
hacer uso de algunas de las herramientas que ofrece dicho software -como el hacer zoom sobre la
grafica- lo cual facilitd la ubicacion en el hidrograma de datos faltantes y la estimacidon de sus
valores —por simple interpolacién — mejorandose de este modo la serie disponible,

No obstante los datos asi recuperados, la discontinuidad de los registros durante ciertos
periodos obligd llevd a desechar para el estudio los datos correspondientes a 19 afios, a saber: 1968,
1969, 1970, 1971, 1972, 1974, 1975, 1980, 1981, 1982, 1983, 1984, 1985, 1986, 1990, 1991, 1999,
2000 y 2005, éste ultimo fue descartade no por deficiencia de los registros sino porque —por la
fecha en que se solicitaron los datos a la SRH- se dispuso de los datos hasta el 30/06/2005 y no del
afio completo.

Como resultado del analisis realizado, para el estudio se adopto el universo de datos
conformado por los caudales medios diarios correspondientes a los siguientes 29 afios hidrol6gicos
marzo/febrero: 1958/59, 1959/60, 1960/61, 1961/62, 1962/63, 1963/64, 1964/65, 1965/66, 1966/67,
1967/68, 1973/74, 1976/77, 1977/78, 1978/79, 1979/80, 1987/88, 1988/89, 1989/90, 1992/93,
1993/94, 1994/95, 1995/96, 1996/97, 1997/98, 1998/99, 2001/02, 2002/03, 2003/04 y 2004/05.

1.1.4 Analisis de los datos de precipitaciones

Como ya se ha expresado, se dispuso de los registros de lluvias diarias para la Estacion de
Aforos de Colonia Martires (SRH) para el periodo 01/04/1972 — 30/06/2005, y para la Estacion
Cerro Azul (INTA) para el periodo 01/01/1952 — 31/12/2005.

A partir de dichos registros se calcularon para ambas estaciones las precipitaciones
mensuales y anuales, las que pueden consultarse en el Anexo. La precipitacion anual media
(1972/73 — 2004/05) en Col. Martires es 2.006 mm.; en Cerro Azul, para el mismo periodo 2.013
mm. y, para el periodo 1952/53- 2004/05 es 1.947 mm

3 En el grafico, el dia 01/01/1958 -primer dia de la serie adoptada- corresponde al dia N° 1462 y el 30/06/2005 —(ltima
de |a serie- corresponde al dia N® 18809,
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El buen correlacionamiento existente entre los registros anuales de ambas estaciones puede
observarse en los histogramas de precipitaciones anuales (Pa, en mm.) que se muestran en la Figura
N° 7, como asi también en la curva de doble masa representada en la Figura N° 8 preparada a partir
de los datos correspondientes al periodo 1972/73 — 2004/05, compartido por los registros de ambas
estaciones.

Estacion Cerro Azul (INTA) y Estacién Col. Martires (SRH)

Precipitaciones anuales Pa. (mm.)
-Segin afios hidrologicos-

[E]
-
]

:

acién anual (Pa, mm.)
S

1.000

Precipit

Wy
b=l
4 -
L4

1980/8 ]
1982783
1998/99
000/01
002/03
004/05

%
sk
.

Aitos hidrologicos

BPa. Cerro Azul BPa. C. Mértires

Figura N°7: Estacion Cerro Azul (INTA) y Estacion Colonia Martires (SRH). Histogramas de precipitaciones anuales
(Pa., en mm.), segun afios hidrol6gicos. Elaboracion propia en base a informacion de INTA y SRH.

Estacion Col. Mirtires v Estacion Cerro Azul
Precipitaciones anuales
Curva de doble masa
-Periodo 1972 73- 2004 05

- =07 X
- B
- —

. ik
L0 O /v

(1] L0 O 200 000 30 D) 40 (M) S0 000 a0 000 0 M)

Acumladas de Pa (min.) en Cerro Azul

Acumuladas de Pa (man.) en Col. Martires

Figura N° 8: Estacion Cerro Azul (INTA) y Estacion Colonia Martires (SRH). Precipitaciones anuales (Pa., en mm.).
Curva de doble masa. Elaboracién propia en base a informacién suministrada por INTA y SRH.



Asimismo, ambas estaciones muestran un mismo régimen anual de las precipitaciones
medias mensuales con periodos de concentracion de las lluvias, en los meses de Abril y Octubre,
éste ultimo algo mayor que el primero (Figura N° 9).

Régimen amml de precipitaciones
Precipitaciones medias mensuales (Pm, en nm)
Ciol. Mirtires: periodb 1972/73 - 200405
Cerro Azul: Periodn 1952/53 - 2004/2005

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SP OCT NOV DIC ENE FEB
Mises
@ Col Marntwes B Cermo Azl

Figura N° 9: Régimen anual de precipitaciones. Precipitaciones mensuales (Pm, en mm.). Estacién Colonia Martires:
periodo 1972/73 — 2004/05; Estaciéon Cerro Azul: periodo 1952/53 — 2004/05.
Elaboracién propia en base a informacion suministrada por INTA y SRH.

Para el estudio del régimen hidrologico resulta de interés disponer de una clasificacion de
los afios segun su pluviosidad. Para ello se adopté6 como registro base al de Estacion Cerro Azul
(INTA), en virtud de que el periodo disponible 1952/53 - 2004/05, cubre con creces los afios de la
serie seleccionada de caudales medios diarios seleccionada, no asi en Col. Martires cuyo registro

pluvial se inicia en 1972.

El criterio para clasificarlos se basdé en las clases que se muestran en la Tabla N° 1,
resultantes de dividir por cinco (5) la amplitud existente entre las precipitaciones anuales maxima y

minima para el periodo.

Clases de afios | Rangos de precipitaciones anuales
hidrolégicos -Pa (mm.)-
Muy himedos Pa > 2.567
Humedos 2238 < Pa < 2.566
Promedios 1.909 < Pa < 2.237
Secos 1.580 < Pa < 1.908
Muy secos Pa < 1.579
Tabla N° I: Clasificacion de los afios hidrologicos segin rangos de precipitacion anual.
Elaboracion propia

En la siguiente pagina, la Tabla N° 2 muestra los resultados de tal clasificacién aplicada e el
registro completo de la Estacion Cerro Azul.
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Precipitacion Precipitacion
Afio anual Clase Ailo anual Clase
hidrolégico| -Pa (mm.)- hidrol6égico | -Pa (mm.)-

1952/53 1.431 Muy seco 1979/80 1.94% Promedio
1953/54 2.006 Promedio 1980/81 1.933 Promedio
1954/55 2.105 Promedio 1981/82 1.379 Muy seco
1955/56 1.974 Promedio 1982/83 2.387 Himedo
1956/57 1.707 Seco 1983/84 2.507 Hiamedo
1957/58 1.936 Promedio 1984/85 2.192 Promedio
1958/59 1.716 Seco 1985/86 2.214 Promedio
1959/60 2.028 Promedio 1986/87 2.890 Muy himedo
1960/61 1.939 Promedio 1987/88 2.310 Himedo
1961/62 2.150 Promedio 1988/89 1.409 Muy seco
1962/63 1.494 Muy seco 1989/90 1.959 Promedio
1963/64 2.135 Promedio 1990/91 2.304 Himedo
1964/65 1.806 Seco 1991/92 1.817 Seco
1965/66 2.162 Promedio 1992/93 2.060 Promedio
1966/67 1.838 Seco 1993/94 1.968 Promedio
1967/68 1.340 Muy seco 1994/95 2.035 Promedio
1968/69 1.822 Seco 1995/96 1.557 Muy seco
1969/70 1.552 Muy seco 1996/97 1.387 Seco
1970/71 2.178 Promedio 1997/98 2.364 Hiimedo
1971/72 1.455 Muy seco 1998/99 2.467 Humedo
1972/73 2.815 Muy himedo 1999/060 1.692 Seco
1973/74 2.198 Promedio 2000/01 2.447 Himedo
1974/75 2.072 Promedio 2001/02 1.501 Muy seco
1975/76 2.221 Promedio 2002/03 2.839 Muy himedo
1976/77 1.549 Muy seco 2003/04 1.496 Muy seco
1977/78 1.438 Muy seco 2004/03 1.251 Muy seco
1978/79 1.317 Muy seco

Tabla N° 2: Estacién Cerro Azul. Clasificacién de los afios segin su pluviosidad.
Elaboracién propia en base a informacién suministrada por INTA,

Por su parte, en la pagina siguiente, la Tabla N° 3 muestra sélo los 29 afios hidrolégicos que
corresponden a la serie adoptada para el analisis del régimen del Arroyo Yabebiry, agrupados segin
las categorias resultantes.

Como puede advertirse, la condicién de afios muy himedos -maxima humedad en la cuenca-
ha quedado representada solamente por el afio hidrologico 2002/03 debido a que las
discontinuidades en los registros hidrométricos en Col. Martires durante 1972/73 y 1986/87
llevaron a tener que descartar dichos afios para el analisis.

Para la condicién de afios himedos se dispone de informacion para tres afios distribuidos:
uno, al final de la década de los 80; y los otros dos, una década después.
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Aifle

hidrolégico Prec-ig;tszcmi(lﬁ:. :nual Clase
2002/03 2.839 Muy humedo
1987/88 2310 Hamedo
1997/98 S 2364 Hamedo
1998/99 2.467 Himedo
1959/60 2.028 Promedio
1960/61 1.939 Promedio
1961/62 2.150 Promedio
1963/64 2.135 Promedio
1965/66 2.162 Promedio
1973/74 2,198 Promedio
1979/80 1.949 Promedio
1989/90 1.959 Promedio
1992/93 2.060 Promedio
1993/94 1.968 Promedio
1994/95 2.035 Promedio
1958/59 1.716 Seco
1964/65 1.806 Seco
1966/67 1.838 Seco
1996/97 1.887 Seco
1962/63 1.494 Muy seco
1967/68 1.340 Muy seco
1976/77 1.549 Muy seco
1977/78 1.438 Muy seco
1978/79 1.317 Muy seco
1988/89 1.409 Muy seco
1995/96 1.557 Muy seco
2001/02 1.501 Muy seco
2003/04 1.496 Muy seco
2004/05 1.251 Muy seco

Tabla N° 3: Estacion Cerro Azul. Clasificacion de los afios seleccionados segiin su pluviosidad.
Elaboracién propia en base a informacién suministrada por INTA.

Los afios de condicion de humedad promedio estan representados por 11 afios hidrologicos
distribuidos: 5 (cinco) en la década de los afios "60; 1 (uno) en la de los afios "70; 1 (uno) en los
afios ‘80; y 3 (tres) en los afios "90.

Por su parte, los afios hidrolégicos secos son 4: 1 (uno) al final de la década de los afios "50;
2 (dos) a mediados de los afios "60; y 1 (uno), 30 afios después, al final de los afios 90.

Finalmente, la condicion de afios muy secos esta representada por 11 afios hidroldgicos

distribuidos: 2 (dos) en la década de los afios "60; 3 (tres) en la década de los afios “70; 1 (uno) en la
década de los afios "80; 1 (uno) en los afios "90; v, 3 (tres) en la Gltima década.
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1.1.5 Aniilisis del régimen hidrolégico del Arroyo Yabebiry

Como ya se ha expresado, el andlisis del régimen del Arroyo Yabebiry en el periodo
1958/59 — 2004/05 se orienta a identificar posibles alteraciones que puedan relacionarse con
cambios en los usos del suelo en su cuenca. Para cllo se aplicaron los siguientes métodos de
analisis:

]

Curvas de Frecuencia de Caudales Medios Diarios; y,

Curvas de recesion en hidrogramas de eventos.
1.1.5.1 Método de las Curvas de Frecuencia de Caudales
- Antecedentes sobre el método

Como su nombre lo indica, las Curvas de Frecuencia de Caudales —CFC, —también
denominadas curvas de duracion de caudales, representan el porcentaje de tiempo en que un
determinado valor de caudal fue igualado o superado, durante un periodo dado. De este modo,
caracterizan la relacion entre la frecuencia y la magnitud de los caudales de la cuenca, mostrando la
forma en que la misma produce flujo -escurrimiento- de diferentes magnitudes.

Estas curvas han sido aplicadas a muy diversos estudios hidrolégicos, incluyendo a la
ingenieria hidroeléctrica, al control de crecidas, al control de la calidad del agua, en estudios de
sedimentacién en rios, entre otros (VOGEL y FENNESSEY, 1996). La revision realizada por
dichos autores ilustra sobre problemas de diversa complejidad que han sido abordados recurriendo a
las CFC: desde el andlisis de los impactos de potenciales escenarios de cambio climatico sobre los
sistemas hidrologicos a las influencias de las diferencias regionales en geologia, clima y fisiografia
en las respuestas hidrolégicas de las cuencas de los rios.

En los Gltimos afios se han producido aportes interesantes en relacidon con el uso de estas
curvas. Por su aplicacién al objetivo de este trabajo, resultan particularmente de interés aquellos
aportes que contribuyen a analizar los impactos de los cambios en los usos del suelo sobre el
escurrimiento de las cuencas; entre ellos:

- SIKKA A.K., junto a otros investigadores, publicd en 2003 los resultados de un proyecto
de investigacion referido al impacto de la conversién de pasturas naturales a plantaciones de
Eucaliptus globulus sobre los caudales pico y el flujo base en una cuenca en el sur de la India ,
utilizando curvas de duracion de caudales medios diarios.

- Un equipo de investigadores del “Cooperative Research Centre for Catchment
Hydrology”, del “Environmental and Civil Department of Melbourne University”, y del “CSIRO
Land and Water” de Camberra, encabezado por BEST A., publicé en 2003 el desarrollo de un
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modelo para predecir cambios en las curvas de duracion de caudales debidos a alteraciones en la
condicién de uso del suelo.

- SILBERSTEIN R., et al. publicaron en 2004, también desde el Cooperative Research
Centre for Catchment Hydrology los resultados de investigaciones sobre los “efectos de la
eliminacion de bosques nativos sobre el régimen de escurrimiento, utilizando -entre otros- el
método de las curvas de frecuencias de caudales;

- BROWN A E et ai, publicaron en 2005, los resultados de investigaciones comparativas en
cuencas sometidas a distintos tratamientos -experimentos de reforestacion, deforestacion,
regeneracion y conversion forestal- utilizando para el analisis, entre otros métodos, a las curvas de
duracion de frecuencia para periodos anuales y estacionales.

- LANE P. et al., investigadores del Cooperative Research Centre for Catchment Hydrology,
publicaron en 2005 los resultados de investigaciones sobre los efectos de las reforestaciones sobre
las curvas de duracion de caudales;

Se trata, entonces, de un método frecuentemente utilizado para evaluar impactos de los
cambios en las coberturas del suelo e¢n una cuenca sobre el régimen hidrologico del rio.

- Cdlculo de las curvas de frecuencia de caudales (CFC)

Las CFC pueden ser preparadas ya sea para €l periodo completo de registro de caudales,
para afios seleccionados o para periodos especificos de tiempo como pueden serlo las estaciones del
afio o los meses calendario, y su apariencia puede ser afectada por la unidad de tiempo utilizada. En
el presente trabajo se construyeron curvas de frecuencia de caudales medios diarios, para todos los
afios hidroldgicos para los cuales se obtuvieron registros completos.

El procedimiento de calculo indica los siguientes pasos (OSU, 2002-2005):

Paso 1: ordenar los caudales medios diarios de mayor a menor para cada afio hidrologico a
analizar, involucrando un total de 365 valores (n=365)

Paso 2: asignar a cada caudal un nimero de orden (M), asignando 1 al mayor caudal medio
diario;

Paso 3: calcular 1a probabilidad de excedencia (P) para cada caudal a partir de la siguiente
expresion:

P=100*[M/(n+1)]

P = probabilidad que un caudal sea igualado o excedido (% de tiempo)
14



M = nimero de orden de posicion del caudal en la lista (adimensional)
n = numero total de eventos para el periodo considerado (adimensional)

Por su parte, una amplia revision sobre las herramientas disponibles para evaluar las
relaciones entre las aguas superficiales y subterraneas (BRODIE R. et al., 2007) destaca las
siguientes caracteristicas generales de las CFC: :

» El caudal medio (Q50) es el caudal que es igualado o superado el 50% del tiempo;
* Los caudales mayores a Q10, se corresponden con los eventos de crecidas;

+ La parte de la curva que corresponde a caudales inferiores a Q50 representa las
condiciones del escurrimiento base. Si esta parte de la curva tiene baja pendiente, se
interpreta que el flujo base es significativo, dado que refleja la capacidad de la cuenca
para sostener el flujo permanente; por el contrario, si en dicho tramo la curva tiene
pendiente pronunciada, se interpreta que el aporte proveniente del almacenamiento
subterraneo es escaso.

+ La relacién entre las descargas® que son igualadas o excedidas el 90% del tiempo y el
50% del tiempo (Q90/Q50), comiinmente es utilizada para indicar la proporcion de la
contribucion al escurrimiento del almacenamiento subterraneo (segun NATHAN vy
McMAHON, 1990)

+ La forma de la curva en el sector correspondiente a los caudales altos (mayores a Q50)
muestra el tipo de régimen de crecidas que es probable que se produzca; una pendiente
pronunciada en este tramo, indica baja frecuencia de crecidas importantes; por lo general,
se interpreta que esta parte de la curva estd estrechamente ligada al tipo de eventos
climaticos generadores de tormentas.

Para el andlisis de las curvas de frecuencias de caudales preparadas para la subcuenca del
Arroyo Chap4, se recurre a dichas caracteristicas generales.

- Andlisis de las CFC

Aplicando el procedimiento descripto se prepararon las curvas de frecuencias de caudales
medios diarios para los 29 afios seleccionados para el estudio del régimen hidrologico del A° Chapa,
las que se muestran en la Figura N° 10, en la pagina siguiente.

% Una difundida definicion de flujo base es “cualquier flujo que sea excedido el 70-99% del tiempo® (Smakhtin, 2001)
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En las Figura N° 10, para apreciar mejor los rangos de caudales involucrados, se ha
utilizado una escala logaritmica para el eje de los caudales medios diarios.

Asimismo, para visualizar rapidamente los cambios en el tiempo, se han representado con
lineas de distintos colores a las curvas pertenecientes a afios hidrologicos de diferentes décadas,
identificindose cada afio hidrologico con diferentes simbolos, de la siguiente manera:

- 2 (dos) curvas de la década de 1950 en color negro;

- 8 (ocho) curvas de la década de 1960 en color magenta;

- 5 (cinco) curvas de la década de 1970 en color cian;

- 3 (tres) curvas de la década de 1980 en color verde;

- 7 (siete) curvas de la década de 1990 en color azul: y,

- 4 (cuatro) curvas de la década de 2000 en color rojo

- en color amarillo ha sido representada la curva de frecuencia de caudales promedio
para la serie seleccionada.

Una primer observacion sobre el conjunto de curvas representadas surge a partir del analisis
de la forma de las mismas.

En efecto, la figura muestra que la forma tipica de pendientes pronunciadas para los
caudales extremos (Q > Q10 y Q < Q90) y una curva con pendiente mas suave en el tramo de
caudales intermedios (Q10 < Q < Q90), se mantiene aproximadamente hasta mediados de la década
de 1990 (curvas en color azul), aunque algunos afios de la década de los 70 (color cian) y de los 90
(color azul) muestran una clara suavizacion de las pendientes en el altimo tramo —u
horizontalizacion-, lo cual es més notable en las curvas de los afios 2000 (color rojo).

Se observa también una clara tendencia de las curvas, sostenida en todo el periodo
analizado, a moverse en la direccion de los caudales mayores, en practicamente todos los deciles de
tiempo.

También puede observarse que las curvas que se ubican por encima de la curva promedio,
particularmente para los Q50 y Q90, pertenecen a las décadas de 1990 y 2000, es decir, a los afios
mas recientes del registro. Esta observacion estaria indicando un proceso de incremento del
escurrimiento.
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Afios Caudales Caracteristicos
Q10 Q50 Q9%
(m’/seg) (m’/seg) (m’/seg) |

1958 20.6 3.4 1,6
1959 35,8 6.9 2,8
1960 18,2 2,7 1,2
1961 41,2 7.4 1,8
1962 12,6 2.7 1.3
1963 34,8 3.5 1.2
1964 16,5 2,5 1
1965 55 9,7 I
1966 224 4.9 1,7
1967 10,7 1,7 0,5
1973 399 7.6 2.5
1976 18,2 3.8 2
1977 15,2 4,9 2
1978 10,3 1.7 0,8
1979 54 8,5 2,5
1987 389 7.2 1,9
1988 18.9 3.1 1
1989 399 6.6 2,6
1992 73.1 111 3.5
1993 58.6 6,9 3,9
1994 69.8 12,3 5,9
1995 23,5 59 3.7
1996 333 12,6 6.9
1997 72,6 19,3 8.8
1998 62 32 20,9
2001 39,5 26,7 20,3
2002 72.4 34,7 26,1
2003 37,9 214 17,5
2004 36,5 20,1 14,5

Tabla N° 4: Cuenca del Arroyo Yabebiry - Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de frecuencias de caudales medios
diarios. Variacion de caudales caracteristicos. Elaboracién propia.

LLa Tabla N° 4, muestra los caudales caracteristicos Q10, Q50 y Q90 para el conjunto de
anos seleccionados y la Figura N° 11, en la pagina siguiente, representa dichos caudales
caracteristicos en funcion del tiempo; de su analisis pueden extraerse las siguientes observaciones:

- entre el principio y el final de la serie analizada, es decir, entre los afios 1950-1960
y 1990-2000, el caudal medio (Q50) pasa de valores menores a 10 m3fseg. a
valores superiores a 30 m3fseg.; Y

- el Q90, es decir los caudales mas bajos, pasan del orden de 2 m”/seg. a 20 m*/seg.

Los caudales mayores a Q10, es decir los caudales de los eventos de crecidas, también
muestran un incremento, pero al estar muy relacionados con las caracteristicas especificas de las
tormentas revisten menos interés para el presente estudio.
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CQUENCA DEL ARROYO YABEBIRY - SUBCUENCA ARROYO CHAPA
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Figura N° 11: Cuenca del Arroyo Yabebiry - Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de frecuencias de caudales medios
diarios. Variacion de caudales caracteristicos. Elaboracion propia.

En la Figura N° 11 se advierte que los valores de Q50 y Q90 mantienen una tendencia
relativamente estable hasta fines de la década de 1970; a partir de principio de los afios 80

comienzan a mostrar una tendencia creciente, la cual se hace muy notable a partir de mediados de
los afios "90.

La relacion entre Q90/Q50 en el periodo analizado, se ha representado en la siguiente Figura
N®12: en la misma, la linea de puntos representa la media movil con periodo de 5 afios.

Como ya se ha expresado, la relacion Q90/Q50 normalmente es utilizada para indicar la
proporcion de la contribucién del almacenamiento subterrdneo al escurrimiento. En el caso en
estudio, la tendencia sefialada por la media movil —con periodo de 5 afios- estaria indicando que,
desde principios de los afios "90, se manifiesta una creciente participacion del almacenamiento
subterraneo en la conformacion del escurrimiento total.
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Figura N°12 : Cuenca del Arroyo Yabebiry - Subcuenca Arroyo Chapé. Curvas de frecuencias de caudales medios
diarios. Variacion de la relacién Q90/Q50. Elaboracion propia.
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En las Figuras N° 13 a N° 17, se ha representado a las CFC agrupadas segun las condiciones
de humedad correspondientes a los respectivos afios hidrologicos: muy himedos, humedos,
promedios, secos y muy secos; en ellas se ha agregado como referencia la CFC promedio -en color
amarillo- para la serie de afos seleccionada.

La Figura N° 13, corresponde a la curva del afio hidrologico 2002/03 el cual, segin el
criterio adoptado, fue un afio muy humedo, el unico en la serie seleccionada, con precipitacion anual
superior a 2.567 mm.

Tratandose de un afio hidrolégico muy hiimedo, es razonable suponer que el area de estudio
se encuentra saturada, con todos los procesos hidrologicos funcionando a pleno, y que todos los
procesos hidrolégicos participan en la generacion de escorrentia.

Debido a la falta de registros completos para otros afios con condiciones hidrologicas
semejantes, dicha curva solo puede ser analizada tomando como referencia a la curva promedio
para el periodo, representada en la figura por cfc-prom.

La forma de la curva se observa sustancialmente modificada, con pendientes mas suaves en
todos los tramos, y ubicada totalmente en el segundo y tercer ciclo de la escala de caudales.

Ello puede advertirse en la Figura N° 13, pero se observa mas claramente en la Figura N° 10
que permite visualizarla en el contexto de las demas curvas representativas del conjunto de afios
adoptados para el estudio.

-

CUENCA DEL ARROYO YABEBIRY - SUBCUENCA ARROYOCHAPA
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Figura N° 13 : Cuenca del Arroyo Yabebiry - Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de Frecuencias de Caudales Medios
Diarios. Afio hidrolégico muy hiumedo. Elaboracion propia
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Por su parte, el andlisis de los caudales caracteristicos permite corroborar un notorio
aumento con relacion al afio promedio, como puede observarse en la Tabla N° 5, en la cual también
se ha incluido la relacion Q90/Q50.

Caudales caracteristicos
Aifios Q10 Q50 Q90 Q90/Q50
2002 72,4 34,7 26,1 0,75
Qprom 37,3 10,1 5,6 0,55

Tabla N° 5: Cuenca del Arroyo Yabebiry - Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de Frecuencias de Caudales Medios
Diarios. Afio hidrolégico muy himedo y promedio. Caudales caracteristicos. Elaboracion propia

Es de interés observar que para este afio —muy humedo-, el Q50 es mas de tres veces superior
al de la curva promedio, pero el Q90 es mas de cuatro veces y media mayor que su correspondiente
en dicha curva. Por su parte, el indicador de la proporcion de la contribucion del escurrimiento
subterraneo al derrame total -relacion Q90/Q50- es un 40% mayor para este afio hidrologico que
para el afio promedio

La Figura N° 14 muestra las curvas de frecuencia de caudales para los tres afios hidrologicos
clasificados por su pluviosidad como humedos, es decir, con precipitaciones anuales comprendidas
entre 2.238 mm. y 2.566 mm., junto a la curva promedio para el periodo.

En ella se observa que las formas de las curvas registran claras modificaciones en los 11
(once) afos comprendidos entre 1987 y 1998, verificables en el cambio de las pendientes de los
tramos correspondientes a los caudales bajos y en el corrimiento hacia arriba de las mismas. En
efecto, para 1987 la curva muestra caudales de entre 0,7m’/seg. y 250 m3/seg.; en 1997 entre 3,7
m’/seg. y 500 m*/seg.; y, en 1998 entre 19 m’/seg. y algo menos de 500 m’/seg.; los caudales
minimos son progresivamente mayores.
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Figura N° 14: Cuenca del Arroyo Yabebiry - Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de Frecuencias de Caudales Medios
Diarios. Afios hidrologicos humedos y afio promedio
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La condicion de afios himedos hace razonable suponer que en toda la cuenca los procesos

hidrologicos se encuentran funcionando con continuidad espacial y temporal, aunque con menor

intensidad que en el caso anterior. La horizontalizacion de la pendiente del ultimo tramo de la curva

de 1998 podria explicarse en que al tratarse de dos afios consecutivos de afios huimedos éste tltimo

afo se inicié con niveles altos del periodo anterior.

Los caudales caracteristicos de estos afios, muestran -en la Tabla N° 6- una clara tendencia

creciente, al igual que la relacion que indica la proporcion de escurrimiento subterraneo que
contribuye al flujo total: Q50 para 1998 es 4,4 veces mayor que para 1987; Q90 para 1998 es 11
veces mayor que para 1987; y la relacion Q90/Q50 para el ultimo afio de este grupo es 2,4 veces y
media mayor que para 1987.

Caudales caracteristicos

Aiio Q10 050 Q9% Q90/Q50
1987 38,9 T2 1,9 0,27
1997 72,6 19,3 8.8 0,46
1998 62 32 20.9 0,65
Qprom 37,3 10,1 5,6 0,15

Tabla N° 6: Cuenca del Arroyo Yabebiry - Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de Frecuencias de Caudales Medios
Diarios. Afios hidrolégicos hiimedos y promedio. Caudales caracteristicos. Elaboracion propia
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Figura N° 15: Cuenca del Arroyo Yabebiry - Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de Frecuencias de Caudales Medios
Diarios. Afios hidrologicos promedios

Los afios hidrologicos de pluviosidad promedio estan representados por las 11 (once) curvas
de la siguiente Figura N° 15, y pertenecen a las diferentes décadas abarcadas por el estudio, a
excepcion de la década del 2000 que no esta representada; se trata de afios en que la precipitacion
anual se mantuvo entre 1.909 mm. y 2.237 mm. Al solo efecto de disponer de una referencia comun
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a todas las figuras, se ha representado -en amarillo- la curva de frecuencias de caudales medios
diarios, promedio para el periodo.

La figura permite observar una gradual modificacion de la forma de las curvas,
particularmente en las pendientes de los tramos correspondientes a los caudales mas bajos, menores
que Q90: en las curvas de los afios 50 y 60 (en color negro y magenta, respectivamente) se
presentan pendientes acentuadas que responden mejor a la forma tipica; en los afios "90 (color azul)
se observa la tendencia a horizontalizarse que ya se ha sefialado; y en los afios “70 y "80 (colores
cian y verde) se observa una situacion intermedia; es clara la tendencia creciente a la
horizontalizacion, al igual que la tendencia a moverse hacia arriba en la escala de caudales.

Para estos afnos, la forma del tramo medio de las curvas muestra menos alteraciones
respecto de la forma tipica del modelo.

Por su parte, la tendencia a producir mas escurrimiento con el transcurso del tiempo, si bien
también es clara, resulta menos significativa que en los casos anteriormente analizados. Ello puede
corroborarse en la Tabla N° 7 siguiente, con los valores de los caudales caracteristicos para los afios
de pluviosidad promedio: el valor medio de Q50 para los anos 80 y "90 es s6lo una vez y media
mayor que el valor medio para los afios "50 y "60.

Af6 QwCaudalas :a&r:cteristucongo Q90/Q50
1959 358 6.9 2.8 0.41
1960 18,2 2.7 1,2 0,45
1961 41,2 7,4 1,8 0,25
1963 34,8 3,5 1,2 0,34
1965 55,0 9,7 1,0 0,11
1973 39.9 7,6 2,5 0,32
1979 54.0 8.5 2.5 0,29
1989 39.9 6.6 2.6 0,39
1992 73,1 i1,] 3.5 0,32
1993 58.6 6.9 3.9 0.56
1994 69,8 12,3 5.9 0.48
Qprom 37.3 10.1 5.6 0,15

Tabla N° 7: Cuenca del Arroyo Yabebiry - Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de Frecuencias de Caudales Medios
Diarios. Afios hidrolégicos promedio y afio promedio para el periodo. Caudales caracteristicos. Elaboracion propia

Las curvas de frecuencia de caudales para los afios considerados secos por su pluviosidad se
encuentran representadas en la Figura N° 16, en la pagina siguiente, junto con la curva promedio
para el periodo. Se trata de cuatro afios distribuidos entre las décadas de los afios 50, 60 y 90, en
los que las lluvias anuales totalizaron entre 1.580 mm. y 1.908 mm.

En un afio hidrologico seco es razonable suponer que los procesos de generacion de
escurrimiento -particularmente de flujo base- pueden estar afectados de cierta discontinuidad
temporal y espacial; esto es, que durante algin tiempo, ciertas partes de la cuenca pueden dejar de

23



participar activamente en la generacion de escorrentia por agotamiento de las reservas subterraneas,
mientras que otras areas contintien haciéndolo.

En la forma de las curvas de duracion de frecuencia ello se expresa en las pendientes del
Gltimo tramo, que -al ser algo mas pronunciadas- reflejan cierta caida en los aportes subterraneos a
la conformacion del escurrimiento total. En las otras partes de las curvas, las formas muestran
alteraciones poco notables, aunque se observa que la curva que se ubica mas arriba en la escala de
caudales es la que corresponde a 1996, es decir, al ultimo afio de este grupo; ello ratifica la
tendencia ya sefialada respecto que con el paso del tiempo la produccion de agua es mayor.

El analisis de los caudales caracteristicos de las curvas para estos afios secos -ver Tabla N°
8- refleja el aumento de los caudales: Q50 para 1996, es 3,5 veces mayor que el valor promedio a
principios del periodo (afios "50 y 60); Q90 para 1996, es casi 5 veces el valor promedio de los
otros 3 afios; y la proporcion de la contribucion del escurrimiento subterraneo al escurrimiento total
(Q90/Q50) es 1,3 veces mayor para 1996 que para el promedio de los afios "50 y "60.
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Figura N° 16: Cuenca del Arroyo Yabebiry - Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de Frecuencias de Caudales Medios
Diarios. Afios hidrologicos secos

Caudales caracteristicos
Aio Q10 Q50 Q90 Q90/Q10
1958 20,6 34 1.6 0,46
1964 16,5 2.5 1,0 0,42
1966 224 4.9 1.7 0.34
1996 33.3 12,6 6,9 0,55
Qprom 37.3 10,1 5.6 0,55

Tabla N° 8: Cuenca del Arroyo Yabebiry - Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de Frecuencias de Caudales Medios
Diarios. Afios hidrolégicos secos y promedio. Caudales caracteristicos. Elaboracién propia
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Finalmente, la Figura N° 17, representa las curvas de frecuencias de caudales medios diarios
para los 10 (diez) afios de la serie considerada que fueron clasificados como muy secos, es decir,
aquellos cuyas precipitaciones anuales totalizaron menos de 1.579 mm. Esta figura contiene un
grupo de curvas representativas de todas las décadas abordadas por el estudio, excepto de los afios
'50; al igual que en los casos anteriores, también se ha representado como referencia, la curva
promedio para el periodo completo.

En condiciones de sequias muy marcadas es esperable que los procesos hidrologicos se
interrumpan en una parte importante de la cuenca y por periodos de tiempo mas prolongados vy,
consecuentemente, que mermen significativamente los aportes provenientes del almacenamiento
subterraneo.
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Figura N° 17: Cuenca del Arroyo Yabebiry - Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de Frecuencias de Caudales Medios
Diarios. Afios hidrolégicos muy secos

La figura permite advertir, tal vez mejor que en las anteriores, las modificaciones
experimentadas en las formas de las curvas: una gradual horizontalizacion de los tramos medios, y
de los correspondientes a los caudales mas bajos; y el aumento de los caudales en el tiempo
evidenciado por el corrimiento hacia arriba en la escala de caudales, particularmente en las curvas
correspondientes a afios de la década del "90 y 2000.

Por su parte, los caudales caracteristicos de estos afos, contenidos en la Tabla N° 9 de la
pagina siguiente, permiten corroborar los siguientes cambios en el escurrimiento: el valor promedio
de Q50 para los afios 2000 resulta 10 veces superior al valor promedio para los afios "60; el valor
promedio de Q90 es al final del periodo 19 veces superior que al principio; y la relacion Q90/Q50,
que como ya se ha expresado, es un indicador de la proporcion del flujo subterraneo en el
escurrimiento total, es en promedio dos veces superior en los afios 2000 que en los afios “60.
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Caudales caracteristicos
Aio Q10 Q50 Q90 Q90/Q50
1962 12,6 2,7 1,3 0,48
1967 10,7 1,7 0,5 0,30
1976 18,2 3,8 2,0 0,54
1977 15,2 49 2,0 0,42
1978 10,3 1,7 0,8 0,49
1988 18,9 3,1 1,0 0,31
1995 23,5 5,9 3,7 0,64
2001 395 26,7 20,3 0,76
2003 37,9 214 17,5 0,82
2004 36,5 20,1 14,5 0,72
Qmed 37,3 10,1 5,6 0,55

Tabla N° 9: Cuenca del Arroyo Yabebiry - Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de Frecuencias de Caudales Medios
Diartos. Afios hidrolégicos muy secos y aflo promedio para el periodo.
Caudales caracteristicos. Elaboracion propia

- Conclusiones

El método de las curvas de frecuencias de caudales medios diarios utilizado como parte del
analisis del régimen del arroyo Chapa, en la cuenca del arroyo Yabebiry, permitid identificar los
siguientes cambios ocurridos en el periodo 1958/2004:

* incremento progresivo de los caudales medios diarios en el periodo analizado: entre 1958
y 2004 el caudal medio diario, representado por Q50, paso de valores del orden de 10
m3/seg. a valores superiores a 30 m3/seg.; y los caudales mas bajos, representados por
Q90, pasaron del orden de 2 m3/seg. a 20 m*/seg.;

 incremento progresivo de la relacion Q90/Q50 es decir de la participacion del
componente subterraneo en la conformacién del escurrimiento en la cuenca: de una
relacion promedio del orden del 40% en los primeros cinco afios considerados, se pasé a
una relacion superior al 70% para los Gltimos 5 afios involucrados en el estudio;

» estos cambios se produjeron en forma gradual, con independencia de las variaciones
normales de la pluviosidad anual, pero en cierta manera, comenzaron a “dispararse”
desde principios de la década de 1980 en adelante.

Es importante destacar que estos resultados estan en un todo de acuerdo con los encontrados
por otros trabajos realizados alrededor del mundo. Similares resultados muestran investigaciones
analizadas en una importante revision sobre estudios en mas de 160 cuencas de diversas partes del
mundo (BROWN, A. E., 2005), los estudios realizados en las cuencas del rio Lemmon y Wights, en
Australia ( SILBERSTEIN R, et al., 2004), entre otros otros antecedentes.
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1.1.5.2 Andlisis de curvas de recesion de hidrogramas de eventos
- Antecedentes sobre el método

El hidrograma es una expresién integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que
gobiernan la relacion entre las precipitaciones y la escorrentia en la cuenca (VEN TE CHOW,
1988). Mientras los hidrogramas anuales o para periodos prolongados constituyen una
representacion del balance de largo plazo entre las precipitaciones, la evapotranspiracion y el
escurrimiento, los hidrogramas aislados, generados por eventos de precipitacién particulares,
muestran la respuesta de la cuenca ante tales eventos lluviesos.

En efecto, en el hidrograma correspondiente a un evento aislado, la curva de recesion o de
abatimiento muestra la forma en que disminuye el volumen de agua almacenado en la cuenca desde
el momento en que se produjo el maximo caudal generado por dicho evento hasta que retoma el
estado previo a la lluvia. Se trata de una curva con pendiente decreciente debido a que representa
los volimenes provenientes de distintos tipos de almacenamiento en la cuenca, los que se
transforman en escurrimiento con diferentes tiempos de retardo después del evento lluvioso: al
momento de inicio de la curva de recesidon el escurrimiento es aportado una parte por el
escurrimiento base -flujo permanente- y otra por el escurrimiento superficial directo, el de mas
rapida respuesta; al cesar la lluvia, continian los aportes de flujo permanente, el escurrimiento
directo comienza a disminuir y comienza a manifestarse el escurrimiento proveniente del
almacenamiento subsuperficial; finalmente, cuando el curso vuelve a retomar los niveles previos a
la tormenta, cesan el flujo directo y el subsuperficial, y los volumenes son sdlo provenientes del
almacenamiento subterraneo.

La respuesta de la cuenca ante eventos similares también debe ser similar, y cuando a lo
largo del tiempo se verifican cambios en la misma es porque se han producido cambios fisicos en la
cuenca {(por ¢jemplo en la cobertura vegetal, en los usos del suelo, en los usos del agua, entre otros)
que han modificado las variables hidrologicas que afectan al escurrimiento. En cuencas grandes,
puede variar dependiendo del area de la misma cubierta por la lluvia.

A fin de comprender mejor los proceso que contribuyen a la formacion del flujo subterraneo
se pueden analizar distintos segmentos de la curva de recesion. Tradicionalmente se ha recurrido a
diferentes métodos graficos, pero en los ultimos afios los analisis se han orientado hacia soluciones

analiticas o modelos matematicos que se ajustan a estos segmentos de la recesion (BRODIE R.,
2007).

Cada segmento relacionado con el abatimiento del escurrimiento en los cauces,
subsuperficial y subterrdneo, es considerado una clasica funcién exponencial negativa, y puede ser
expresada mediante la siguiente ecuacion:

Qi=Qo ¥
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En dicha expresion Q, es el caudal de la corriente en el momento £, Qy es el caudal al inicio
del segmento de la curva de recesion, y & es la constante de recesion.

La representacion semilogaritmica de la curva de abatimiento, ajusta a segmentos de rectas
de pendientes log &. En el trabajo citado (BRODIE R., 2007) se resefian diferentes metodologias
para el andlisis de estos segmentos, entre ellas, la representacion semilogaritmica de la curva de
recesion y ajuste de tres rectas con diferentes pendientes (Barnes, 1940). En dicho método, se
asume que el gradiente de estas rectas es la constante de recesion de los principales componentes
del escurrimiento superficial, subsuperficial y subterraneo.

- Caleulo de las constantes de recesion

Los eventos a analizar, deben ser seleccionados procurando que cumplan con la condicién
de que muestren curvas de recesion “limpias”, esto es sin alteraciones resultantes de eventuales
precipitaciones posteriores al momento en que se produjera el caudal pico; y procurando también
que se trate de eventos importantes, buscando asi una completa cobertura de la cuenca.

Para analizar las recesiones, los datos extraidos de los hidrogramas de caudales medios
diarios se representan en escala semilogaritmica, como ilustra la siguiente Figura N° 18.

Para identificar los distintos segmentos de las recesiones se realizé un analisis grafico
(BARNES, 1940), ajustado en funcién de la relacion Q/Q.., (HINO y HASEBE, 1984) calculada
para cada evento seleccionado.

CUENCA DEE. ARRCWVD YABFRIRY - SUBCUENCA ARBOWO CHAPA
Andlisis de curvas de recesiin en bidrogranns seleccionados
Determinaciin de segrmentos de recesion
“Fucrt Y | Q2 1075)-

Caudabe o koa diarios (a3

1 2 kl 4 5 -3 T 3 k4 10 n 12 13 14 1% 16 7 = 14
‘Thenyer on

Figura N°18 : Cuenca del Arroyo Yabebiry - Subcuenca Arroyo Chapa. Analisis de curvas de recesion en hidrogramas
seleccionados. Determinacion de segmentos de recesion. Evento E11 (22/06/1975).
Elaboracidn propia
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En la figura anterior, los puntos de color rojo muestran -a modo de ejemplo-, la separacion
entre los tramos de los segmentos correspondientes sobre los cuales separar las componentes del
escurrimiento superficial, del flujo subsuperficial, y del flujo subterraneo.

Como ya se ha expresado, el método a aplicar (BARNES, 1940} asume que la pendiente de
estos segmentos es la constante de recesion & de los principales componentes del escurrimiento
superficial, subsuperficial y subterraneo.

El cilculo de & para cada tramo, se deduce a partir de la aplicacién de logaritmo a la
expresion:

Q:=Q0k’

logQ,=log Qp+t.logk
Como se necesita despejar k:

log k= (log Q,-log Qp )/t
La expresion final para calcular las constantes es:

(log Q- log Qo )/ ¢
k=10

En el presente trabajo, siendo que se dispone de los valores diarios para la Estacion de
Aforos de Colonia Miartires, Q; es el caudal medio diario correspondiente al extremo final del
segmento de la recesion analizado; Qp es el caudal medio diario correspondiente al punto inicial de
dicho segmento; y ¢ el tiempo en dias transcurrido entre el momento inicial y el final del tramo
considerado.

Disponiendo de los segmentos de la recesion identificados como se ha descripto, el proceso
de calculo de las constantes se inicia con el de la pendiente k3, correspondiente al flujo subterraneo;
obtenida dicha pendiente se proyecta el escurrimiento subterraneo hacia atras en el tiempo -hasta el
momento del caudal pico- y se descuentan del hidrograma total los caudales aportados por el flujo
base o subterraneo. El hidrograma restante representa la suma de los aportes de los componentes
subsuperficial y subterraneo. El paso siguiente es repetir procedimiento para el calculo de la
pendiente k; al tramo de la recesion correspondiente al aporte subsuperficial; proyectar de la misma
manera hacia atras dichos aportes y descontar del hidrograma restante los caudales correspondientes

al flujo subsuperficial. El hidrograma restante es, finalmente, representativo del flujo superficial;
repitiendo el procedimiento, se estima &;.
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- Seleccion de hidrogramas a analizar

Con la finalidad de investigar eventuales cambios en la respuesta hidrolégica de la cuenca
del A® Chapa, se analizaron los hidrogramas generados por 27 tormentas producidas entre 1958 y
2004. Los crterios utilizados para la seleccién de la mayor parte de los eventos se basaron en que
se tratase de tormentas lo suficientemente importantes como para suponer una cobertura completa
del 4rea de la cuenca y que los hidrogramas mostraran curvas de recesion bien definidas, lo menos
disturbadas posibles por sucesivos eventos lluvioso; pero también se analizaron hidrogramas bien
definidos correspondientes a eventos de menor importancia.

Los eventos fueron identificados a partir de los registros de precipitaciones diarias de la
Estacion Cerro Azul (INTA) y los hidrogramas a partir de los datos de la Estacion de Aforos de
Col. Martires (SRH).

Las Tablas N° 10 a N° 12, y las Figuras N° 19 a N° 21, en las paginas siguientes, muestran
las curvas de recesién de todos los eventos, agrupados segun rangos de caudales medios diarios -

Qp-

Por su parte, la Tabla N° 13 -en la pagina N° 34- presenta la informacién de contexto
correspondiente a los 27 eventos seleccionados. En la misma se consigna: la fecha del evento, la
precipitacién diaria generadora del hidrograma -P (mm.)-, el caudal pico -Qp (m*/seg.)-
correspondiente, e informacion que hace al contexto hidrolégico en el que se produjo el evento, tal
como: clase de afio hidrolégico segun su pluviosidad; cantidad de lluvia acumulada durante los 7 y
15 dias previos -P (mm.) 7 dias y P (mm.) 15 dias- ; precipitacion del mes anterior al del evento -
Pm1 (mm.)-; y evaporacion real del mes anterior - ER ,.; (mm.).

Los datos de evaporacion real y de reserva de agua en el suelo fueron estimados a partir de
un balance hidrico mensual realizado mediante la aplicacion de un modelo desarrollado por el
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS, 2007), basado en el método de Thornthwaite”.

Para facilitar el anélisis posterior de las constantes, los eventos pueden ser caracterizados
segun las condiciones de contexto hidrolégico en que se produjeron.

Si se agrupa a los 27 eventos por mitades segun el orden cronoldgico, se genera un grupo de
13 eventos ocurridos entre 1958 y 1977 (El a E13), y otro de 14 eventos ocurridos entre 1979 y
2004 (E14 a E27).

® El modelo de Balance hidrico fue cormrido para el periodo 1972/2000 con los datos de precipitaciones de la Estacion de
Aforos de Col. Martires (SRH). Para los eventos fuera de dicho periodo los datos de precipitacidn corresponden zl
registro de la Estacion Cemo Azul (INTA) y las estimaciones de evaporacion real, al promedio para el mes
correspondiente estimado por el balance hidrico para dicha estacién aplicando el mismo modelo.

30



Caudales medios diarios (m”/seg.) de los eventos
Dias| E8 E17 E9 E20 E4 E23 Ell El4

1 542,57 (264,30 | 238,42 | 236,99 | 235,69 | 196,67 | 177,70 | 162,11
2 | 166,08 |189.86|147.46| 13444 | 57,85| 82,58]|125,83| 100,31
3 77,60 77,60| 6621| 51,48| 30,82| 4248| 39,13| 70,96
4 34,08 38,87 31,82| 24,03| 21,38 34,67| 23,11 | 60,46
5 24.84| 31,61 21,13| 20,08| 1593| 30,92| 18.42| 46,76
6 2509 2434| 1568 18,51 12,16| 28,79| 16,70| 37,61
4 2261| 21,38 1543 15,57 986| 26,67| 15,19| 31,82
8 20,88 20,14 11,51 14,53 832 25,61| 12,16]| 26,33
9 1940 | 20,14 927] 13,78 T.251 24.55| 1Z,16] 22,12
10 17,93 7,78 6,09| 23,76 10,67| 19,90
11 16,46 125 5,46 | 23,63 9,27| 18,18
12 15,19 4.87| 23,50 8,51 | 16,46
13 13,75 444 20,87 8,14 14,94
14 12,38 4,04 19,56 7,08 13,06
15 11,09 3,64| 19,03 593] 11,51
16 9,86 3,52 19,03 5,46 | 10,26
17 8.69 3,39( 19,03 531 9,27
18 7,60 3,27 18,77 4.87 8.14
19 6,57 3,15| 18,77 4,73 71,25
20 5.62 3,03 18,77 6.91
21 4,73 2,91 18,77
22 3,90 2,80 | 18,77
23 2511 1877
24 2,46
25 2,36
26 2,25
27 2,15

Tabla N° 10: Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de recesion de los eventos

seleccionados. Eventos con Qp > 150 m/seg. Elaboracién propia

CQUENCA DEL ARROYO YABEBIRY - SUBCUENCA ARROYO CHAPA

Curvas de recesiin de hidrogranmas
Qp= 150 mi/seg.

600 T — =

<o 18
E \
g a0
i 200
LR

100

0

1 2 3 4 s &6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 3 24
Thengn en diss
—— B -=s—A7 B —=—FE) B —-— 23 —HI| —H4

Figura N° 19: Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de recesion de los eventos

seleccionados. Eventos con Qp > 150 m*/seg. Elaboracion propia
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Caudales medios diarios (m’/seg.) de los eventos

Dias | E16 E15 E6 E21 E10 ES E19 E25 E26 E13 E2 E18

1 13329 131,68| 130,75] 11993 | 118,99| 118,59 117,37| 117,30| 99.62| 90,23| 86,71| 64,11
2 7334| 87,52| 104,71] 73,76] 50,10| 43,19] 76,03| 77,16| 60,04| 63,59| 51,13| 37,61
3 3559| 5036| 40,65| 34,13| 2857| 2832| 33,33| 5093| 40,86| 3433| 29,32| 17.68
4 25,58| 3534| 2509]| 1694| 2138| 1990| 18,51| 4330| 34,67| 2509| 1744 11,30
5 2261| 30,57 1842| 12,09 16,21 16,70 15,05 37,62| 3226| 18,67 11,09 10.38
6 20,39 26,33 14,701 11,17 12,38] 1543 1280 3333| 30,39 14,70 7,78 9.46
7 17,68 2398| 1329]| 12,09 966 12,16| 10,50 31,99| 2826| 12,83 6,74 8,51
8 12,38] 21,13] 11,94 10,95 7,25 9,86 9,65 3146| 2747 11,09 5,31 7,42
9 7,08| 1891 9,66 9,86 6.41 8,32 9,02 26,94 9,89 4,73 5,93
10 577 17,44 8,32 923 5,62 6,91 8,62 26,41 8,69 4,44 5,62
Il 4,17 16,21 7,08 842 5,93 8,42 25,88 8,14 4,04 5,46
12 14,94 6,09 7,46 5,16 25,35 7,42 3,64 5,24
13 12,16 5,31 6,91 4,73 25,08 3:52 5,01
14 11,52 4,73 6,56 24,82 3,39

15 10,88 431 6,21 24,55 3,03

16 10,26 4,04 6,04 2,80

17 9,86 3,77 5,87 2,57

18 8,88 3,39 2,36

19 7,96 3,15 2,25

20 2,91

21 2,68

22 2,46

23 2,36

24 2,36

25 2,25

26 2,15

27 2,04

28 1,94

Tabla N° 11: Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de recesion de los eventos
seleccionados. Eventos con 60 m’/seg < Qp < 150 m'/seg. Elaboracién propia

CUENCA DEL ARROYO YABEBIRY - SUBCUENCA ARROYO CHAPA
Curvas de recesiin de hidmogranms
60 ndiseg, <Qp<150 nid/seg.

10 S

Cmxdnles medios diarios (m

12 3 &4 5 6 7 % 9 1001 12213 14 1% .17 18 19 1 2l 2 3 M B3 2 73
Teropo en diss
—+—El16 ~8—EI15 BBl = E0—=*E——E9W —E5 — E»% El13 2 El8

Figura N°20 : Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de recesion de los eventos
seleccionados. Eventos con 60 m’/seg < Qp < 150 m’/seg. Elaboracién propia
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Caudales medios diarios (m’/seg.) de los eventos
Dias E22 E24 E3 E7 E27 E12 El
| 59,76 [ 58,10) 42,68| 38,62| 36,54| 24,10| 21,62
2 40,86 52,58 | 22.36| 24,84| 28,53| 18,18] 16,21
3 32,52 43,57] 10,88 1543( 21,13] 1494 9,86
4 28,53 | 39,78 7,25| 10,67] 19,03] 12,38 6,57
5 25,35] 36,54 5,46 814 17,72 10,06 458
6 23,76 | 34,40 4,31 6,57| 16,68 8,51 4,04
7 22,71 32,52| 3,64 5,311 16,10 7,25 3,77
8 21,66| 31,19 3,15 4,44| 15,57 6,25 3,27
9 20,87 | 30,39 2,91 4,04| 15,57 5,46 2.91
10 19.82| 30,39 3521 1531 5,16 2,68
11 19,03| 29,86 3,15] 15,05 4,73 2,46
12 1825| 29,06 291 14,79 431 2,25
13 17,98 28,00 2,68 1479 4,04 2,04
14 17981 2694 2,57 14,53 4,04 2,04
15 17,98 | 2641 2,46| 14,53 3,77 1,94
16 1798 2641 2,36 14,28 3,64 1,85
17 17,98 | 26,14 2,15 14,28 3,64 1,75
18 1798 25,61 2,04| 1428 3,52 1,75
19 17,98 25,35 1,94 3,39 1,75
20 17,46 25,35 3,39
21 25,35 3,39
22 25,08 3,39
23 24,82 3,39
24 24,82 3,27
25 3,27
26 3,15
27 3,03
28 3.03
29 291

Figura N° 12: Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas de recesion de los eventos
seleccionados. Eventos con Qp < 60 m'/seg. Elaboracion propia
CUENCA DEL ARROYO YABEBIRY - SUBCUENCA ARROYO CHAPA
Cimvas de recesion de hichogrmnus
Qp<60 mi/scg.

]

8

-3

Csclabes medios disrios (md
=

1 2 3 4 3% 6 7 K 9 10510 1213 M4 151617 B 922 21 2 23 M35 %2722
Tiewyn oo dan

— 2~ M e 3 —— 7 27 K12 El

Figura N°21 : Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Curvas d_e recesion de los eventos
seleccionados. Eventos con Qp < 60 m’/seg Elaboracion propia
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En los grupos de eventos asi definidos se observan las siguientes situaciones:
- Distribucion de los eventos segun categorias de afio hidroldgico

En este agrupamiento, una primer observacion es que los eventos ocurridos en afios
hidrolégicos Muy secos y Promedios se distribuyen en forma equilibrada entre la primera y segunda
mitad de eventos; y lo mismo se observa si se considera agrupadamente a los eventos ocurridos en
afios Secos y Muy secos. A diferencia del caso anterior los eventos ocurridos en afios Himedos y
Muy humedos predominan en la segunda mitad.

Categoria de Grupos de Eventos

afios hidrotégicos |E1a E13|El4a E27| Total

Muy humedos 1 2 3

Hiimedos 0 2 2

Promedios 6 5 i1

Seco 3 1 4

Muy secos 3 4 7

Total 13 14 27

Tabla N° 14: Distribucién de los eventos segin Grupos de Eventos y categoria de afio hidrologico. Elaboracién
propia

- Distribucion de los eventos segun la magnitud de los caudales picos (Op)

Segiin esta condicion se observa que los eventos se distribuyen bastante equilibradamente en

ambos grupos, excepto para la categoria de caudales pico Qp considerados medios, que predominan
en la segunda mitad de eventos en el periodo considerado.

Caudales pico Grupos de Eventos
-Qp (m’/seg)- E1aE13 | E14aE27 Total
Altos Qp> 150 4 3 7
Medios 70 <Qp<150 4 7 il
Bajos Qp<70 5 4 9
Total 13 14 27

Tabla N° 15; Distribucién de los eventos segin Grupos de Eventos y magnitud de los caudales picos.
Elaboracién propia

- Distribucion de los eventos segun el estado de humedad antecedente en la cuenca

El estado de humedad antecedente fue defimido como de exceso o déficit considerando el
balance entre las precipitaciones y la evaporacion real para el mes anterior, para los 15 dias previos,
y para los 7 dias previos al inicio de cada evento. Los valores de evaporacion real mensual se
corresponden con los del mes previo a la tormenta y fueron obtenidos con el métodos de balance
hidrico; para los estados de humedad en los 15 y 7 dias previos, se prorrated el valor
correspondiente al mes anterior en forma proporcional a dichos periodos.
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Los resultados del analisis asi realizado se muestran en el siguiente cuadro, en el que puede
observarse una clara la predominancia de situaciones de buenas condiciones de humedad
antecedente para la mayoria de los eventos seleccionados a lo largo de todo el periodo en el que
ocurrieron los eventos seleccionados.

Condicién de humedad Grupos de Eventos
antecedente ElaEI3 Eld a E27 Total
Exceso 10 13 23
Déficit 3 1 4
Total 13 14 27

Tabla N° 16: Distribucién de los eventos segiin Grupos de Eventos y condiciéon de humedad antecedente.
Elaboracién propia

No obstante, los eventos ocurridos en situacion de excesos de humedad son algo mas

frecuentes en el segundo grupo que en el primero; contrariamente, las situaciones de déficit son algo
mas frecuentes en el primer grupo.

- Andlisis de las constantes k;, k2 y k3
La Tabla N° 17, contiene diferentes valores de referencia para estas constantes:

* Ll primero, tomado de una revision de métodos para analizar las relaciones entre las
aguas superficiales y subterraneas (BRODIE R.);

* El segundo, aportado por la Catedra de Hidrologia de la Facultad de Ingenieria y
Ciencias Hidricas (FICH) de la Universidad Nacional del Litoral®;

» El tercero, combina los extremos de los rangos de referencia de los dos anteriores; v,

* TFinalmente, aunque no se trata de un rango de valores, se muestran las referencias
tomadas de un tradicional libro de consultas en hidrologia (LINSLEY, 1977).

Criterios Valores de referencia para las constantes de recesion
Flujo superficial | Flujo subsuperficial | Flujo subterrdneo
k; k; K;
Brodie R. (1) 020 <k, <080 | 070 <k, <090 | 093< &, < 0,99
FICH — UNL (2) 0,05 < & =020 0,50 < k; < 0,80 0,85< k; < 0,98
Combinacion de extremos de (1) y (2) | 0,05 < &, < 0,80 | 0,50 < &, < 0,90 0,85< k; < 0,90
Linsley 0,13 0,67 0,97

Tabla N° 17. Rangos tipicos para las constantes de recesion, segun diferentes criterios. Elaboracion propia

En la pagina siguiente se presentan la Tabla N° 18 que muestra los valores de k), k2 y k3
obtenidos mediante el procedimiento descripto para la totalidad de los eventos seleccionados, los
cuales deben interpretarse de la siguiente manera: por ejemplo, para el evento El, a partir del
momento de producirse el caudal pico, el aporte de flujo superficial disminuyé diariamente casi a la
mitad del valor del dia anterior (k; = 0,48); el aporte del flujo subsuperficial se redujo a una tasa tal

& Comunicacion personal del Or. Ocampo Carlos, docente e investigador de la FICH-UNL.
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que en cada dia transcurrido este flujo era equivalente al 66% del valor del dia anterior (k, = 0,66);

mientras que €l aporte del flujo subterraneo tenia un valor escasamente menor que el anterior (k=
0,96).

Constantes de recesién
Afio Fecha Flujo Flujo Flujo
Evento | hidrolégico | de 1a tormenta | superficial | subsuperficial | subterraneo
ki k2 k3

El |seco 12/04/1958 0,48 0,66 0,96
E2 | promedio 16/02/1960 0,44 0,54 0,93
E3 | promedio 17/03/1961 - 0,32 0,94
E4 | promedio 15/06/1963 0,09 0,49 0,90
E5 |seco 24/08/1964 0,04 0,59 0,91
E6 | promedio 03/07/1965 0,29 0,59 0,94
E7 | muy seco 21/07/1967 0,40 0,56 0,94
E8 |[seco 09/01/1969 0,28 0,51 0,92
ES | muy himedo| 06/01/1973 0,24 0,55 0,93
E10 | promedio 02/12/1974 0,42 0,44 0,92
Ell | promedio 22/06/1975 0,29 0,76 0,94
E12 | muy seco 05/06/1976 0,75 0,65 0,98
E13 | muy seco 17/09/1977 0,59 0,54 0,92
El4 | promedio 25/10/1979 0,20 0,73 0,95
Ei5 | promedio 04/09/1985 - 0,29 0,92
El6 | muy himedo| 21/02/1987 0,38 0,65 0,94
El7 |hamedo 28/07/1987 0,29 0,39 0,97
EL8 |promedio 07/06/1989 0,32 0,75 0,96
E19 |promedio 05/04/1994 0,28 0,39 0,96
E20 | promedio 24/04/1994 0,35 0,61 0,94
E21 [ muy seco 23/03/1995 0,40 0,72 0,95
E22 |{himedo 21/12/1998 0,21 0,43 0,98
E23 |seco 12/12/1999 0,34 0,28 0,96
E24 | muy seco 16/06/2001 0,91 0,51 0,98
E25 | muy seco 09/10/2001 0,63 0,48 0,97
E26 | muy himedo | 23/01/2003 0,30 0,54 0,98
E27 |muy seco 13/03/2004 0,78 0,47 0,99
Valor Promedio 0,39 0,53 0,95

Tabla N° 18: Cuenca del Arroyc Yabebiry - Subcuenca Arroyo Chapé. Analisis de curvas de recesion en hidrogramas
seleccionados. Valores de &, , y &; para todos los eventos analizados. Elaboracion propia

St se analizan los valores obtenidos bajo el criterio que combina los extremos de los dos
anteriores, se observa que para k; sélo los eventos E5 (k; < 0,05) y E24 (k; > 0,8), no cumplen con
ambas condiciones; para k; son 10 (diez) los eventos (E3, E4, E10, E15, E17, E19, E22, E23, E25 y
E27) en los cuales los valores obtenidos se ubican por debajo del limite inferior (k7 < 0,5); respecto
de k3 todos los valores obtenidos cumplen con ambas condiciones.

Puede interpretarse entonces que los resultados obtenidos se encuentran en el entorno tipico
esperable segun las referencias consultadas, a excepcion de una buena parte de los valores
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obtenidos para la constante de recesion de la componente subsuperficial, que resultaron menores a
las consultadas y mas cercanos a los valores esperables para la recesion del componente superficial.

El anélisis particular de la variacién de las constantes asociadas a las distintas componentes
del escurrimiento para la totalidad de los eventos seleccionados, se realiza a la luz de la informacion
del contexto hidrolégico en que ocurrieron dichos eventos sintetizada en la Tabla N° 13, a la cual
ya se ha hecho referencia.

- Andalisis de las constantes de recesion k; correspondiente al componente superficial

La Figura N° 22, en la pagina siguiente, representa las variaciones de la constante %; en las
curvas de recesion de la totalidad de los eventos analizados, cuyas identificaciones y referencias de
fecha y categoria de afio hidrolégico segin la pluviosidad anual, se indican sobre el eje de las
abscisas; los valores estan representados en orden cronologico.

La primer observacién que sugiere la figura es que a lo largo del periodo analizado, se
registra una tendencia creciente en los valores de &, sefialada en lineas de puntos en la grafica. En
la Tabla N° 18 puede corroborarse que el valor promedio de k; es 0,39 y que para los eventos
iniciales es sustancialmente menor que para los Gltimos de la serie considerada.

En la misma tabla puede verse que los valores superiores al valor medio (k; > 0,39) tienen
lugar en afios muy secos y secos. En efecto, de los 10 (diez) eventos con &; superior al promedio, 8
(ocho) ocurrieron en afios con estas condiciones hidroldgicas.

Sin embargo, la tendencia sefialada no pareciera estar influenciada por dicha condicién,
dado que los afios secos y muy secos se distribuyen equilibradamente entre la primera y segunda
mitad del total de eventos considerados.

Cuando se analiza k; en relacion con la magnitud de los caudales picos —Qp- se advierte que
la totalidad de los valores superiores al valor medio ocurren en eventos con caudales picos menores
a 120 m’/seg. Pero si se analiza la ocurrencia en el tiempo de caudales pico de estas magnitudes,
nuevamente se observa una distribucién equilibrada entre la primera y segunda mitad del conjunto
de eventos.

Finalmente, al analizar los valores de &, en relacion con el estado de humedad de la cuenca -
estimado segun la magnitud de las precipitaciones ocurridas 7 y 15 dias antes del pico, en relacién
con la evaporacion-, se observa que los valores mas altos de la constante ocurren
predominantemente durante estados de suficiente humedad antecedente, y con menos frecuencia en
casos de estados de insuficiencia de humedad.
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Por su parte, los valores bajos de k; se distribuyen equilibradamente entre estados de
suficiencia y de insuficiencia de humedad antecedente.

Del analisis realizado, se desprende que el aumento observado en &; en el periodo no
responde ni a la magnitud de los caudales pico —Qp-. ni a la condicién hidrologica del afio en el que
ocurrieron los eventos, ni tampoco a las condiciones de humedad antecedente los dias previos al
pico. Pero una observacién de interés es que los mayores valores de esta constante se dan en
eventos con caudales pico medios y bajos (Qp < 120 m3/seg.).

El incremento progresivo en el valor de esta constante estaria indicando un creciente
participacion temporal del componente superficial’ en el escurrimiento superficial.

- Analisis de las constantes de recesion kj correspondientes al componente subsuperficial

La Figura N° 23 | en la pagina siguiente, representa las variaciones de la constante k; en las
curvas de recesion de la totalidad de los eventos analizados. De la misma manera que en la figura
anterior y para cada evento, las identificaciones y referencias de fecha y categoria de afio
hidrolégico, se indican sobre el eje de las abscisas; los valores estan graficados en orden
cronologico.

En la figura puede apreciarse -en linea de puntos- que la tendencia a lo largo del tiempo en
esta constante es inversa a la anterior, es decir que la tasa de abatimiento del componente
subsuperficial -aunque levemente- tiende a ser mas rapida con el transcurso del tiempo. Dicho de
otro modo, la participacién de la componente subsuperficial en el escurrimiento total es de menor
duracion a medida que transcurre el tiempo; el desagote de esta componente del flujo, es levemente
mas rapido.

El valor promedio para esta constante es k> = 0,53 y en la Tabla N° 18 puede observarse que
en 15 (quince) eventos el valor resulté mayor al promedio y en 12 (doce) eventos fue menor. Los
eventos menores al promedio se distribuyen 4 (cuatro) en el primer grupo (E1 a E13) y 8 (ocho) en
el segundo (E14 a E27).

El analisis de la distribucién de los valores mayores al promedio en relacion con la categoria
de afio hidroldgico muestra una predominancia de eventos en afios Promedio (seis), seguidos de los
ocurridos en afios Muy secos (cuatro), de los en afios Muy hiumedos (tres) y en afios Secos (dos).

7 Debe tenerse presente que la constante de recesion es un indicador de la velocidad de desagote de dicha componente
de la cuenca.
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Por su parte, los valores menores al promedio se distribuyen en afios Promedio (cinco), en
Muy secos (tres), en Secos (dos) y en afios Haimedos (dos).

Se observa que si bien en la segunda mitad de eventos hay una predominancia de afios
hidrolégicos Promedio, la dispersion de los eventos respecto de esta variable no permite establecer
una clara relacion que explique la tendencia a la baja.

En el analisis de la distribucién de los valores de la constante de recesion del componente
subsuperficial &, segun la magnitud de los caudales pico Qp, se observa una relacién mas estrecha.
En efecto, de los 12 (doce) eventos para los cuales el valor de esta constante fue menor al promedio,
9 (nueve) se corresponden con caudales picos medios y bajos (Qp < 120 m’/seg.): 5 (cinco) con
caudales pico medios; y 4 (cuatro) con caudales pico bajos. De estos 9 eventos, son 7 (siete) los
que tuvieron lugar en la segunda mitad de eventos (E14 a E27).

Por su parte, la distribucién de la constante k» en relaciéon con el estado de humedad
antecedente de la cuenca muestra que los 12 (doce) valores menores al promedio se vinculan con 11
{once) eventos que tuvieron lugar en situaciones de exceso de humedad y 1 (un) en situaciones de
déficit. Pero como ya se ha observado, la clara predominancia de excesos hidricos a lo largo de todo
el ciclo hidrolégico determina que esta variable no sea significativa para encontrar relaciones
vinculadas a la tendencia que muestra esta constante.

- Andlisis de las constantes de recesion k; correspondiente a la componente del flujo base

En la pégina siguiente se presenta la Figura N° 24, que muestra las variaciones de la
constante k; en las curvas de recesion de los 27 eventos analizados entre 1958 y 2004. Como en las
figuras anteriores, para cada evento, las identificaciones y referencias de fecha y categoria de afio
hidrolégico, se indican sobre el eje de las abscisas, y los valores estdn graficados en orden
cronologico.

En dicha figura se observa la tendencia de esta constante -en linea de puntos- a lo largo del
tiempo, que resulta claramente creciente. A su vez, volviendo a la Tabla N° 18, puede observarse
que en los primeros eventos el valor medio de &3 es del orden de 0,93 y al final del periodo toma
valores del orden de 0,98; el valor promedio para el conjunto de eventos analizado es 0,95.

En relacion con el valor medio, el conjunto de eventos se distribuye: 13 (trece) por encima
(k3> 0,95) y 14 (catorce) por debajo del mismo (k3< 0,95); 11 (once) de los 13 (trece) eventos cuya
constante muestra valores mayores al promedio pertenecen al grupo de la segunda mitad del periodo
(E14 a E27), es decir, aquellos que ocurrieron entre 1979 y 2004.
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El andlisis de esta constante en relacion con la categoria de afios hidrologicos muestra que,
individualmente, la categoria de afio mas frecuente entre los 13 (trece) eventos con k3 mayor al valor
medio (k3 > 0,95), se corresponde con afios Muy secos (cinco), seguida por la clase de afios
Promedio (tres), los afios Secos (dos) y Humedos (dos) y, finalmente con (un) afio Muy himedo.
Pareciera existir una mejor relacion entre valores altos de esta constante y la pluviosidad del afio en
que ocurrieron los eventos si se considera que 7 (siete) de los eventos con mayor valor de k;
tuvieron lugar en afios Secos y Muy Secos, mientras que sé6lo 3 (tres) ocurrieron en afios Muy
humedos y Himedos.

Por su parte, los 14 (catorce) eventos para los cuales el valor de esta constante resulté menor
al valor medio (k5 < 0,95) ocurrieron predominantemente en afios Promedio (ocho), distribuyéndose
los eventos restantes entre Muy humedos, Secos y Muy secos, a 2 (dos) eventos por cada categoria.

Cabe mencionar que entre los eventos E14 a E27, cinco ocurrieron en afios Promedio y
cuatro en afios Muy secos.

El analisis de la variacién de la constante de recesion correspondiente al flujo base en
relacién con la magnitud de los caudales pico de los eventos, arroja resultados coincidentes con los
de k; y k2. En efecto, en 11 (once) de los 13 (trece) eventos para los cuales esta constante resultd
mayor al valor medio, los caudales picos se corresponden con caudales medio y bajos (Qp < 120
m3fseg.): 5 (cinco) con caudales medios y 4 (cuatro) con caudales bajos. Inversamente, los 14
(catorce) eventos con valores de la constante k; menores al valor medio se relacionan con los
caudales pico de la siguiente manera: 8 (ocho) con caudales pico altos y medios (Qp > 120 m*/seg.)
y 6 (seis) con caudales pico medios y bajos.

Por dltimo, el analisis de %; respecto del estado de humedad en la cuenca previo a la
ocurrencia de los eventos, también arroja resultados similares a los obtenidos con k; y %; en el
debido a la alta predominancia de estados de excesos hidricos para la mayoria de los eventos. En
efecto, 11 (once) de los 13 (trece) eventos para los cuales esta constante resulté mayor al valor
medio, tuvieron lugar en contextos de balances hidricos positivos; pero también se observa que en
12 (doce) de los 14 (catorce) eventos en los que &3 resulté menor al valor promedio, el balance
hidrico previo fue positivo.

- Conclusiones

El analisis de las curvas de recesion en hidrogramas de eventos, como método para
identificar cambios en el régimen del arroyo Chap4, realizada sobre 27 eventos distribuidos entre
1958 y 2004, permiti6 arribar a las siguientes conclusiones respecto de las respuestas de la cuenca a
eventos de precipitaciones:

» El componente superficial del escurrnimiento, evaluado a través de la constante de

recesion k;, tiende a manifestar una creciente duracion; el desagote de la componente

superficial muestra ser cada vez mas lento;
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» El componente subsuperficial del escurrimiento, evaluado a través de la constante de
recesion k», muestra una leve tendencia a desagotarse mas rapidamente de la cuenca;

*+ El componente subterraneo del escurrimiento, también denominado flujo base, evaluado
a través de la constante de recesion k3, muestra una marcada tendencia a incrementar su
duracién; el tiempo de desagote de esta componente es cada vez mayor;

* Tales cambios en el tiempo de las respuestas de la cuenca muestran independencia de las
condiciones hidrologicas de la misma bajo las cuales se analizaron, esto es: pluviosidad
anual del afio hidrol6gico en que se produjo el evento; caudal pico generado; y estado de
humedad de la cuenca al momento del evento.

1.1.6 Sintesis de los cambios identificados en el régimen hidrolégico

Para indagar en relacion a la existencia de cambios en el régimen hidrologico del Arroyo
Chapa, en la cuenca del Arroyo Yabebiry, se aplicaron dos métodos: a) el método de las curvas de
frecuencias de caudales medios diarios; y b) el analisis de las curvas de recesion en hidrogramas de
eventos.

El primero de los métodos permitié identificar los siguientes cambios ocurridos en el
periodo 1958/2004:

* incremento progresivo de los caudales medios diarios en el periodo analizado: entre 1958
y 2004 el caudal medio diario, representado por Q50, pasé de valores del orden de 10
m’/seg. a valores superiores a 30 m’/seg.; y los caudales mas bajos, representados por
Q90, pasaron del orden de 2 m*/seg. a 20 m’/seg.;

* incremento progresivo de la relacion Q90/Q50 es decir de la participaciéon del
componente subterraneo en la conformacion del escurrimiento en la cuenca: de una
relacion promedio del orden del 40% en los primeros cinco afios considerados, se paso a
una relacion superior al 70% para los altimos 35 afios involucrados en el estudio;

» estos cambios se produjeron en forma gradual, con independencia de las variaciones
normales de la pluviosidad anual, pero en cierta manera, comenzaron a “dispararse”

desde principios de la década de 1980 en adelante.

Es importante destacar que tales resultados son coincidentes con los encontrados por otros
trabajos realizados alrededor del mundo.
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Por su parte, el método de andlisis basado en las curvas de recesion de hidrogramas permitié
observar:
* El componente superficial del escurrimiento, evaluado a través de la constante de
recesién k;, tiende a manifestar una creciente duracion; el desagote de la componente
superficial muestra ser cada vez mas lento;

* El componente subsuperficial del escurrimiento, evaluado a través de la constante de
recesion k», muestra una leve tendencia a desagotarse mas rapidamente de la cuenca;

« El componente subterranec del escurrimiento, también denominado flujo base, evaluado
a través de la constante de recesion k3, muestra una marcada tendencia a incrementar su
duracién; el tiempo de desagote de esta componente es cada vez mayor;

* Tales cambios en el tiempo de las respuestas de la cuenca también muestran
independencia de las condiciones hidroldgicas de la misma bajo las cuales se analizaron,
esto es: pluviosidad anual del afio hidrologico en que se produjo el evento; caudal pico
generado; y estado de humedad de la cuenca al momento del evento.

El sistema hidrolégico de la cuenca estudiada pareciera encontrarse en una situacién de gran
alteracion que se manifiesta en una creciente pérdida de capacidad de regulacién de los flujos y de
retencion del agua dentro del sistema; cada vez mas agua se escurre mas rapido de la cuenca.

Si los cambios observados muestran independencia de las condiciones hidrolégicas quiere
decir que algo ha cambiado en las condiciones fisicas de la cuenca.

1.2 Estudio de los cambios en los usos del suelo en la cuenca

El anélisis de los cambios experimentados en los usos del suelo en la cuenca del arroyo
Yabebiry, subcuenca del arroyo Chapa se basa en el estudio de antecedentes realizados en la
Provincia de Misiones en diferentes épocas, principalmente de tipo cartograficos.

El antecedente mas antiguo disponible relacionado con usos del suclo es el Mapa Forestal de
la Provincia de Misiones elaborado por la Compaiiia Argentina de Relevamientos Topograficos y
Aerofotogramétricos (C.A.R.T.A.) en 1963, en base a fotografias aéreas y que se encuentra
disponible en la Direccion General de Catastro de la provincia de Misiones, en hojas a escala 1:
50.000.

El relevamiento en ¢l marco del cual se preparé el Mapa Forestal constituye un muy valioso
antecedente que produjo la base cartogrifica hoy disponible en la provincia consistente en mapas
especificos tales como Topogréfico (escalas 1:10.000 y 1:20.000), Edafologico (escala 1:50.000),
Geolégico (escala 1: 50.000), entre otra informacién.
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El segundo antecedente tenido en cuenta es el Mapa de Uso Actual de la Tierra-Tipos de
Vegetacion elaborado por la empresa AEROTERRA por contrato con el Concejo Federal de
Inversiones en 1977, en base a informacion obtenida por teledeteccién. Se trata del primer
antecedente para la provincia de Misiones de utilizaciéon de la teledeteccion satelital para la
evaluacion de sus recursos naturales. La interpretacion de los usos del suelo fue visual, asistida con
trabajos de campo, y el mapa correspondiente fue preparado en escala 1: 250.000. Cada mapa
especifico contaba de dos partes, una para la zona norte y otra para la zona sur de la provincia.

Este relevamiento también produjo una muy importante cartografia pero, lamentablemente,
gran parte de ella se ha perdido, habiendo desaparecido los originales del Centro de Documentacion
de la Provincia en el cual se encontraban archivados. Para el presente trabajo se trabaj6 sobre una

copia heliografica que se pudo rescatar en dicho Centro de Documentacion, correspondiente a la
mitad sur de la provincia.

El tercer estudio consultado fue el Mapa Forestal Provincial elaborado por la Facultad de
Ciencias Forestales de la UNaM para el Ministerio de Ecologia y Recursos Naturales en 1987 en
base a fotografias aéreas comrespondientes al periodo 1980-1985. La cartografia correspondiente
estd preparada segun la subdivision de la provincia en Departamentos y se encuentra en 1: 50.000.
Los originales sobre los que se trabajé se encuentran en dependencias de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Nacional de Misiones.

Finalmente, el trabajo mas reciente consiste en una clasificacion de usos del suelo realizada
especificamente para el area de la cuenca del arroyo Chapa para este trabajo, utilizando una imagen
Landsat 5 ETM en soporte digital correspondiente a marzo/abril de 2007 aportada por el Ministerio
de Ecologia, Recursos Naturales Renovables y Turismo de la provincia de Misiones.

En sintesis, los cambios en el uso del suelo del drea de la cuenca seleccionada estan
referenciados en antecedentes correspondientes a los afios 1963, 1977, 1985 y 2007, lo cual
conforma una buena base documental para el objeto del presente estudio.

1.2.1 Los uses del suelo en 1963

Como ya se ha expresado, el relevamiento de los recursos naturales provinciales realizado
por C.ART.A. en 1963 constituye la primer evaluacion cuali- cuantitativa de los recursos basicos
de Misiones.

En aquellos afios, los bosques nativos, la yerba mate, el té y el tung conformaban los pilares
fundamentales de la economia provincial, predominantemente de base rural. Consecuentemente, la
cartografia utilitaria producida por dicho relevamiento, desempefi®é un papel importante en el
desarrollo rural provincial y en muy poco tiempo, los profesionales vinculados al 4rea y también los
productores agricolas, se familiarizaron con la terminologia e informacién contenida en las cartas
preparadas, principalmente con la informacion sobre los suelos de Misiones.
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El objetivo de esta etapa del estudio es tratar de caracterizar los cambios ocurridos en los
usos del suelo en la cuenca del arroyo Chap4, con la finalidad de indagar si existen relaciones entre
los cambios territoriales y los cambios en el régimen hidrolégico de dicho curso de agua. Para ello,
resulta muy importante evaluar la modificacidn de la cobertura vegetal originaria, por la cadena de
efectos a que conduce en relacién con los procesos hidroldgicos intervinientes: reduccidn de las
pérdidas por intercepcion; reduccion de las pérdidas por evapotranspiracion; incremento de la
precipitacion neta; alteracion brusca del proceso de produccion de materia organica, con lo que se
modifican las condiciones de infiltracion del agua en el suelo; incremento del escurrimiento
superficial; generacion de condiciones propicias para desencadenar procesos €rosivos, entre otras
alteraciones que afectan al ciclo del agua.

El relevamiento de CARTA de 1963, por constituir el antecedente mas antiguo respecto de
los usos del suelo en Misiones, constituye para este estudio €l estado inicial o de base de la cuenca
sobre el cual evaluar los posteriores cambios ocurridos en la cuenca desde entonces hasta nuestros
dias.

Para caracterizar el estado inicial de la cuenca del Arroyo Chapd, se trabajé con las cartas
confeccionadas para el Mapa Forestal que, como se ha expresado, se encuentran disponibles en
escala 1:50.000. Las hojas correspondientes fueron suministradas en formato digital por la
Direccién General de Catastro; posteriormente, recurriendo a las herramientas de ERDAS Imagine
8.1, las cartas fueron georreferenciadas en base a las coordenadas geograficas contenidas en cada
una de ellas; finalmente, fueron proyectadas al sistema de coordenadas Transversa Mercator; False
Easting: 7.500.000; False Northing: 0; Central Meridian: -54; Scale Factor: 1; Latitude Of Origin: -
90; GCS WGS 1984.

Las cartas forestales asi trabajadas, fueron procesadas utilizando ARCVIEW 3.3 a efectos de
gencrar ¢l shape correspondiente v su tabla de atributos, conteniendo las diferentes unidades
cartograficas forestales adoptadas por CA.R.T.A. y las superficies que abarcan dentro de la cuenca
del Arroyo Chapa.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla N° 19 y en las Figura N° 25 y N° 26.
Los usos forestales fueron determinados a partir de las unidades cartograficas adoptadas por

el relevamiento de C.A.R.T.A., al igual que los usos urbanos del suelo. De tal forma, los usos
agricolas (sin clasificar en el mapa forestal) fueron determinados por simple diferencia.
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Unidades cartogrificas utilizadas por C.A.R.T.A. Sfsbofo Supeeice
(CARTA) (ha) (%)
Bosque alto, natural de Latifoliadas 4 26.913,7 43,0
Usos agricolas s/c 23.058,1 36,8
Bosque de Latifoliadas en proceso de regeneracion natural, y/o
naturalmente pobres; capueras 1 10.171,7 16,3
Formaciones arboreas en areas palustres 2 1.222.1 2,0
Formaciones arbdreas en terrenos periddicamente inundables; bosques
| en galeria 3 1.069,3 1,7
Formaciones arboreas sobre altiplanos rocosos 112,6 0.2
Uso urbano 43,8 0.1
Superficie total 62.591,3 100

Tabla N° 19: Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Usos del suelo en 1963. Unidades cartograficas
utilizadas en el Mapa Forestal -C.A.R.T.A.- y superficies involucradas. Elaboracién propia.

B Homapars slus B Agricubiues
L B Femapaes on gaborion O Fomagees sobwe plasws rocoseos 0 Usos wrbsen

oars

CLENCA DEL ARROYO YABEBIRY - SUBCUENCA ARROY CHAPA
Cobertura de los wsos del suelo en 1963
~Segnin Mapn Forestal (CART.A)

LR Tt

Figura N® 25: Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Usos del suelo en 1963 segun el Mapa Forestal
de C.A.R.T.A. Elaboracién propia.

La suma de las coberturas de las diferentes categorias que representan bosques o selvas
nativas arroja una superficie de 39.489.4 ha. lo cual representa el 63,1% del 4rea total de la cuenca.
La predominancia de coberturas forestales se observa en la Figura N° 25, en la que el diagrama de

tortas, representa la conformacion de los usos en 1963.

49



Referencias N

I: Cuenca del Arroyo Chapé A

|Unidades cartograficas 4000 0 4000 8000 Meters

- Bosques degradados; capueras
B Bosques en areas palustres

, FIGURA N°
Bl Bosques en galerias )
B Bosaues atos CUENCA DEL ARROYO CHAPA
Bl Bosques sobre altiplanos rocosos Usos del suelo en 1963
Bl Usos agricolas Segun relevamiento de C.A.RT.A.

Il Areas urbanas

Figura N° 26 : Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Usos del suelo en 1963 segiin el Mapa Forestal
del relevamiento de C.A.R.T.A., y superficies involucradas. Elaboracién propia.
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La Figura N° 26, en la pagina anterior, muestra que las areas convertidas a otros usos se
concentran en el sector sudeste de la cuenca.

1.2.2 Los usos del suelo en 1977

Como ya se ha expresado, el estudio de AEROTERRA S.A. fue realizado en escala
1:250.000, utilizando imagenes de los aitos 1973, 1975 y 1976. La interpretacion multiespectral
satelitaria realizada clasifico los usos de la tierra y tipos de vegetacion, adoptando para el mapeo
una unidad minima de estratificacién de 2,5 mm x 2.5 mm (625 m x 625 m) la cual, en la escala
refertda, se corresponde con una superficie real -en el terreno- de 39,06 ha.

El relevamiento fisondémico del uso de la tierra y la vegetacion se realizo en dos etapas: la
primera consistid en identificar en las imagenes satelitarias las denominadas “unidades puras” que
pueden ser detectadas en las imagenes y que se muestran en la primer parte de ia Tabla N° 20, en la
pagina siguiente.

En la segunda etapa, y con apoyo de salidas a campo®, se trabajé en identificar las
combinaciones de dichas unidades puras con los distintos usos de la tierra que se listan como
“unidades mixtas- en la segunda parte de la misma tabla.

Se interpreta que cuando se refiere a unidades mixtas, la primera denominacién indica a
predominancia de dicho uso, seguido del o los siguientes. Por ejemplo: ABxF indica que el uso
predominante en dicha unidad cartografica es el uso agricola (A), seguido en importancia por el
bosque degradado (Bx) y, en tercer lugar por forestacion (F).

En comparacion con el estudio de C.A.R.T.A. realizado sobre fotografias aéreas (escala
aproximada 1:33.000), el relevamiento de AEROTERRA S.A. es de una precision notablemente
menor, pero merece ser tomado en consideracién por tratarse de un estudio que brinda informacién
referente a mediados de la década de 1970.

Para evaluar los usos del suelo en la Cuenca del Arroyo Chapa, primeramente se procedié a
escanear el mapa de “Uso Actual de la Tierra y Tipos de Vegetacion Estilizada” partiendo de una
copia heliografica del trabajo de AEROTERRA S.A. Una vez disponible en formato digital, el
mapa fue georreferenciado utilizando los recursos de ERDAS Imagine 8.4 ¢ imagenes LANDSAT
previamente georreferneciada por la Direccion General de Catastro de la Provincia con el mismo
sistema usado en el caso anterior.

& Fl trabajo de campo combind “transecias terrestres, en las que se obtuvieron dalos sobre estratificacién, altura y
cobertura por estrato, funcién, distribucidn de lanas, epifitas vy parasitos, tipos de explotacion agricola-forestal,
relaciones con los suelos y la topografia, etc., mediante un sobrevuelo a baja altura que permitid asociar el aspecto
superficial de la vegetacion con su apariencia en la imagen satelitaria considerada”. (AEROTERRA S.A., 1978).
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Sobre el mapa asi trabajado y utilizando las herramientas de ARCVIEW 3.3, se superpuso
la divisona de aguas de la Cuenca del Arroyo Chapa, y se procedid a vectorizar la informacion de

interés, confeccionandose un shape y la correspondiente tabla de atributos referentes a las unidades

cartograficas identificadas por AEROTERRA S.A.

UNIDADES PURAS SIMBOLO
UNIDAD CARTOGRAFICO
Areas urbanas U
Agricultura A
Bosque artificial F
Sabanas (Pastizal) P
Bosque Degradado Bx
Selva Mixta S
Selva Degradada Sx
Selva de Ribera SR
Bosque en Galeria Bg
No Identificable X
UNIDADES MIXTAS SiMBOLO
UNIDAD CARTOGRAFICO
Agricultura asociada a Bosque Degradado ABx
Agricultura asociada a Selva Degradada ASx
Agricultura asociada a Capueras AC
Bosque Degradado asociado a Agricultura BxA
Bosque Degradado asociado a Sabanas BxP
Bosque en Galeria asociado a Agricultura BgA
Selva Degradada asociada a Agricultura SxA
Sabana asociada a Bosque Artificial PF
Selva de Ribera asociada a Pajonal SRK
Sclva Mixta asociada a Selva Degradada 58x
Selva Degradada asociada a Selva Mixta SxS
Agricultura asociada a Capueras y Bosque Artificial ACF
Agricultura asociada a Bosque Artificial y Capueras AFC
Agricultura asociada a Sabanas y Bosque Artificial APF
Agricultura asociada a Bosque Degradade y Bosque ABxF
Artificial
Agricultura asociada a Selva Degradada y Capueras ASxC
Agricultura asociada a Selva Degradada y Bosque Artificial ASxF
Capucras asociada a Agricultura y Bosque Artificial CAF
Sabanas asociada a Agricultura v Bosque Artificial PAF
Bosque Degradado asociado a Capueras y Agricultura BxCA
Selva Degradada asociada a Agricultura y Capueras SxAC
Selva Degradada asociada a Agricultura y Bosque Artificial SxAF
Selva Degradada asociada a Capueras y Agricultura SxCA

AEROTERRA 5.A. 1977

Tabla N°20 : Leyenda Cartografica del Uso Actual de la Tierra y Tipos de Vegetacion Estilizada.

La Figura N° 27 muestra el mapa de uso del suelo en la cuenca del Arroyo Chapa en 1977,
preparado segun se ha descripto, en base al relevamiento de referencia y en la Tabla N° 21, las

superficies abarcadas por cada una de las unidades de uso del suelo identificadas.
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Referencias
[] Cuenca del Arroyo Chapa

Usos del suelo en 1977
4000 0 4000 8000 Meters

A ST e
. ABx - Agricultura y bosque degradado

Il ACF - Agricultura, capuera y forestacion
[ AFC - Agricultura, forestacion, capuera
Bl ASx - Agricultura y selva degradada

ASxC - Agricultura, selva degradada y capueral FIGURA N°
I Bx - Bosque degradado =
[_] BxA - Bosque degradado y agricultura CUENCA DEL ARROYO CHAPA
F - Forestacion
Sx - Selva degradada Usos del suelo en 1977
| SxA - Selva degradada y agricultura Segiin relevamiento de AEROTERRA S.A.

[ U - Area urbana

Figura N° 27: Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Usos del suelo en 1977 segun el Mapa de Usos
del Suelo y realizado por AEROTERRA S.A., y superficies involucradas. Elaboraci6n propia.
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UNIDADES PURAS Y MIXTAS DE USOS DEL SUELO
Simbolos Sepeaice
Denominacion Cartograficos (ha.) %
Agricultura A 1.843,10 2,9
| Agricultura asociada a Bosque Degradado ABx 105,5 0,2
| Agricultura asociada a Capueras y Bosque Artificial ACF 1.697,60 2.7
| Agricultura asociada a Bosque Artificial y Capueras AFC 30.374,30 48,5
Agricultura asociada a Selva Degradada ASx 1.656,10 2,6
| Agricultura asociada a Selva Degradada y Capueras ASxC 3.233,70 5.2
Subtotal usos agricolas 38.910,30 62,2
Bosque artificial F 333,7 0.5
Subtotal uso bosque implantado 333,7 0,5
Bosque Degradado BX 147.8 0,2
Bosque Degradado asociado a Agricultura BxA 1.904.20 3,0
Selva Degradada Sx 15.571,10 24.9
Selva Degradada asociada a Agricultura SxA 5.046,90 8.1
Subtotal cobertura boscosa nativa 22.670,00 36,2
Areas urbanas U 679,2 11
Subtotal dreas urbanas 679,2 I,
Total 62.593,10

Tabla N° 21 : Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Usos del suelo. Unidades cartogrificas
utilizadas por AEROTERRA S.A (1977) y superficies y porcientos involucrados. Elaboracién propia.

En la Figura N° 28 se muestra la participacion de los distintos usos del suelo en 1977 en la
conformacion de la superficie total del area de estudio.

CUENCA DEL ARROYO YABEBIRY - SUBCUENCA ARROYO CHAPA
Usos del suelo en 1977
-Estuclio de Aeroterma SANF-

Figura N°28: Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Usos del suelo. Unidades cartograficas
utilizadas por AEROTERRA S.A (1977) y cobertura (%) superficial. Elaboracién propia.

Ahora bien, a fin de poder evaluar los cambios experimentados en la superficie cubierta con
formaciones nativas respecto de la situacion relevada a principios de la década de 1960, las distintas
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categorias de uso fueron reagrupadas segin el uso predominante agricola, bosques y/o selvas,
bosque artificial y urbano, con el siguiente resultado:

» la superficie ocupada por usos predominantemente agricolas (A, ABx, ACF, ASx y
ASxC), totalizé 38.910.2 ha. es decir, el 62,2%;

* las superficies ocupadas predominantemente por masas boscosas (Bx, BxA, Sx, y SxA),
sumo 22.670 ha., el 36,2% del total de la cuenca del arroyo Chapa;

* la superficie ocupada por bosques artificiales fue de 333,7 ha., representando el 0,5% del
total del area; y

* la superficie cubierta por areas urbanas, alcanzo6 679,2 ha., 1,1% del total.

Segun surge de los antecedentes analizados (C.A.R.T.A. y AEROTERRA S.A), la
cobertura de bosques nativos entre 1963 y 1977, experimentd una reduccion del 63,1% al 36.2%.
No obstante, en el relevamiento de AEROTERRA S.A. queda la incertidumbre respecto de cuanto
representan las capueras, bosques y selvas degradadas asociados a la unidades de Agricultura.

Teniendo presente que la unidad minima de mapeo (625m x 625 m) utilizada en dicho
relevamiento representa una superficie de 39 ha., un 44% mayor que el tamafo promedio de las
chacras en esta zona - 25 ha.-, es razonable suponer que las existencias de formaciones nativas
encuadradas en tales categorias, elevarian sustancialmente las superficies con coberturas nativas en
la cuenca.

Considerando una buena aproximacion estimar que el 20% del area asignada a usos
predominantemente agricolas podrian conformar masas de bosques nativos con diferentes niveles
de degradacion, resultaria una superficie de 7.780 ha. que en el balance podria sumarse a las 22.670
ha. dreas predominantemente boscosas, con menores niveles de intervencion antropica.

Segin tal interpretacién de la informacion disponible, la cobertura con bosques nativos se
habria reducido en los 14 afios transcurridos entre 1963 y 1977 del 63,1% al 48,6% a una tasa de
647 ha./afio.

1.2.3 Los usos del suelo en 1985

El estudio disponible es el Mapa Forestal de la Provincia de Misiones 1987, realizado en el
marco de un convenio entre el Ministerio de Ecologia, Recursos Naturales Renovables de la
provincia de Misiones y la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional de Misiones.

El trabajo se inici6 en el afio 1984 y terminé en 1987 y se basé en la interpretacion de
fotografias aéreas verticales, pancromaticas, blanco y negro, aportadas por las empresas del sector
celulosico- papelero. El material fotografico disponible para la zona del Arroyo Chapa se
correspondia con vuelos realizados en 1980.
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La fotointerpretacion fue chequeada a campo para cada fotografia. En momentos de gran
actividad participaron aproximadamente 30 personas, la mayoria estudiantes avanzados de la
carrera de Ingenieria Forestal; las superficies se midieron con un planimetro digital.’

La cartografia preparada consisti6 en mapas segin la subdivision provincial en
Departamentos y Municipios, en escala 1: 50.000; los originales fueron facilitados por la Facultad
de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional de Misiones.

Para armar el mosaico del Mapa Forestal de la cuenca del Arroyo Chapa se trabaj6 con la
cartografia preparada para los Departamentos Obera, Leandro N. Alem, San Ignacio y Candelaria,
la que fue sometida -al igual que los anteriores antecedentes analizados- a procesos de escaneado,
georreferenciacion y vectorizacion de los atributos de interés; las superficies totales fueron
calculadas con las herramientas disponibles en la tabla de atributos de ArcView 3.3.

El mapa preparado del modo descripto se presenta en la Figura N° 29 en la pagina siguiente
y en el mismo puede observarse la cobertura con Monte nativo existente en la cuenca del Arroyo

Chapa, a mediados de la década de 1980; las superficies involucradas se presentan en la siguiente
Tabla N 22",

Superficie
Usos del suelo (ha,) (%)
Monte nativo 28.913 46,2
 Agricultura 31.617 50,5
Urbano 2.061 3,3
Total 62.593,1 100,0

Tabla N° 22 : Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Usos del suelo en 1985 segin el Mapa Forestal
de la FCF/UNaM. Elaboracion propia.

El analisis comparativo de este estudio con el trabajo de AEROTERRA S.A., muestra para
el drea una cobertura con Montes nativos aproximadamente del mismo orden. El dato resulta
coherente con testimonios directos de productores de la zona que informaron que en sus chacras
no ha habido desmontes significativos en los tltimos 30 afios y que los cambios

¥ Comunicacién personal del Ing. MAIOCCO, D. quien se desempefara como Jefe de Fotointerpretacion en el
relevamiento realizado por la Facultad de Ciencias Forestales de la UNaM.

'® El Mapa Forestal preparado por la Facultad de Ciencias Forestales de la UNaM en 1987, muestra, para la zona de la
cuenca del arroyo Chapa, una franja de 6.727 ha. que no cuenta con informacion debido a ausencia -a la fecha de su
realizacién- de cobertura aerofotogramétrica. Los usos asignados a dicha area fueron obtenidos aplicando a la misma
un porcentaje de uso promedio entre los usos existentes en dos franjas de 2 km. de ancho, una inmediatamente al norte
y otra inmediatamente al sur del area en cuestion.
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Figura N°29: Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Usos del suelo en 1985 segiin Mapa Forestal
de la Facultad de Ciencias Forestales/UNaM. Elaboracion propia.
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en los usos del suelo ocurridos tuvieron lugar a fines de la década de 1980 como consecuencia de la
eliminacion de las plantaciones de Tung, predominantemente convertidas a potreros para
ganaderia'’.

No obstante, aunque el mapa muestra una expansion de las areas convertidas a otros usos -
que podria estar relacionada con diferencias en las definiciones de las categorias de uso-evidencia
una concentracion predominante de tales areas en la mitad sur de la cuenca..

1.2.4 Los usos del suelo en 2007

A los efectos de disponer de una evaluacion actual de los usos del suelo en esta cuenca, se
procedio a realizar una clasificacion supervisada de los usos, a partir de una imagen Landsat 5 ETM
de 2007, de 30 m x 30 m de resolucion espacial, correspondiente a los meses de marzo/abril de
dicho afio.

Utilizando los recursos de ERDAS 8.1 se obtuvo una clasificacion inicial en 6 (seis) clases
de usos que posteriormente fueron reagrupados en 5 (cinco); trabajada la imagen generada por
ERDAS 8.1 con los recursos ofrecidos por ArcGis 8.1 y ArcView 3.3, se obtuvo el mapa de usos
del suelo de la Figura N° 30.

LLa baja resolucion espacial de la imagen Landsat disponible y el reducido tamaiio de las
parcelas correspondientes a los distintos cultivos -rasgo tipico de la economia rural de la Provincia-
impiden una clara separacion de los usos. Por tal motivo, las clases obtenidas no deben ser
entendidas como unidades “puras” sino por el contrario como unidades “mixtas” y la clasificacion
obtenida debe ser considerada bajo el concepto de “uso predominante”. El unico uso del suelo que
esta definido con precision de una “unidad pura” es el correspondiente a “Areas urbanas”, medido a
partir de una imagen “Sid” 2001 provista por la Direccion General de Catastro. La Tabla N° 23
muestra los usos actuales del suelo de la cuenca segin la clasificacion obtenida, en superficie y
porcentaje.

Usos del suelo Superficics
-ha.- %~

Bosque espontaneo 32.193,6 514
| Agricultura 13.829,5 22.1
Capueras 12.524 4 20,0
Forestacion 2.151.4 3.4
Areas urbanas 1.894,2 3,0
Total 62.593,1 100,0

Tabla N° 23: Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa.
Usos del suelo en 2007.Elaboracion propia.

H Este cultivo fue progresivamente eliminado de las chacras como consecuencia de cambios en el mercado mundial del
aceite producido partir de sus semillas, sustituido por aceites sintéticos.
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Figura N°30: Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Usos del suelo en 1985 segiin Mapa Forestal
de la Facultad de Ciencias Forestales/UNaM. Elaboracién propia.
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Teniendo en cuenta lo expresado, los resultados de la clasificaciéon muestran que el uso
predominante en la cuenca es aun el bosque nativo, incluyendo en €l a sus diferentes expresiones de
degradacion, y ello es coherente con la simple visualizacién de la imagen Landsat.

Pero las estimaciones de las superficies para los usos agricolas y capueras no parecen muy
razonables. Una posible explicacion al significativo porcentaje asignado a las capueras y la
reduccion de la superficie destinada a los usos agricolas podria atribuirse al abandono de chacras
como consecuencia de las crisis de precios de los productos tradicionales. Pero es un dato que debe
ser corroborado.

Es evidente que la resolucion espacial de 30 m x 30 m de la imagen disponible, para areas en
las que el mosaico de usos del suelo se encuentra fraccionado en unidades territoriales muy
pequefias, no resulta adecuada para separarlos con la precision necesaria.

1.2.5 Las dreas de recarga de la cuenca y los cambios en los usos del suelo

Desde el punto de vista hidrologico las formas de la tierra, particularmente las pendientes,
ejercen una influencia importante en la modalidad que adquiere €l escurrimiento en los cauces, es
decir, en su régimen.

En las superficies con menores pendientes, el agua de lluvia escurre a menor velocidad y
entonces, en funcion de la permeabilidad de los suelos, la infiltracion del agua ocurre lentamente
contribuyendo al mantenimiento de la humedad en el suelo y, una vez que alcanza la zona saturada,
a la recarga de los acuiferos y el escurrimiento subterraneo. Los caudales permanentes de los cursos
de agua, por lo general, son aportados por este tipo de almacenamiento del agua en la cuenca y son
sumamente importantes, particularmente porque constituyen la unica reserva disponible durante los
estiajes y épocas de sequias.

Por el contrario, en las 4reas con pendientes pronunciadas, tanto el agua que escurre
superficialmente como la que logra infiltrarse en el suelo, se mueven con mayor velocidad,
contribuyendo mas rapidamente a formar parte del escurrimiento en el cauce.

Asimismo, las pendientes son condicionantes de las actividades agricolas. En efecto, en
Misiones, los suelos rojos y profundos, de mejores aptitudes agricolas se localizan en tierras con
pendientes suaves, condicién que también contribuye a la definicion de sus buenas aptitudes en
razén del menor riesgo a la erosién hidrica asociado. Por dicho motivo, las areas agricolas se
localizan predominantemente en dichas tierras, ubicadas en los interfluvios, en las zonas mas altas
de las lomas o colinas que conforman el paisaje misionero, o en las zonas que se corresponden
geomorfolégicamente con el relieve amesetado, propio del centro de la Provincia de Misiones.
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La coincidencia de los espacios mas apreciados agricolamente con las zonas de recargas de
los acuiferos y de las nacientes de los arroyos, plantea entonces una posible interferencia en relacion
con los procesos hidrologicos en la cuenca.

Con la finalidad de evaluar la distribucién espacial de las dreas en las cuales la vegetacion
original fue convertida a otros usos, en relacién con las principales zonas de recarga de los acuiferos
en la cuenca del Chapd, se preparé un mapa del area en base a tres grupos de pendientes: menores
al 10%; entre 10% y 20%; y mayores a 20%.

El mapa de la Figura N® 31 -pagina siguiente-, se confeccioné en base a una imagen
(formato .img) obtenida utilizando el MODELER, una de las herramientas que ofrece ERDAS
IMAGINE 8.4, posteriormente transformada al formato shape con ArcGis 8.1 y, finalmente,
trabajado y editado con ArcView 3.3.

Como puede observarse en la figura, la mayor parte de la cuenca se encuentra comprendida
en el grupo de pendientes menores a 10%. La superficie involucrada en este grupo es 32.76,9 ha., es
decir, el 52,3% del total del area de la cuenca. A su conformacion contribuyen tanto superficies

ubicadas en las zonas altas de la cuenca, como otras localizadas en los valles mas importantes de la
misma.

El grupo que le sigue en participacion, es el de pendientes comprendidas entre 10% y 15%.
Este grupo involucra una superficie total de 20.926,3 ha., y representa el 33,4% del total de la
cuenca. Por lo general se corresponde con las laderas que conforman los valles de los arroyos.

Finalmente, el grupo de pendientes mayores a 20% abarca 8.909,9 ha. y representa el 14,3%
de la superficie de la cuenca; conforman las laderas mas escarpadas.

La Tabla N°® 24 sintetiza la distribucién de la superficie de la cuenca segun los grupos de
pendientes.

Grupos de Superficies
pendientes -ha.- -%-
Mayor a 20% 3.909,9 14,3
entre 10% y 20% 20.926,3 334
Menor 10% 31.756,9 524
Total 62.593,1 100,0

Tabla N°24: Cuenca del Arroyo Chapa. Superficie de la cuenca segin grupos de pendientes,
en hectireas y porciento. Elaboracién propia

Ahora bien, como ya se ha expresado y puede observarse en la figura anterior, las areas con

pendientes mas suaves, menores a 10% se localizan en sitios con diferentes caracteristicas e interés
hidrolégico.
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Figura N°31: Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Mapa de distribucion de las 4reas segiin
grupos de pendientes. Elaboracién propia.



En efecto, algo mas de la mitad de estas areas (17.109,9 ha., el 53,9%) corresponde a las
zonas altas de la cuenca, en las lomas que se ubican en los interfluvios, y en las cuales tienen lugar
los procesos de infiltracidn y recarga de los acuiferos subterraneos.

El 46,1% restante, equivalente a 14.420,4 ha. se corresponde predominantemente con tierras
bajas distribuidas a lo largo de los amplios valles que se extienden en la zona media y baja de la
cuenca; hidrol6gicamente, estas areas se encuentran en las zonas de descargas de la cuenca.

En la Figura N° 32 de la pagina siguiente, se representa el poligono que encierra a la mayor
parte de la zona de recarga de la cuenca, esto es, las dreas altas con pendientes menores a 10%.
Puede observarse que las 17.109,9 ha. de dicha zona, se extienden casi exclusivamente sobre la
mitad sureste de la cuenca.

Superponiendo el 4drea de recarga asi definida, con los mapas que representan los estados de
uso del suelo para 1963, 1977, 1985 y 2007, se puede evaluar la evolucion de los cambios en los
usos del suelo en dicha zona.

En 1963, dentro del area de recarga, los usos del suelo presentaban la situacién que muestra
la Tabla N° 25.

Usos del suelo Superficies
en 1963 -ha.- -%-
 Agricola 12.567,7 73,5
Capuera 2.686,0 15,7
Bosque alto 1.8123 10,6
Urbano 43,8 0,3
Total 17.109,9 100,0

Tabla N° 25: Cuenca del Arroyo Chapa. Usos del suelo en el arca de recarga de la cuenca, en 1963,
Elaboracidén propia en base a CARTA (1963)

Considerando la suma de las categorias de usos del suelo correspondientes a masas boscosas
nativas, cualquiera sea su grado de degradacion, resulta que a principios del periodo de estudio estas
areas de recarga ya habian sido convertidas a otros usos en mas del 73% de su superficie.

La superposicién de la zona de recarga con el mapa producido por AEROTERRA S.A. para
1977, muestra para la zona de recarga definida, el estado de situacién que se presenta en la Tabla N®
26.
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Figura N° 32: Cuenca del Arroyo Yabebiry — Subcuenca Arroyo Chapa. Mapa de areas de recarga de la cuenca.

Elaboracion propia.
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Superficie
Simbolos
Denominacién Cartograficos (ha.) Y
Agricultura A 3293 1,9
| Agricultura asociada a Bosque Degradado ABx 105,8 0,6
Agricultura asociada a Bosque Artificial v Capueras AFC 14.548,3 85,0
 Agricultura asociada a Selva Degradada y Capueras ASxC 503,7 2,9
Subtotal usos agricolas 15.487,1 90.5
Bosque artificial F 38,6 0,2
Subtotal uso bosque implantado 38,6 0,2
Bosque Degradado BX 57,6 0.3
Bosque Degradado asociado a Agricultura BxA 6,7 0,0
Selva Degradada Sx 288,3 1,7
Selva Degradada asociada a Agricultura SxA 711,5 4,2
Subtotal cobertura boscosa nativa 1.064,1 6,2
Areas urbanas u ) 520,1 30
Subtotal dreas urbanas 520,71 3,0
Total 17.109,9 100,0

Tabla N° 26: Cuenca del Arroyo Chapa. Usos del suclo en el drea de recarga de la cuenca, en 1977.
Elaboracién propia en base a AEROTERRA S5.A. (1978)

Segtin este relevamiento, a mediados de la década de 1970, las 4reas de recarga de la cuenca
del Chapa solo mantenian coberturas boscosas -aunque con distintos tipos de alteracion- en una
extension algo superior al 6%.

En 1985 y segiin el Mapa Forestal Provincial elaborado por la UNaM, el 4rea de recarga de
la cuenca presentaba la situacion que muestra la Tabla N° 27,

Usos del suelo (ha.)Superficle (%)
Monte nativo 2.849 5 16,7
| Agricultura 12.924 4 75,5
Urbano 1.336,0 7.8
Total 62.593,1 160,0

Tabla N° 27: Cuenca del Arroyo Chapd. Usos del suelo en el drea de recarga de la cuenca, en 1985,
Elaboracion propia en base al Mapa Forestal Provincial. (UNaM, 1987)

Las conversiones de la cobertura original para los usos agricolas tradicionales, a mediados
de la década de 1980, representaban aproximadamente el 75% de la superficie de la cuenca, es
decir, una situacién muy parecida a la obtenida para 1963.

Finalmente, segin la clasificacion supervisada realizada sobre la imagen Landsat 5 ETM de
marzo/abril de 2007, la zona de recarga de la cuenca del Arroyo Chapa presenta la situacién de uso
del suelo que se sintetiza en la Tabla N° 28.
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Tabla N° 28: Cuenca del Arroyo Chapa. Usos del suelo en el drea de recarga de la cuenca, en 2007,
Elaboracion propia en base a imagen Landsat 5 ETM (marzo/abril, 2007)

Superficies

Usos del suelo s -
Bosque espontaneo 4.670,6 273
Agricultura 6.949,5 40,6
Capueras 3.747.8 21,9
Forestacion 4290 2.5
Areas urbanas 1.313,0 77

Total 17.109,9 100,0

Para 2007, la informacion disponible indica que el uso predominante de la zona de recarga
definida en los términos de este trabajo, es la agricultura. Valen para esta interpretacion las mismas

consideraciones expresadas al evaluar los resultados de la clasificacion de usos obtenida a partir de

esta imagen.

1.2.6 Sintesis de los cambios en los usos del suelo en la cuenca entre 1963 y 2007

La Tabla N 29 y la Figura N° 33, sintetizan los cambios en los usos del suelo en la cuenca

del Arroyo Chapd, obtenidos a partir del analisis de los antecedentes disponibles para el periodo

1963-2007.
Afios
Uses del suclo 1963 1977 1985 2007
Formaciones boscosas 39.517 30.452 28.983.3 32.194
Otros usos 23.076 32.141 33.610 30.400
Total 62.593 62.593 62.593 62.593

Tabla N® 29: Cuenca del Arroyo Chapa. Cambios en los usos del suelo. Periodo 1963/2007.
Elaboracion propia
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Figura N° 33: Cuenca del Arroyo Chapa. Cambios en los usos del suelo. Periodo 1963/2007. Elaboracion propia
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El analisis de los resultados obtenidos permite realizar las siguientes observaciones:

= a principios de la década de 1960, alrededor del 40% de la cobertura vegetal original de
la cuenca ya habia sido convertida a otros usos, principalmente a los cultivos de la
agricultura tradicional;

» debido a que se trata de las tierras con mejores aptitudes agricolas de la cuenca, mas del
70% de la superficie de la zona definida como 4rea de recarga, ya habia sido
convertida a otros usos en 1963;

= entre principios de la década de 1960 y 1977, la cobertura vegetal sufrié una reduccion
del orden de las 9.000 ha.;

= desde 1985 en adelante, los estudios de la cobertura vegetal no revelan cambios
sustantivos .

1.3 Cambios en ¢l régimen hidrolégico y relacion con los cambios en los usos del
suelo

El analisis del régimen hidrologico del Arroyo Chapa en el periodo 1954/2005, en la cuenca
del Arroyo Yabebiry, ha puesto de manifiesto que el mismo ha experimentado importantes
alteraciones.

En efecto, al menos desde fines de la década de 1950, periodo para el cual se dispone de
datos hidrologicos para este curso del interior de Misiones, los estudios realizados en el presente
trabajo ponen en evidencia:

= modificaciones sustantivas y progresivas en sus caudales caracteristicos a lo largo de
todo el periodo de estudio, pero con particular énfasis desde principios de los afios "80;

» cambios progresivos en las velocidades con que desagotan las componentes superficial,
subsuperficial y subterraneo del escurrimiento; y, finalmente,

= los cambios observados han ocurrido con independencia de las condiciones hidrolégicas
de la cuenca.

El sistema hidrolégico de la cuenca estudiada pareciera encontrarse en una situacion de gran
alteracién que se manifiesta en una creciente pérdida de capacidad de regulacion de los flujos y de
retencion del agua dentro del sistema; cada vez mas agua se escurre mas rapido de la cuenca.

La independencia observada en tales cambios respecto de las condiciones hidrolégicas en la
cuenca, sugieren que los mismos se relacionan con cambios en las condiciones fisicas.

Los estudios realizados sobre los cambios en la cobertura de los suelos, es decir, en una de

las condiciones fisicas de relevancia hidrol6égica, muestran una cuenca sustancialmente alterada con
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anterioridad al periodo que abarca el estudio. Pero también muestran cierta continuidad en los
cambios, al menos hasta mediados de la década de los “70. Revelan, ademas, que la zona de recarga
de la cuenca ha concentrado en gran medida las acciones de conversién de las masas boscosas
nativas a los otros usos.

Finalmente, es importante destacar que la relacién entre cambios en los usos de los suelos y
alteraciones en el régimen hidrolégico ha sido objeto de interés de la hidrologia desde hace mucho
tiempo, y estudiada en cuencas de diversas partes del mundo, y que los resultados son semejantes a
los observados en este estudio.

Los tiempos de respuesta de la cuenca a los cambios dependen de la magnitud de los: mas
rdpidos cuando se trata de conversiones de grandes superficies; mas lentos cuando son pequefias
areas dispersas en la cuenca.

Otros cambios en las condiciones fisicas, tales como la compactacion de los suelos que
ocurre como consecuencia de las actividades que sustituyan a la cobertura original, también

influyen sobre el escurrimiento.

2. Impactos de las actividades sobre el escurrimiento y calidad del agua

Como se ha expresado en la introduccion al presente Tomo 111, ¢l plan de tareas inicial
proponia una evaluacion por separado de los impactos de las actividades sobre el escurrimiento y
sobre la calidad del agua, pero al iniciar el estudio de los impactos, uno de los integrantes del
equipo propuso realizar un Estudio de Impacto Ambizntal de las actividades identificadas en cada
una de las cuencas, con potencial para afectar ambos factores de interés, alternativa que ofrece una
vision mas amplia e integrada de como y en qué medida las intervenciones antropicas pueden
afectar factores claves para los procesos de generacion de escorreniia y para la calidad de las aguas.

En este apartado se presenta, entonces, los resultados obtenidos del Estudio de Impacto
Ambiental realizado para las dos areas de estudio seleccionadas.

No obstante, previamente es necesario referirse a algunas actividades previstas en el plan de
tareas inicial, como la medicion de niveles y caudales en microcuencas y los ensayos de
infiltracién, particularmente porque estos ultimos permitieron generar informacién posteriormente
utilizada en el Estudio de Impacto Ambiental.

Mais adelante en el texto, cuando se trata el estudio de impacto realizado, se describe la
metodologia aplicada.
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2.1 Medicién de niveles y canudales en microcuencas

Para cumplir con este objetivo, y como se tenia previsto, en ambas cuencas se realizd una
identificacion de las posibles microcuencas representativas de los usos “Monte nativo”, “Capuera”,
“Yerba mate” , “Té” y “Forestacion”, “Cultivo anual”, “Potrero”, en las cuales cuales medir niveles
hidrométricos y caudales.

La informacion generada para la categoria “Monte nativo” serviria para ser utilizada como
linea de base a partir de la cual evaluar diferencias con y entre los demds usos predominantes en las
areas de estudio.

En setiembre de 2007, en una parcela de la cuenca del Arroyo Nagel, se construyé la
estructura donde instalar el instrumento para el registro y almacenamiento de datos hidrométricos'?,
la cual puede observarse en la Foto N° 1, en la pagina siguiente; por su parte, la Foto N° 2 muestra
el tipo de datalogger con sensor de presioén para medicidon de niveles hidrométricos instalado en
dicha parcela en la misma fecha.

El software utilizado por el equipo instalado permite constatar en el momento de la
instalacién que el mismo sea adecuadamente iniciado, con lo cual quedo operando desde entonces
hasta diciembre de 2007 cuando se procedié a realizar una primer bajada de la informacién
almacenada. Lamentablemente durante el periodo transcurrido el instrumento experimentd un
despertecto de tipo eléctrico que alterd el registro con la informacion almacenada.

El equipo fue remitido a un laboratorio'* para chequear y reparar el desperfecto y sustituido
por otro del mismo tipo desde febrero del corriente afio. Durante ¢l mes de mayo, al proceder a
bajar la informacién almacenada en el datalogger, se verificé nuevamente un desperfecto que se
tradujo en un error los datos registrados'

El plan de trabajo también previé la instalacion de un instrumento para registrar las
precipitaciones en la cuenca. Con tal fin se instalo -Fotos N° 3 y N° 4, en la pagina siguiente-en el
predio de la Cooperativa de Servicios Publicos Ltda. de Leandro N. Alem un pluvidgrafo, dotado de
un datalogger del tipo ya referido para el almacenamiento de la informacién; la Foto N° 5 muestra
el sitio en el que se instalé el pluvidgrafo y el momento de la operacién de transferencia de la
informacion almacenada a una notebook. Por su parte, la Figura N° 34 -en la pagina 72- muestra
parte el registro pluviografico obtenido.

2 Se instalo un datalogger fabricado por DATAFLOW SYSTEM.

1 Se recurio para ello a la colaboracion de investigadores de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) de la

Unlvemldad Nacional del Litoral (UNL) que utilizan este mismo instrumental en muchos de sus trabajos de investigacién,
* Remitido también este registrador a la FICH/UNL para ser analizado, se nos comunicd que la camara sellada del

datalogger que para un correcto funcionamiento debia mantenerse en condiciones de estanqueidad, se encontraba

inundada.
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representativa uso “Yerba mate”.
Instalacién para el registro y almacenamiento de datos
hidrométricos.

i — R e —r s -

Foto N® 2: Cuenca del A® Nagel. Tipo de equipamiento
instalado para registro
y almacenamiento de datos hidrométricos

]

Foto N° 3: Cuenca del A® Nagel. Estacién
Meteoroldgica de la Cooperativa de Servicios Publicos
Ltda. de L. N. Alem

Foto N°® 4: Cuenca del A° Nagel. Pluviégrafo instalado
en la Cooperativa de L. N. Alem

e datos

del pluviégrafo a una notebook
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Figura N° 34: Cuenca del A® Nagel. Parte del registro obtenido con el pluvitgrafo instalado en la Cooperativa de
Servicios Piblicos Ltda. de Leandro N. Alem.

Debido a que los inconvenientes experimentados con los dos dataloggers disponibles para €l
registro de niveles hidrométricos en microcuencas no pudieron ser subsanados en el periodo
previsto para el presente trabajo, no se dispuso de datos sobre los cuales estimar el escurrimiento
generado por los distintos usos del suelo para ninguna de las dos cuencas.

2.2 Ensayos de infiltracién

La segunda linea de investigacion propuesta en el plan de trabajo para evaluar los impactos
de los usos del suelo sobre el escurrimiento fueron los ensayos de infiltracion.

Como es sabido la infiltracion del agua en el suelo es uno de los principales procesos
hidrologicos que se verifican como parte del ciclo del agua, y tiene lugar cuando €l agua de lluvia
toma contacto con el suelo y comienza a penetrar bajo su superficie rellenado sus vacios, poros,
fisuras, agujeros y pequefios canales. Una buena parte del agua infiltrada queda en la zona no
saturada o zona de humedad del suelo desde donde vuelve a la atmésfera por evaporacién o
transpiracion de las plantas (evapotranspiracion), pero otra parte alcanza la zona saturada y
contribuye asi a la recarga de los acuiferos subterraneos.

Ahora bien, las actividades agricolas, ganaderas y forestales interfieren en dicho proceso al
modificar la capacidad natural de infiltracién del agua en el suelo.

En efecto, la porosidad natural de los suelos resulta alterada negativamente -reducida- ya sea
como consecuencia de las diferentes labores que demandan las actividades -tales como la
utilizacién de maquinarias en las etapas preparatorias del terreno, de mantenimiento, o durante las
cosechas- o por las propias peculiaridades de la actividad -como es el pisoteo del ganado. La
progresiva reduccion de la porosidad del suelo se traduce con el paso del tiempo en alteraciones de

71



la capacidad de infiltraci6n, lo cual conduce a un incremento del escurrimiento superficial y, a una
reduccion de la humedad del suelo y la recarga de los acuiferos subterraneos.

El incremento de la escorrentia superficial, esta directamente asociado c¢on los procesos
erosivos y, asi también, con la pérdida de calidad de las aguas; las particulas removidas y
transportadas hasta los cursos afectan la transparencia; el agua disuelve y transporta elementos
quimicos de los materiales con los que toma contacto, incluyendo toxicos derivados de los
productos fitosanitarios y fertilizantes utilizados en las actividades rurales.

En ese marco, el objetivo buscado con la realizacién de los ensayos de infiltracion es
disponer de un indicador indirecto sobre el cual evaluar el impacto de las actividades agricolas,
ganaderas y forestales sobre la generacion de escorrentia, las reservas acuiferas y la calidad del
agua.

-Sobre el infiltrémetro utilizado

Para su realizacion se dispuso del infiltrometro de doble anillo modelo “Turf-Tec
International” facilitado por INTA que se muestra en la Foto N° 6.

Foto N° 6: Infiltrémetro de doble anillo

El infiltrometro permite medir la conductividad hidraulica o permeabilidad del suelo
superficial saturado, y consiste en un anillo interior y otro exterior soldados solidariamente que se
insertan unos 5 ¢m. de profundidad en el suelo. En ambos anillos se debe mantener una carga
constante de agua; mientras la carga de agua en el anillo interior permite medir el flujo vertical, la
del anillo exterior contribuye a minimizar eventuales errores generados por el flujo lateral.
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La velocidad de infiltracién se determina midiendo la cantidad de agua que infiltra en el
suelo desde el anillo interior, por unidad de tiempo. Al principio, la velocidad de ingreso del agua
en el suelo presenta valores relativamente altos, dependiendo del estado de humedad previo al
ensayo, pero disminuye a medida que los poros del suelo se van llenando de agua. Cuando los poros
se han saturado de agua, la velocidad se hace constante vy es a esa velocidad que se llama
permeabilidad, y es un indicador de las condiciones de compactacion del suelo.

El horizonte menos permeable del perfil es el que determina la permeabilidad, debido a que
es el que regula la velocidad con que el agua puede atravesarlo. En condiciones de suelo "virgen" el
horizonte menos permeable es el B textural. Cuando el suelo presenta compactacion de origen
antrépico el condicionante de la permeabilidad puede ser el horizonte superficial, en caso de que el
pisoteo de animales haya generado una densificacion, es decir, una disminucién de la porosidad
total, fundamentalmente de los macroporos. Si lo que generd la compactacion fue el uso de tractores
y/o rastras, por lo general el horizonte compactado que limita el ingreso de agua por falta de macro,
meso y micro poros, es el subsuperficial.

En los apartados siguientes se describen los sitios en los cuales se realizaron los ensayos de
infiltracion y los resuitados obtenidos, en ambas cuencas.

2.2.1. Ensayos en la cuenca del Arroyo Mbigua

En la cuenca del arroyo Mbigud, los ensayos fueron realizados en lotes seleccionados por lo
general ubicados en las zonas altas de la cuenca, las que constituyen las dreas mas planas vy,

consecuentemente y como ya se ha expresado, las de mayor incidencia en la recarga de los
acuiferos subterraneos.

Las parcelas elegidas son representativas de los usos predominantes en el area: Monte
nativo, Plantacién forestal, Yerba mate, Té, Mandioca y Potrero (para ganaderia).

En la Figura N° 35, en la pagina siguiente, se muestra la ubicacién en la cuenca de los sitios
en los cuales se realizaron los ensayos de infiltracion, los que se describen a continuacion utilizando
la misma leyenda que se usa en la figura:

- Potrero: Este ensayo fue realizado en una parcela ubicada en el sector Noroeste de la
cuenca, en las nacientes del arroyo Punta Cancha, al Norte del trazado de la R.N.N° 14 con la cual
limita. Se trata de un lote dedicado al pastoreo de animales en el cual, como parte de las practicas
de manejo utilizadas, se observan instalaciones para el encierre de los mismos; recientemente,
también se ha implantado una plantacién de Araucaria angustifolia. (Foto N° 7, en la pagina 76).
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Foto N° 9. Ensayo de infiltracion. Sitio Forestal

Foto N° 7. Ensayo de infiltracién. Sitio Potrero

implantado

Foto N° 10 . Ensayo de infiltracién. Sitio Té 1

Foto N°8. Ensayo de infiltracién. Sitio Yerba mate
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- Yerba mate: El sitio de este ensayo se localiza un poco mas al Sur y al Este del anterior,
en un lote ubicado entre el actual trazado de la R N.N° 14 y el trazado antiguo, en las cabeceras
de la cuenca del arroyo Machado, afluente del arroyo Punta Cancha. (Foto N° 8, pagina 76); el
ensayo se realizo entre las lineas del cultivo, realizado -en este sector- cortando la direccién de la
pendiente.

- Forestal implantado: Este ensayo se realiz6 en el interior de una parcela implantada con
Pino parand (Araucaria angustifolia) de aproximadamente 25 afios que no llegd a ser fue afectada
por un incendio reciente que destruy6 practicamente toda la plantacion. La parcela se ubica en la
zona alta de una loma a unos 50 m. de la ex-R.N.N° 14, a mano izquierda del camino interno a la
propiedad que lleva hacia un establecimiento industrial forestal (aserradero). (Foto N° 9, pagina
76).

- Té 1: El sitio de este ensayo se ubica en una parcela de cultivo de Té, localizada casi en
el limite Este de la cuenca, muy cerca de la divisoria de aguas; en el interior de esta parcela se
encuentran las nacientes del -en este trabajo- identificado como arroyo S/N 1. Se trata de un
cultivo realizado hace 4 afios, a partir de semillas y en curvas de nivel, en un lote en el cual antes
hubo una “capuera”. (Foto N° 10, pagina 76).

- Mandioca: Este ensayo se realizé en una plantacion de mandioca de 1 (un) afio,
implantada entre los lineos de Té de un afio también, ubicada casi sobre la propia divisoria de
aguas de la cuenca, lindante con la parcela de Té del ensayo anterior; el uso anterior de este sitio
€ra una capuera con gran presencia de tacuaras. (Foto N° 11, pagina 77).

- Monte nativo: El sitio de este ensayo se corresponde con una parcela lindante con las
dos anteriores, en la cual actualmente se reconoce una formacion de “capuera alta” es decir una
sucesion natural de montes nativos -de aproximadamente 50 afios- que muestra una buena
cobertura y estructura. Segin los antecedentes informados por el actual propietario, en la misma
hubo una plantacion forestal -de la firma Caffetti, ya inexistente-, seguramente con Pino parana
(Araucaria angustifolia) que habria sido totalmente aprovechada a principios de la década de

1960; desde entonces el monte nativo se encuentra evolucionando sin intervencion alguna. (Foto
N° 12, pagina 77).

-Té 2: El sitio de este ensayo se encuentra en el extremo Sureste de la cuenca, en una
parcela de 5 (cinco) afios de cultivo de T¢ ubicada en la parte alta de la loma que define la
divisoria de aguas. El uso inmediato anterior al actual, segin informacién suministrada por el
actual propietario, fue una plantacidn forestal con Pino parand. (Foto N° 13, pagina 77)

En la pagina siguiente, la Figura N° 36 representa los resultados de los ensayos
realizados.
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En la figura puede observarse claramente las diferencias obtenidas en las velocidades de
infiltracion para los diferentes usos y que, a excepcion del ensayo en Monte nativo, casi desde el
comienzo se registraron velocidades de infiltracion muy estables, es decir, de permeabilidad:
esto, seguramente debido a que los suelos presentaban un importante contenido de humedad al
momento de los ensayos, lograndose muy rapidamente la saturacion del perfil.

CUENCA DELARROYOMBIGUA
Curvas de velocidad de infiltracién (mm/min.) segim usos del suelo
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Figura N° 36: Cuenca del A° Mbigua. Ensayos de Infiltracion.
Curvas de velocidad de infiltracién (mm/min.) segiin usos del suelo. Elaboracion propia

Como era de esperar, la curva que se ubica mas arriba en la escala de velocidades de
infiltracion -en color rojo- corresponde al ensayo realizados en la parcela con Monte nativo. No
obstante los antecedentes que informan que hace aproximadamente 50 afios en dicho lote hubo
una plantacion forestal -posiblemente de Pino parana (Araucaria angustifolia), el suelo mantiene
las mejores condiciones relativas de porosidad para la penetracion y circulacion del agua.

En orden decreciente le sigue la curva que representa las velocidades de infiltracion en la
parcela con uso Plantacion Forestal (Araucaria angustifolia) de aproximadamente 25 afios de
edad. Las buenas condiciones observadas en este ensayo pueden ser el resultado del prolongado
periodo de baja intensidad de intervencion con labores de mantenimiento, propio de la actividad.

La curva en tono celeste, representa los resultados del ensayo realizado en la parcela con
cultivo de T¢é y muestra niveles intermedios de velocidad de infiltracion. Ello puede tener
explicacion en el hecho de que se trata de una plantacion realizada hace s6lo 4 (cuatro) afios en
la que apenas se ha realizado una cosecha y podas de formacion y que, por lo tanto, ain no ha
experimentado compactacion por el paso de las maquinas normalmente utilizadas para dichas
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tareas; se trata, ademds, de tierras de reciente habilitacion, ya que antes hubo una antigua
capuera.

En linea de color verde se ha representado la curva de velocidad de infiltracion que
corresponde al ensayo en la parcela de Yerba mate, la cual muestra valores por debajo de la
media para los ensayos de esta cuenca.

En linea de color marrén se ha representado la curva de velocidad de infiltracion
correspondiente al ensayo en la parcela de Mandioca. Siendo que se trata de una parcela de
reciente habilitacion, ubicada al lado del sitio en el que se realizé el ensayo de Té y muy cerca
del sitio correspondiente al ensayo de Monte nativo, la interpretacion de los bajos valores de
velocidades de infiltracion obtenidos no resulta muy satisfactoria. La habilitacién del terreno -
desmonte- se realizd mediante el uso de fuego y se trataba de una capuera con abundante
presencia de tacuaras; las semillas de Té fueron sembradas utilizando azadas, y no hubo transito
de maquinarias ni pisoteo. Alguna explicaciéon para la baja velocidad de infiltracion puede
intentarse por la via de las carpidas de limpieza realizadas, labor que implica la remocién de
particulas finas.

Finalmente, la curva representativa del ensayo en la parcela destinada a Potrero es la que
muestra las mdas bajas velocidades de infiltracién, seguramente consecuencia del pisoteo
permanente del ganado vacuno, que ademds, genera desprendimiento de particulas finas y
obturacion de poros. No obstante, la existencia de un corral y otras instalaciones techadas para el
encierre de los animales, hace suponer que se recurre al encierre en dias de lluvia ¢ por la noche.
En esta parcela se ha implantado una forestacion con Pino parana, pero por su corta edad, ain no
ejerce ningun efecto protector contra la accion del golpe de las gotas de lluvia.

Al solo efecto de disponer de un indicador de referencia en base al cual evaluar la
incidencia de los usos predominantes en la cuenca sobre la capacidad de infiltracién de los suelos
se presenta el siguiente ordenamiento, resultante de expresar las permeabilidades obtenidas en
los ensayos realizados para cada uso, como porciento respecto de la correspondiente al Monte
nativo:

Monte nativo 100
Plantacién Forestal 60
Té 1 43
Yerba 32
Mandioca 17
Potrero 7

2.2.2 Ensayos en la cuenca del Arroyo Nagel

En esta cuenca, los ensayos también fueron realizados en lotes seleccionados en las zonas
altas de la cuenca, que constituyen las dreas mas planas y, consecuentemente, las de mayor
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incidencia en la recarga de los acuiferos subterrdneos; y en parcelas representativas de los usos
predominantes en el area.

En la Figura N° 37 se muestra la ubicacion en la cuenca de los sitios en los cuales se
realizaron los ensayos de infiltracion, los que se describen a continuacion utilizando la risma
leyenda que la de la figura':

- Yerba 2: Este ensayo fue realizado en una parcela de Yerba mate, implantada en doble
linea de plantacion separadas por calles parcialmente cubiertas con vegetacidn (pasto elefante) y
con orientacion general Norte-Sur, cortando la direccidon de la pendiente, en las cercanias de la
divisoria de aguas (Foto N° 14, pagina 82); el ensayo se realizo al intenior de la doble linea.

- Yerba 3: El sitio de este ensayo se localiza un poco mas al Norte que el anterior,
también en una parcela con cultivo de Yerba mate, realizada de igual modo que la anterior y en
las cercanias de la divisoria de aguas (Foto N°15); el ensayo también se realizé al interior de la
doble linea.

- Yerba 4: Corresponde a una parcela de Yerba mate con caracteristicas de implantacion
similares a las anteriores, en un sector de media loma, con mayor pendiente y con signos
evidentes de degradacion del suelo por erosion; en la parcela es notoria la cantidad de fallas -
plantas muertas- seguramente debido a los problemas de degradacion de los suelos (Foto N° 16);
el ensayo también se realizé al interior de la doble linea.

- T¢ 5: El sitio corresponde a una parcela con cultivo de Té, ubicada en la zona mas alta
de la loma, cast en la divisoria de aguas, y un poco mas al Este de los sitios descriptos para
Yerba 2 y Yerba 3. El ensayo se realizé en el espacio de surco o calle existente entre los lineos
de Té, trazado en direccion de la pendiente, con orientacion QOeste-Este (Foto N° 17).

- Té 6: Este sitio corresponde a una parcela con cultivo de Té, ubicada unos 20 m. al Sur
de la anterior. El ensayo se realizé en el surco existente entre los lineos, trazados cortando la
pendiente, con orientaciéon Norte-Sur (Foto N° 18).

'* Dos ensayos -los comrespondientes a Yerba 1 y Té 9- fueron dejados fuera del analisis debido, en el primer caso,
a evidentes fallas en el funcionamiento del infilirémetro -posteriormente subsanadas- y, en el segundo, porque a
causa de la excesiva humedad existente en la linea de plantacién, la marafa de raicilas mas superficiales propias
del cultivo de Té compactaba el suelo a medida que el infitrémetro iba penetrando, lo cual distorsionaba la
capacidad de infiltracion del suelo.
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20. Ensayo de infiltracién. Sitio Maiz 10

F oto N°

Foto N° 19. Ensayo de inﬁitracién. Sitio Monte 7

Ensayo de infiltracion. Sitio Pino y

f‘oto Ne21.

Yerba 11

Ensayo de infiltracion. Sitio Monte 8

Foo Ne.
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- Monte 7: Este ensayo se realizé en una parcela de monte nativo remanente, el cual, aunque
esta degradado por explotacion selectiva de las especies de mayor valor, la cobertura vegetal atn
conserva una buena estructura. La parcela se encuentra en la zona alta de la loma (Foto N° 19).

- Monte 8: El sitio de este ensayo se ubica en una parcela de monte nativo de similares
caracteristicas que el anterior, pero en una zona algo mas baja (Foto N° 19).

- Maiz 10: Este ensayo se realizO en una plantacion de maiz ubicada en una parcela
habilitada al cultivo recientemente, con evidencias de la quema realizada al efecto, localizada en
una zona alta de la principal lomada que constituye la divisoria de aguas al Sur de la cuenca. La
plantacion presentaba los lineos cortando la pendiente, no obstante lo cual habia claras evidencias
de la accion erosiva del agua (Foto N° 20).

- Pino y Yerba 11: El sitio de este ensayo se corresponde con una parcela mixta de Pino
elliottii de aproximadamente 13 y 15 afios, intercalado con Yerba mate localizada algo mas al Norte
de la anterior, sobre la misma loma (Foto N° 21).

En la Figura N° 38 se presenta los resultados de los ensayos realizados en la cuenca del
Arroyo Nagel.

CUENCA DELARROYONAGEL
Curvas de velocidad de infiltracién (mm/min.) segiin usos del suelo
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Figura N° 38: Cuenca del A° Nagel. Ensayos de Infiltracion. Curvas de velocidad de infiltraciéon (mm/min.) segin usos
del suelo. Elaboracién propia

En la misma puede observarse claramente las diferencias obtenidas en las velocidades de
infiltracion para los diferentes usos. En efecto, y como era de esperar, las dos curvas que se ubican
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mas arriba en la escala de velocidades de infiltraciéon -en colores calidos- corresponden a los
ensayos realizados en parcelas con Monte nativo, es decir, con aquellas situaciones en la que la
alteracion antrépica puede ser considerada minima y el suelo mantiene entonces buenas condiciones
de porosidad para la penetracion y circulacién del agua.

En orden decreciente le sigue la curva que representa la velocidad de infiltracion en la
parcela de uso mixto con Pino elliottii intercalado con Yerba mate (en linea de color naranja). Las
buenas condiciones de infiltracion reveladas en este ensayo pueden ser el resultado de un
prolongado periodo de baja intensidad de intervencién con labores agricolas, ya que la plantacion
de pinos tiene una edad aproxtmada de 13-15 afios, y la de yerba tiene alrededor de 45 aiios. El
descanso prolongado de la tierra, puede haber permitido una recuperacion de la estructura del suelo
y, consecuentemente, de las condiciones de infiltracion.

Las curvas en tonos verdes, representativas de los ensayos realizados en Yerba 2 y Yerba 3,
muestran niveles intermedios de velocidad de infiltracion y ello puede tener relacion con el hecho
de haberse realizado los test, en ambos casos, entre los lineos de la plantacion, espacio en el cual no
se realiza labor alguna ni tampoco se verifica transito de maquinarias.

En linea de color marrén, se ha representado a la curva de velocidad de infiltracion que
corresponde al ensayo en la parcela con cuitivo de maiz. Llama la atencién los bajos valores
obtenidos, porque se trata de una parcela que no tiene mas de dos o tres afios de habilitacion, de
muy reciente desmonte. Posiblemente, ello responda por un lado a compactacién consecuencia del
paso de maquinarias y por otro, a la obturacién de la porosidad por particulas finas desagregadas
por el paso de rastra.

Finalmente, las curvas representativas de los ensayos en parcelas con T¢ y el Gltimo de los
realizados en una parcela con Yerba mate, muestran muy bajas velocidades de infiltracién. En los
casos de las parcelas de T¢, la razon de dichos bajos niveles se encuentra en que los ensayos fueron
realizados en las calles por las que circula la maquinaria (entre 10 y 12 pasadas por aiio), las que
evidencian una manifiesta compactacion superficial. Por su parte, y como ya se ha descripto, ¢l
ultimo ensayo realizado en una parcela de Yerba mate se encuentra en un lote que muestra severos
problemas de erosidon, en el cual ya ha desaparecido el horizonte A, quedando expuesto un suelo
muy compactado.

Al igual que para la cuenca del Arroyo Mbigua, al solo efecto de disponer de un indicador
de referencia en base al cual evaluar la incidencia de los usos predominantes en la cuenca sobre la
capacidad de infiltracién de los suelos, se presenta el siguiente ordenamiento, resultante de expresar
las permeabilidades obtenidas en los ensayos realizados para cada uso, como porciento respecto de
la correspondiente al Monte nativo:
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Monte nativo 100,0

Pino + Yerba 82,4
Maiz 28,8
Yerba mate 26,8
Té 2,1

2.3. Evaluacion de los impactos de las actividades y acciones identificadas en las
cuencas de los Arroyos Mbigua y Nagel

2.3.1. Sobre la metodologia aplicada

La evaluacion de los impactos tiene por objetivo identificar las acciones claves sobre las
cuales sera necesario trabajar, en relacion con los impactos que generan o puedan generar sobre la
produccién de agua en la cuenca, y sobre la calidad de la misma.

Para ello, se utiliz6 una adaptacion de la metodologia propuesta por Conesa Fernandez,
elaborada a su vez, en base a la desarrollada anteriormente por los laboratorios Batelle-Columbus, y
que permite la evaluacion sistematica de los impactos mediante el empleo de indicadores
homogéneos.

Las acciones potencialmente impactantes fueron sido definidas en funcién del diagndstico
ambiental de la cuenca. Por su parte, y siendo el objetivo de este trabajo la evaluacidon de los
impactos sobre el escurnmiento y la calidad del agua, los factores ambientales sobre los cuales se
evalian los impactos son un conjunto reducido de 6 (seis) factores seleccionados por su relevancia
en relacién con dicho objetivo.

En base a las acciones identificadas y los factores ambientales seleccionados se prepar6 una
Matriz de Relaciones Causa-Efecto, con el objeto de disponer de un primer aproximacion de los
impactos a evaluar, luego de lo cual se prepard una Matriz de Importancia.

La asignacion de la UIP a cada factor fue realizada a través de consultas entre los
especialista integrantes del equipo. En las consultas se utitizaron dos métodos:

a) Método de Ordenacion por Rango;
b) Método de Clasificacion por Tangos Escalares.

Basicamente, en el primer método cada integrante debe proponer un ordenamiento
jerarquico de mayor a menor importancia los factores; en el segundo se requiere de una valoracion
segun una escala preestablecida, de 1 a 10, pudiendo otorgarse la misma valoracién a mas de un
factor.
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Los resultados obtenidos fueron a posteriori discutidos entre los integrantes del equipo de
trabajo, luego de lo cual se logré consenso en torno de la asignacion de las Unidades de
Importancia (UIP), las que se indican al describir los factores ambientales potencialmente
impactados

[.a Matriz de Importancia permite evaluar los impactos de las acciones sobre la base de una
serie atributos de tipo cualitativos, produciendo un indicador, valga la redundancia, de la
importancia de la alteracién que una accion produce sobre un determinado factor ambiental. Los
atributos utilizados para caracterizar los impactos son los siguientes:

. Signo: Positivo o Negativo; segun sea un efecto beneficioso o perjudicial.

. Intensidad (IN): Baja, Media, Alta, Muy alta, Total; se refiere al grado de
incidencia de la accién sobre el factor. Varia entre 1 (afectacion minima) y 12
(destruccion total).

. FExtensién (EX): referida al area de influencia tedrica del impacto en relacién
con el entorno del proyecto. Se asigna el valor 1 al Impacto Puntual; 2 a Impacto Parcial;
4 a Impacto Extenso; y 8 a Impacto Total. Si el impacto es puntual pero se produce en
un lugar critico, se le adicionaran 4 puntos. Si es peligroso y sin posibilidad de medidas
correctoras, debera buscarse una alternativa al proyecto que anule este efecto.

w Momento (MO): alude al plazo de manifestacién del impacto entendido como
el tiempo que transcurre entre la aparicion de la accion y el comienzo del efecto sobre el
factor considerado. Si el efecto es Inmediato (tiempo nulo) o de Corto Plazo (< 1 afio)
se asigna el valor 4; para tiempos de 1 a 5 afios, Plazo Medio, se asigna el valor 2; y para
Largo Plazo (> 5 aiios) se asigna el valor 1. Si el momento de producido es critico, se
adicionara 1 a 4 unidades por encima del especificado.

. Persistencia (PE): se refiere a la permanencia del efecto desde su aparicion y
el posterior retorno del factor ambiental a las condiciones iniciales en forma natural o
por la introduccién de medidas correctoras. Si la permanencia es inferior a 1 afio, el
efecto es Fugaz y PE = I; entre 1 y 10 afios, efecto Temporal y PE = 2; para Efecto
Permanente, PE =4,

= Reversibilidad (RV): se refiere a la posibilidad de restauracion del factor, una
vez finalizada la accién impactante. Si es reversible a Corto Plazo (< | afio) le
corresponde RV = 1; a Medio Plazo (1 a 10 afios), RV = 2; y si es Irreversible =4

. Acumulacion (AC): se refiere al incremento progresivo de la manifestacion
del efecto. Si una accién produce efecto acumulativo AC=4, en caso contrario, AC = 1.

. Efecto (EF): Si el efecto es Directo, EF = 4; si es Indirecto, EF = 1.

. Periodicidad (PR): se refiere a la regularidad de la manifestacién del efecto.
Si es constante en el tiempo (Efecto Continuo), PR=4; si es ciclico (Efecto Periodico),
PR = 2; si es un efecto discontinuo o de aparicion impredecible (Efecto Irregular), PR =
1

= Recuperabilidad (MC): se refiere a la posibilidad de restauracion total o

parcial del factor, mediante la aplicacion de medidas correctoras. Si es totalmente
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Recuperable, a corto plazo se le asigna MC =1; MC=2 si es a medio plazo; st es
parcialmente recuperable, el efecto es Mitigable y MC = 4; si es Irrecuperable, MC = §;
si es Irrecuperable pero admite medidas compensatorias, MC = 4.

Finalmente, la Importancia del impacto de la accion sobre factor ambiental se calcula en
base a los valores asignados a los diferentes atributos segin la siguiente expresién:

IM =+ [3 IN+2EX+MO+PE+RV+AC+ EF+ PR+ MC]
La importancia del impacto toma valores entre 13 y 100 segun lo cual los impactos pueden
clasificarse en:

. Compatibles: IM <25

. Moderados: 25 < 1M < 50
- Severos: 50 <IM <75

. Criticos: IM > 75

Los resultados obtenidos en la valorizacién de los impactos se vuelcan en una matriz
denominada de Importancia Absoluta; por su parte, la Matriz de Importancia Relativa muestra la
contribucion de cada una de las actividades al impacto total, asi como también los niveles de
impactos sufridos por cada uno de los factores ambientales.

2.3.2. Evaluacién para la cuenca del Arroyo Mbigua

Se desarrolla a continuacion la metodologia descripta para el caso de la cuenca del Arroyo
Mbigua.

-Actividades o acciones potencialmente impactantes

El diagndstico realizado en la cuenca del Arroyo Mbigua -Tomo II, Volumen I- ha permitido
identificar que en la misma se desarrollan 12 actividades o acciones generadoras de impactos en
relacion con ¢l objeto del estudio, esto es, relacionados con la produccion de agua y con la calidad
de la mismas, las que se listan a continuacion:

u Desmontes;

. Urbanizacion

. Infraestructura vial

" Laboreo de suelos

. Aplicacion de agroquimicos

. Tratamientos de la madera

n Vertido de efluentes industriales

= Vertidos de talleres

. Vertidos de liquidos cloacales domiciliarios
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- Ganaderia extensiva
- Almacenamiento de combustibles
" Almacenamiento de agroquimicos

-Factores del medio potencialmente impactados

En funcion del objetivo del presente trabajo, y como se ha expresado, interesa
exclusivamente evaluar los impactos generados por las actividades sobre los factores ambientales
que intervienen en los procesos hidrologicos determinantes del escurrimiento y la calidad de las
aguas.

Para su seleccion se han tenido en cuenta las caracteristicas sugeridas por Conesa
Fernandez, es decir: que sean representativos de los procesos involucrados; que su participacion sea
relevantes en la generacion de cambios en dichos procesos; que sean excluyentes, es decir, que no
haya entre ellos solapamientos o redundancias; que sean de fdcil identificacion; y, en la medida de
lo posible, que sean de fdcil cuantificacion.

Los factores ambientales seleccionados segin tales criterios son los siguientes:

. Escurrimiento
Entendido como disponibilidad de agua en la cuenca, particularmente durante
los periodos de sequias; es un factor clave en un sistema utilizado como
fuente de abastecimiento de agua potable.
La Unidad de Importancia asignada (UIP) es de 20 ptos.

. Calidad de agua
Es un factor ambiental clave, maxime tratandose de una cuenca que abastece

de agua potable a una poblacion.
UIP: 29 ptos.

. Capacidad de infiltracion del agua en el suelo
Este factor condiciona la recarga de los acuiferos, particularmente del
acuifero libre, que constituye la principal fuente de aportes permanente de
agua al curso del arroyo.
UIP: 25 ptos.

. Actividad biologica en el suelo
La actividad biologica del suelo es un factor clave para la estructura y
permeabilidad del suelo, y por lo tanto afecta, indirectamente, la capacidad de
infiltracién de los suelos.
UIP: 13 ptos.
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. Erosién
Es un proceso que forma parte de la degradacion de los suelos; contribuye al
aumento del escurrimiento superficial y al deterioro de la calidad de las
aguas.
UIP: 8 ptos.

. Espacios protegidos
Algunas de las categorias de areas protegidas bajo la figura de “bosques
protectores”, aplicables en la cuenca en estudio, cumplen importantes
funciones ambientales, tales como la prevencién de potenciales procesos
erosivos, retencion de sedimentos y purificaciéon de las aguas.
UIP: 5 ptos

-Matriz de identificacion de relaciones causa-cfecto

La matriz de la Tabla N° 30 muestra las relaciones causa-efecto identificadas entre las
actividades o acciones y los factores ambientales.

En las columnas se presentan las actividades que se desarrollan en la cuenca a las que se les
asigna capacidad para generar efectos no deseados sobre los factores ambientales seleccionados,
que se listan en las filas.

Actividades/acciones
en la cuenca

Factores ambientales
impactados

Desmontes

Urbanizacién

Infraestructura vial

Laboreo de suelos

Aplicacién agroquimicos
Tratamiento de la madera
Efluentes industriates

Vertidos de talleres

Vertido cloacales domiciliarios
Ganaderia extensiva
Almacenamiento de combustibles
Almacenamiento de agroquimicos

Escurrimiento
Calidad del agua
Capacidad Infiltracién

Actividad biolégica

Erosién

Espacios protegidos
Tabla N° 30: Cuenca del Arroyo Mbigud. Evaluacion de impactos.
Matriz de identificacién de relaciones causa-efecto. Elaboracion propia

90



Las cruces entre columnas y filas indican la identificacion de una relacién de impacto entre
la actividad de la columna y el factor correspondiente a la fila.

-Descripeion de las relaciones causa-efecto

Se describen a continuacion las relaciones entre las actividades o acciones identificadas en la
cuenca v los factores ambientales seleccionados.

1.Desmontes

Como se ha analizado en el capitulo correspondiente, la conversién del Monte nativo para
habilitar las tierras a los usos agricolas predominantes -principalmente cultivos perennes de Yerba
mate y Té, y ganaderia- altera el régimen natural de escurrimiento de las aguas.

El desmonte, por lo general, cuando es realizado por pequefios productores, se efectia con
motosierras; posteriormente, los troncos aprovechables son trasladados a otro lugar con tractores o
bueyes, y el material descartable es dispuesto en escolleras para su degradacion o eliminado
mediante el uso del fuego. En este contexto, la sustitucion de la cobertura vegetal original implica la
alteracion de procesos hidroldgicos en direcciones tales como:

- menor intercepcion del agua de lluvia por el follaje;

- menor evaporacion;

- mayor cantidad de lluvia que alcanza el suelo (lluvia neta);

- incremento del escurrimiento directo o superficial (mayores caudales pico);

- menor infiltracion del agua en el suelo;

- dependiendo del cultivo que sustituya a la cobertura natural puede verificarse:
a) en caso de los cultivos agricolas: una menor evapotranspiracion real que la
previamente existente y, por lo tanto, un incremento de los aportes del flujo
subterraneo al escurrimiento total;
b) en caso de las plantaciones forestales -principalmente pinos y eucaliptos: una
mayor evapotranspiracién real y, por lo tanto una reduccion de los aportes
subterrdneos.

Los cambios observados en la cuenca del Arroyo Chapa, adoptada como caso de estudio
para evaluar los impactos de los usos del suelo sobre el escurrimiento, indican un progresivo
incremento de los volimenes escurridos -para todas las frecuencias de caudales analizadas- como
resultado de una mayor participacion de los componentes del escurrimiento superficial y,
particularmente, del subterraneo.
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Respecto de la afectacion de la calidad de las aguas, el desmonte actda por la doble via de la
contaminacion con las cenizas residuales del uso del fuego y que son arrastradas por las aguas de
Huvia; y por la posterior remocion y arrastre de particulas y sedimentos por la erosion.

Al dejar los suelos expuestos a las inclemencias climaticas, los desmontes también
desencadenan procesos de deterioro de la capacidad de infiltracion del agua del suelo (golpe directo
de las gotas de lluvia) y de la actividad biolégica del suelo (incremento de las temperaturas).

Comprendida entre las acciones de desmonte, debe considerarse a la eliminacion de los

bosques protectores y fajas ecologicas, a los que la legislacion provincial da un tratamiento
particular.

La Ley N° 3426/97 declara “bosques protectores™ y “fajas ecologicas” a diferentes masas
nativas; en una primera aproximacion, pueden considerarse presentes en ia cuenca del Arroyo
Mbigua las siguientes, para las cuales se describe sintéticamente la situacion:

= los que se encuentran en pendientes mayores al 20%: muy pocas dreas en la
cuenca presentan pendientes superiores al establecido y las identificadas,
principalmente las ubicadas en las cercanias del embalse de la toma de agua del
IMAS, ain muestran una buena cobertura boscosa; se les asigna gran importancia
para la proteccion de los suelos de la erosion hidrica;

* los bosques que forman galerias en los cursos de agua: no son muchos los
tramos en los que se ha observado su eliminacion y seria necesario un
relevamiento particular de la situacion. No obstante, con frecuencia se ha
observado su eliminacién en los potreros destinados a la ganaderia; el valor de
estos bosques reside en la funcidn que desempefian en la proteccion de las
margenes de los cursos de agua, y en la retencion de particulas y nutrientes que
de otro modo Hegarian a los mismos;

® los que cubren vertientes: al igual que en ¢l caso anterior, seria necesario un
relevamiento de detalle para evaluar la situacion de los bosques que protegen las
vertientes, pero durante el presente trabajo no se ha identificado ninguna en la
cual se haya eliminado dicha proteccion, aunque si se ha observado insuficiente
proteccién, principalmente de los dafios que genera el ganado; se les asigna
importancia por las mismas razones que los bosques en galeria;

* los que se encuentran sobre suelos inaptos para la agricultura o reforestacion,
incluyendo a los suelos 6B de la cartografia de C.A-R.T.A.: en la cuenca se
presentan suelos 6B sélo en la zona del embalse y areas aledafias, gran parte de la
cual conserva la cobertura vegetal. Los mayores cambios se advierten en las

cercanias del barrio Irrazabal, donde el monte ha sido convertido a potrero; su
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proteccion legal se justifica en que son suelos con abundante pedregosidad y en
pendientes pronunciadas;

* los que se encuentran en el perimetro de embalses y lagunas: ademas del embalse
construido por el IMAS para la toma de agua, se han identificado otros tres
embalses (uno sobre el A° Punta Cancha y otros dos sobre el A® Machado). La
vegetacion perimetral al embalse del IMAS, muestra un buen estado de
conservacion; la del A®° Punta Cancha carece de proteccion en gran parte de su
perimetro; los del A° Machado se encuentran dentro de una plantacion forestal.

= los terrenos anegados o bafiados: en esta categoria se cuentan los bafiados
existentes en las nacientes y tramo medio del A° Punta Cancha y los del A°
Mbigua en la zona conocida como Palmera Boca. Todos ellos han sido afectados
por ¢l trazado de la ex RNN°14, que ha interpuesto al escurrimiento natural un
terraplén con alcantarillas, a veces de insuficientes dimensiones, pero la
vegetacion natural se mantiene en buenas condiciones. La conservacion de estos
ambientes debe ser considerada priortaria, por la importancia de las funciones
ambientales que cumplen: en la depuracion de los efluentes derivados del
Matadero Municipal -el de Palmera Boca- ; como filtro y depuracién de la
contaminacién generada por el area urbana de la cuenca, los del A° Punta
Cancha; todos ellos, como filtros de sedimentos generados por la erosién y
depuracion de eventuales contaminantes;

* los que sirvan como elemento de control de la contaminacion y preservacion del
medio ambiente y/o constituyan elementos relevantes del paisaje; los bafiados
referidos en el punto anterior cumplen con las funciones de control de la
contaminacion; particularmente, desde el punto de vista paisajistico y con una
visidon urbanistica de mediano y largo plazo, es de gran significaciéon para San
Pedro el bafiado del A° Punta Cancha;

= los existentes o a implantarse a la vera de los caminos: se trata de una norma de
incumplimiento generalizado no s6lo en la cuenca del Arroyo Mbigua, sino en
todo el territorio provincial.

Por su parte, la misma ley declara “fajas ecologicas” a las franjas de bosques
nativos que interconectan a los bosques protectores y permiten, en forma conjunta, la formacion de

un sistema de defensa ecoldgica basica.

Para ambas figuras -bosque protector y fajas ecologicas- la ley establece la prohibicion de
su conversion a tierras de culitivo.
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Queda claro que los impactos asociados con la eliminacién de estas dreas protegidas se
relacionan con las afectaciones de las funciones ambientales que desempefian.

2.Urbanizacion

Toda urbanizacion constituye un cambio de uso del suelo respecto de la situacion
previamente existente a la misma y, desde el punto de vista hidrologico, implica una menor
cantidad de agua infiltrada, por el incremento de las superficies impermeables -techos, veredas,
calles (terradas o pavimentadas), y por la compactacion debida al mayor transito de vehiculos;
paralelamente a la reduccién de la capacidad de infiltracion del agua en el suelo, se verifica un
incremento del componente superficial del escurrimiento.

La disponibilidad de agua en la cuenca se afecta entonces por la doble via de una menor
recarga de los acuiferos subterraneos y un menor tiempo de permanencia del agua en la cuenca.

La existencia de un Area urbanizada en la cuenca que la abastece de agua potable, también
implica diversas vias de impactos y riesgos para la calidad de agua: el escurnimiento superficial
transporta -por arrastre o en suspension- hacia los cursos de agua particulas de suelo y elementos
contaminantes de todo tipo; la ausencia de coleccion de liquidos cloacales conlleva la
contaminacion del acuifero libre que fluye y alimenta el curso de agua utilizado como fuente de
abastecimiento; actividades industriales y de servicios utilizan productos tdxicos/contaminantes que
implican riesgos.

Actualmente el area urbana de San Pedro se extiende sobre 51,1 ha. sobre un total de 1.229
ha. de la cuenca.

3.Infraestructura vial

Los efectos hidrologicos de la construccion de obras viales se asocian con la
impermeabilizacion de una parte de la superficie de la cuenca -en los caso de rutas con algun tipo de
pavimento- o con la menor capacidad de infiltracion resultante -por compactacion, en caso de las
terradas- y, en ambos casos, con un mayor escurrimiento superficial.

El escurrimiento en las rutas, también esta asociado a impactos en la calidad de las agua, por
el propio “lavado” que realizan las lluvias, por la erosiéon que en ellas se verifica, y por la
contaminacion ocasionada por los sedimentos y particulas transportadas hasta el curso de agua.

Finalmente, debe considerarse la alteracidon del drenaje natural debido a la construccion de
terraplenes, banquinas y cunetas; y a que, cuando las luces de los puentes o capacidad de las
alcantarillas no resultan suficientes, se produce aguas arriba de los mismos la acumulacién de aguas
por accion del represamiento del curso.
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La cuenca es atravesada por una importante red de comunicaciones viales: la RNN® 14, su
trazado antiguo, la RPN® 16, caminos vecinales y, la red vial del area urbana que se asienta sobre la
cuenca. Se estima una extension total de rutas en el area de la cuenca de 37.878 m. de los cuales
3.093m. corresponden a la ruta nacional N° 14, pavimentada.

La intensa accion de abundantes y frecuentes iluvias sobre terrenos con acentuadas
pendientes desencadena procesos erosivos claramente visibles tanto en las rutas terradas como en
los taludes y banquinas de la ruta nacional que cuenta con pavimento.

En las rutas entoscadas, la Direccion Provincial de Vialidad estima que para su
mantenimiento se requiere reponer, aproximadamente, un promedio de 500 m*/km.afio. Segun tal
estimacion, y en funcion de la extension total de las rutas terradas en la cuenca resultaria un
volumen anual de erosién del orden de 17.500 m®. Gran parte de dicho volumen erosionado,
conformado por las particulas de mayor tamaiio, probablemente sea sdlo removido y depositado en
otro sitio y no alcance los curso de agua; debido a la velocidad de la corriente, la parte que llega a
ser transportada hasta los cursos es arrastrada hasta el embalse a partir del cual se alimenta al la casa
de bombas del sistema de abastecimiento de agua potable a la localidad de San Pedro y que, en
2004, tuvo que ser vaciado por completo para poder extraer los sedimentos acumulados. Por su
parte, también llegan a dicho embalse las particulas mas pequefias que afectan la
transparencia/turbiedad del agua.

4.Laboreo de los suelos

Cuando se trata de tierras habilitadas para las actividades agricolas, forestales o ganaderas,
una vez sustituida la cobertura vegetal original tienen lugar una serie de actividades tendientes a
preparar el terreno para la implantacion del cultivos o pasturas, tareas de mantenimiento y para la
cosecha; dichas labores impactan en la capacidad de infiltracion de los suelos, en el escurrimiento
superficial, en la erosion y en la calidad del agua.

Por lo general, una vez que se han eliminado los residuos del desmonte, se recurre al uso de
maquinas y herramientas -tractores, arados, rastras de discos- para preparar el suelo para la siembra
de semillas o plantines. Implantados los cultivos de que se trate, le siguen tareas de mantenimiento
tales como el control de malezas, podas de formacion y cosechas, todo lo cual, por lo general,
involucra el paso de maquinas o pisoteo.

Con el paso del tiempo los suelos experimentan una reduccién de la densidad aparente, o
compactacion, que hidrolégicamente opera en direccion a una progresiva reduccion de la capacidad
de infiltracion del agua en el suelo.

Los resultados de los ensayos de infiltracion realizados en la cuenca del Arroyo Mbigua, en
parcelas con distintos cultivos, sugieren intensidades diferenciales en el impacto de los distintos
cultivos sobre este importante proceso hidrolégico.

95



Ello puede observarse en el siguiente ordenamiento de los cultivos segiin la intensidad del
impacto sobre la velocidad de infiltracion del agua en el suelo, que resulta de considerar como valor
inicial, con minima alteracion antropica, a los valores obtenidos en el ensayo en Monte nativo, vy
expresar los valores obtemidos para cada cultivo como porcentaje referido a dicho valor base.

Monte nativo 100
Plantacion Forestal 60
Cultivo de Té 43
Cultivo de Yerba mate 32
Cultivo de Mandioca 17
Potrero para ganaderia 7

La reducciéon de la capacidad de infiltracion del agua en el suelo provoca una saturacion
mas rapida de los poros y, consecuentemente, un incremento del escurrimiento superficial. No se
dispone de informacién hidrolégica para la cuenca del Amoyo Mbigua que permita evaluar
cuantitativamente el impacto de estas actividades sobre el régimen de escurrimiento del arroyo, pero
los estudios realizados en la cuenca del Arroyo Chapa constituyen una referencia respecto de la
direccién en que se altera el comportamiento del sistema.

El aumento del escurrimiento superficial, como ya se ha expresado, abre las vias para los
procesos erosivos. Segun el Atlas de Suelos (INTA, 1985) el riesgo de erosion de los suelos
utilizados en las actividades agricolas, forestales y ganaderas es, para los suelos de esta cuenca,
moderado, fundamentalmente debido a que en ellos predominan, por un lado, las pendientes
moderadas y bajas -el 40% de la superficie de la cuenca posee pendientes entre 5-10% y otro 37%
presenta pendientes menores a 5%- y, por el otro, un clima de abundantes e intensas precipitaciones.

En las explotaciones, la erosién se visualiza con claridad en practicamente todos los
cultivos, incluyendo las Plantaciones forestales, la Yerba mate, los anuales y, en menor medida, el
Té, debido a que a los pocos afios ofrece una buena cobertura; también en los potreros utilizados
para la ganaderia, particularmente a la vera de los arroyos y fuentes de agua.

Los procesos erosivos constituyen una clara manifestacion de la degradacién de los suelos
que se¢ inicia a partir de la eliminacion de la cobertura boscosa original, y también traen aparejado
una degradacion de la calidad de las aguas superficiales por su contaminacién con los sedimentos
de fondo y en suspension que aporta. No se trata solo de una pérdida de calidad por la mayor
turbtedad que adquiere el agua, sino también del riesgo que los sedimentos aportados contengan
también elementos toxicos a ellos adheridos, derivados de los plaguicidas.

96



5.Aplicacién de agroquimicos

Entre las actividades o acciones identificadas en la cuenca del Arroyo Mbigud que
involucran la emisién de contaminantes se encuentran algunas practicas habituales en las
actividades agricolas identificadas, tales como:

» Aplicacién de herbicidas para el control de malezas: se recurre principalmente al
glifosato y se aplica en todos los cultivos perennes; se ha convertido
progresivamente en un sustituto de la mano de obra entre los productores.

* Aplicacion de insecticidas: principalmente se recurre al Mirex y Clorpirifos

* Aplicacion de fertilizantes: basicamente en los cultivos de Yerba mate y T¢, y
dependiendo del valor de mercado de la materia prima

Para el presente trabajo no se han realizado analisis especificos para detectar la presencia de
plaguicidas en el agua. No obstante, se considera conveniente realizar algunas consideraciones
respecto de los productos cuya utilizacién ha sido detectada en la cuenca en estudio.

El glifosato es un herbicida ampliamente utilizado en practicamente todas las actividades
agricolas que demandan de un control de malezas. Se trata de un producto que practicamente .
domina el mercado mundial de los herbicidas y al que toxicolégicamente se lo ha considerado
“benigno”.

No obstante, una valiosa revision sobre investigaciones referidas al tema (KACZEWER,
2002) advierte sobre “los riesgos que esa sustancia conlleva para la salud humana” esto es:
toxicidad, efectos cancerigenos y reproductivos, accién mutagénica y contaminacion de alimentos'.

Entre otras cuestiones, el trabajo informa que la Agencia de Proteccion Medioambiental
(EPA) reclasificé los plaguicidas que contienen glifosato como clase I (altamente toxicos).

Por su parte, y en el marco de las regulaciones de la EPA vigentes en los Estados Unidos
para el agua potable, el “Technical Factsheet on: Glyphosate™ sintetiza los siguientes efectos sobre
la salud:

» Agudos: EPA ha encontrado que el glifosato puede potencialmente causar los
siguientes efectos sobre la salud debidos a la exposicion aguda a niveles por
encima de 0.7 mg/L (MCL): congestion pulmonar; aumento del ritmo
respiratorio.

6 gl trabajo citado hace referencias a que estudios de toxicidad realizados por instituciones independientes, “revelaron
efectos adversos en todas las categorias eslandarizadas de pruebas toxicolégicas de laboratorio en la mayoria de las
dosis ensayadas: toxicidad subaguda...., toxicidad crénica... , dafios genéticos... , trastomos reproductivos... , y
carcinogénesis... .. A nivel eco-txico-epidemiolégico, la situacidn se ve agravada no sdlo porque son pocos los
laboratorios en el mundo que poseen el equipamiento y las técnicas necesarios para evaluar los impactos del glifosato
sobre !a salud humana y el medioambiente”.
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Niveles en agua para beber que son considerados “seguros™ para exposiciones de
corto plazo: 20 mg/L para una exposicion de hasta 10 dias, para un nifio de 10 kg
de peso que consuma 1 It. diario de agua; o 1 mg/L para una exposicién de 7
afios.

* (ronica: Glifosato tiene potencial para causar los siguientes efectos sobre la
salud por exposiciones prolongadas a niveles superiores a 0.7 mg/L: dafios en los
rifiones, efectos reproductivos.

= Cancer: hay insuficientes evidencias para establecer si el glifosato posee o no
potencial para provocar cancer por una exposicion de por vida en el agua potable.

Estos antecedentes deben ser precautoriamente evaluados, teniendo en consideracion que
s¢ trata de un 4rea que produce agua para abastecer a una poblacion, y la existencia de los déficits
de laboratorios/equipamiento -al menos a nivel local y regional- para determinar la presencia y las
concentraciones en agua de productos como el glifosato.

6.Tratamientos de la madera

En algunos establecimientos foresto-industriales localizados en la cuenca del Arroyo
Mbigua se detect6 la utilizacion de productos fungicidas para el tratamiento de la madera de pinos
aserrada.

Los productos cuyo uso fue detectados son “Tricide 40 y una solucién de soda caustica
(hidroxido de sodio) en agua.

El primero de ellos (Tribromofenato de Sodio al 40 %), es un microbicida de alta
efectividad para prevenir el ataque de hongos productores de la mancha azul y/o verdin en maderas
de pino recién aserradas; se trata de una formulacion de sales sodicas de derivados bromados del
fenol que no contiene fenoles clorados. Se trata de uno de los sustitutos ‘mas utilizados del
Pentaclorofenal que fuera prohibido hace ya algunos afios, y si bien su toxicidad es sustancialmente
menor, su utilizacion implica cierto grado de riesgo para la salud.

El tratamiento consiste en sumergir la madera aserrada en una pileta que contiene una
solucién con alguno de los producto mencionados. Se trata de instalaciones muy precarias, a la
intemperie; tiene forma de medio cilindro de 4 0 5 m de largo, construida con tambores metalicos
de 200 1t. cortados longitudinalmente por la mitad y soldados. El bafio se prepara alli mismo, y
eventuales derrames del liquido caen directamente al suelo.

Si bien esta clasificado como Moderadamente toxico (clase C) se trata de un producto muy

toxico para organismos acudticos y sus instrucciones de uso indican que se debe evitar la

contaminacién de fuentes de agua, tanto de cursos de agua como de napas para consumo.'’

' www.pluschemie.com.ar
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7.Vertido de efluentes industriales

En esta cuenca se detecto un Unico establecimiento que genera efluentes contaminantes, y se
trata del Matadero municipal localizado en el paraje conocido como Palmera Boca. De acuerdo con
la informacion relevada se trata de un establecimiento privado con permiso de funcionamiento
municipal, de escasa actividad, limitada a un nivel de faena que oscila alrededor de 30 cabezas/mes,
por lo general a solicitud de los productores locales.

Los animales son encerrados en corrales con piso de cemento unas 12 hrs. antes de ser
faenados. Los liquidos de lavado de estos corrales son derivados a una camara séptica a la cual
también son conducidos los efluentes rojos y verdes. Durante la faena, se separa el material verde
contenido en el estomago de los animales, el que se deposita en un terreno cercano para su secado y
posterior uso como abono.

En el sitio, también se produce el salado de los cueros en una construccién con piso de
cemento desde donde son retirados cada 10 o 15 dias.

El consumo de agua promedio es de 300 a 450 It./res. y, antes de ser vertidos a un brazo del
bafiado de Palmera Boca, los liquidos pasan por la cdmara séptica y por una pileta de

aproximadamente 7 m’ {(1.5mx3m.x1,5m.).

8.Vertido de residuos de talleres

En la zona urbana que se extiende en el 4rea de la cuenca, particularmente en el Barrio Ana
Mogas se detecto cierta concentracion de actividades de servicios que pueden implicar riesgos de
contaminacion de las aguas, tales como:

= Talleres mecanicos de reparacion de autos, mdquinas y herramientas: en dichos
locales se manipula combustibles, aceites y grasas que, ante la insuficiencia de
controles locales respecto del cumplimiento de las normas que regulan su
transporte y disposicién final, seguramente son eliminadas con modalidades que
implican riesgos de contaminacion de las aguas.

* Taller de reparacicn de baterias: en locales de reparacion de baterias de plomo
se trabaja tanto con dicho metal como con acido sulfirico. En general, las sales
de metales pesados como el plomo, son poco solubles en aguas pero se acumulan
en los sedimentos y en la biota.

» Lavadero de autos: el riesgo que presentan estos locales esta relacionado con el
importante volumen de agua consumido en cada operacion de lavado y que es
contaminado con jabones, detergentes, grasas y combustibles. Normalmente las
aguas residuales son volcadas al drenaje natural sin tratamiento alguno. Mientras
los derivados de hidrocarburos contienen elementos de alta toxicidad, los jabones
y detergentes forman una pelicula superficial que impide la oxigenacién de las
aguas.
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9.Vertido de liquidos cloacales domiciliarios

La localidad de San Pedro no cuenta con red colectora de liquidos cloacales, dado lo cual, la
poblacién esta obligada a encontrar soluciones individuales para su eliminacién. Aunque en el
Barrio [rrazabal, la aplicacién de un programa oficial de mejoramiento barrial (PROMEBA) tiene
prevista la construccién de pozos negros y camaras sépticas, la opcién mayoritariamente utilizada
por la poblacion en general es la construccion de pozos simplemente excavados. El fluido
escurrimiento de las aguas subterraneas en direccion de las pendientes, sugieren que ésta pueda ser
una posible fuente de contaminacion del Arroyo Punta Cancha hacia el cual drenan, y que es el
principal afluente del Arroyo Mbigua.

En el drea urbana de la cuenca se ha contabilizado un total de 376 viviendas pertenecientes a
los barrios Ana Mogas, San Lucas, Irrazabal y Viruplak, en las cuales se puede estimar que habita

un total aproximado del orden de 2.000 personas.

10.Ganaderia extensiva

La ganaderia extensiva, ademés de la contribucién a la erosién ya descripta, también
constituye una fuente de generacion de contaminacion por sus aportes en materia orgénica -que en
su proceso de degradacion consume el oxigeno del agua- y bacteriolégico -con sus excretas.

No obstante tratarse de una cuenca en la cual las actividades ganaderas no estan muy
difundidas, en los analisis de calidad de agua realizados se observa la presencia de bacterias
coliformes en todos los puntos de muestreo, pero con mayores concentraciones en la cuenca del
Arroyo Punta Cancha, en el Arroyo Mbigua antes de la confluencia del A® S/N 1y, a la entrada al
embalse desde donde se capta el agua para abastecer al sistema.

11.Almacenamiento de combustibles

En un aserradero localizado al sudoeste de la cuenca del Arroyo Mbigua en el 4rea urbana,
practicamente sobre la divisoria de aguas, se detecto la existencia de un tanque de almacenamiento
de combustibles subterraneo de 10.000 It. de capacidad y 30 afios de antigiiedad, para el
abastecimiento de los vehiculos y maquinarias de la empresa.

Segin se informara oportunamente a integrantes del equipo del presente trabajo, en el marco
de la aplicacion de normas ambientales y de seguridad que rigen para el transporte vy
almacenamiento de combustibles, la empresa tenia previsto para este afio sustituir dicho tanque por
uno nuevo. Se trata de una decision importante debido a que, dada la antigiiedad del deposito
enterrado en un ambiente reductor, es necesario prevenir que un eventual deterioro por oxidaciéon
del tanque pueda derivar en pérdidas de combustibles y, consecuentemente, contaminacién del
acuifero superficial que drena hacia el Arroyo Punta Cancha.
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12.Almacenamiento de productos quimicos de uso agro-forestal

En todas las chacras de la cuenca se utilizan, en mayor o menor medida y segim los cultivos
existentes, los productos fitosanitarios de uso habitual en las tareas agricolas y forestales:
herbicidas, insecticidas, fungicidas, etc.

Los volumenes normalmente utilizados no son importantes pero es normal observar que se
los almacena haciendo caso omiso a las normas de seguridad recomendadas en funcién del riesgo
para la salud y/o ambiental asociado. En tales condiciones, el riesgo de accidentes estd siempre
presente y es necesario insistir en un mayor rigor en el cumplimiento de las normas de proteccion
ambiental.

-Matriz de importancia

En esta matriz, como ya se ha expresado, se evalia la importancia del impacto de cada
actividad o accion segin la valorizacion de los efectos sobre los factores ambientales, en base a los
atributos de tipo cualitativos descriptos en el apartado correspondiente a los aspectos
metodoldgicos.

Los criterios de evaluacion de la importancia de los impactos son los siguientes:
- lrrelevantes o Compatibles: IM < - 25
- Moderados: - 25 <IM <- 50
- Severos:-50<IM<-75

- Criticos: IM>-75

La importancia de los impactos resultantes, se muestra en la matriz que se presenta como
Tabla N° 31 en la pagina siguiente, a partir de la cual se realizan las siguientes observaciones:

* No se han identificado acciones capaces de generar impactos criticos;
* Se computan 8 impactos Severos; 30 Moderados; y 1 Compatibles o irrelevante;
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Calidad de agua 41| -26 -39- -44 | -44 0 -32| 45| -534
Escurrimiento -46| -50| 47| -31| -32 0 0 0| -45 0 0 0 0] -251
Capacidad de infiltracion -48 45| 46| -29 0 0 0 ! 0 0 0 0| -278
Actividad biolégica -42| -49 -34' 0 0 0| -37 0 0 0 0] -222
Erosion -47 -50| 45| -32 0 0 0| -46 0 0 0 0| -270
Espacios protegidos 42 -47 0 0 0 0 0 42 0 0 0 0| -183
Totales -280 I -305|-230 | -182 | -225| -39| -21| -44|-272 0] -63| -32| -45|-1.738
Impacto Impacto Impacto
- Compatible et Moderado - Severo

Tabla N°31: Cuenca del Arroyo Mbigué. Evaluacion de impactos. Matriz de importancia. Elaboracion propia

* Segun la cantidad decreciente de unidades de impacto recibidas, los factores

ambientales se ordenan de la siguiente manera:

Calidad de Agua (534)

Capacidad de infiltracion del agua en el suelo (278)

Erosion (270)

Escurrimiento (251)

Actividad biolégica del suelo (222)

Espacios protegidos (183)

* Por su capacidad de generar impactos sobre los factores, las actividades y

acciones que se realizan en la cuenca se posicionan en el siguiente orden:

La urbanizacion de parte de la cuenca (305)
Los desmontes (280)
La ganaderia extensiva (272)
La infraestructura vial (230)

La aplicacion de agroquimicos (225)
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- El laboreo de suelos (182)

- El almacenamiento de combustibles (63)
- El vertido de talleres (45)

- El vertido de liquidos cloacales (44)

- El tratamiento de la madera (39)

- El almacenamiento de agroquimicos (32)
- El vertido de efluentes industriales (21)

Los resultados obtenidos deben ser interpretados en el marco de una evaluacion de la
situacion actual que se presenta en la cuenca. En tal sentido, por ejemplo, los impactos
generados por el vertido de efluentes contaminantes, han quedado posicionados en ultimo
lugar, debido a la existencia de un tinico establecimiento que los genera en la cuenca; pero
un eventual incremento de las industrias en la cuenca debiera ser desalentado.

2.3.3. Evaluacién para la cuenca del Arroyo Nagel

Se desarrolla a continuacién la metodologia descripta para el caso de la cuenca del Arroyo
Mbigua.

-Actividades o acciones potencialmente impactantes

El diagnéstico realizado en la cuenca del Arroyo Nagel ha permitido identificar que en la
misma se desarrollan 7 actividades o acciones generadoras de impactos en relacién con el objeto del
estudio, esto es, relacionados con la produccion de agua y con la calidad de la misma, las que se
listan a continuacion:

= Desmontes;

. Infraestructura vial

. Laboreo de suelos

. Aplicacion de agroquimicos

. Tratamiento de la madera

- Ganaderia extensiva _
= Almacenamiento de agroguimicos

-Factores del medio potencialmente impactados

En funcion del objetivo del presente trabajo, y como se ha expresado, interesa
exclusivamente evaluar los impactos generados por las actividades sobre los factores ambientales
que intervienen en los procesos hidrolégicos determinantes del escurrimiento y la calidad de las

aguas.

Los factores relevantes son los mismos seleccionados para la cuenca del Arroyo Mbigua y
se describen a continuacidn al solo efecto de facilitar la lectura y comprension de la evaluacion:
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= Escurrimiento
Entendido como disponibilidad de agua en la cuenca, particularmente durante
los periodos de sequias; es un factor clave en un sistema utilizado como
fuente de abastecimiento de agua potable.
La Unidad de Importancia asignada (UIP) es de 20 ptos.

. Calidad de agua
Es un factor ambiental clave, maxime tratindose de una cuenca que abastece
de agua potable a una poblacién.
UIP: 29 ptos.

. Capacidad de infiltracion del agua en el suelo
Este factor condiciona la recarga de los acuiferos, particularmente del
acuifero libre, que constituye la principal fuente de aportes permanente de
agua al curso del arroyo.
UIP: 25 ptos.

. Actividad biologica en el suelo
La actividad biologica del suelo es un factor clave para la estructura y
permeabilidad del suelo, y por lo tanto afecta, indirectamente, la capacidad de
infiltracion de los suelos.
UIP: 13 ptos.

. Erosion
Es un proceso que forma parte de la degradacién de los suelos; contribuye al
aumento del escurrimiento superficial y al deterioro de la calidad de las
aguas.
UIP: 8 ptos.

. Espacios protegidos
Algunas de las categorias de areas protegidas bajo la figura de “bosques
protectores”, aplicables en la cuenca en estudio, cumplen importantes
funciones ambientales, tales como la prevencién de potenciales procesos

€1051vos, retencién de sedimentos y purificacion de las aguas.
UIP: 5 ptos

-Matriz de identificacién de relaciones causa-efecto

La siguiente matriz muestra las relaciones causa-efecto identificadas entre las actividades o
acciones y los factores ambientales.
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En las columnas se presentan las actividades que se desarrollan en la cuenca a las que se les
asigna capacidad para generar efectos no deseados sobre los factores ambientales seleccionados,
que se listan en las filas.

Actividades/acciones
en la cuenca

Factores ambientales
impactados

Infraestructura vial

Laboreo de suelos

Aplicacién agroquimicos
Tratamiento de la madera
Ganaderfa extensiva
Almacenamiento de agroquimicos

Desmontes

Escurrimiento
Calidad del agua
Capacidad Infiltracién

Actividad biolégica

Erosién

Espacios protegidos
Tabla N°32: Cuenca del Arroyo Nagel. Evaluacién de impactos.
Matriz de identificacion de relacicnes causa-efecto. Elaboraci6n propia

Las cruces entre columnas y filas indican la identificacidon de una relacion de impacto entre
la actividad de la columna y el factor correspondiente a la fila.

-Descripcion de las relaciones causa-efecto

Se describen a continuacion las relaciones entre las actividades o acciones identificadas en la
cuenca del Arroyo Nagel y los factores ambientales seleccionados.

Actividades o acciones que modifican los usos del suelo

En la cuenca del Arroyo Nagel se han identificado modificaciones del uso del suelo
relacionadas con: los desmontes para la habilitacion de tierras para las actividades productivas de
base rural; y las tierras dedicadas a la infraestructura vial.

1.Desmontes

Como se ha analizado en el capitulo correspondiente, la conversion del Monte nativo para
habilitar las tierras a los usos agricolas predominantes -principalmente cultivos perennes de Yerba
mate y T€, y ganaderia- altera el régimen natural de escurrimiento de las aguas.
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El desmonte, por lo general, cuando es realizado por pequefios productores, se efectiia con
motosierras; posteriormente, los troncos aprovechables son trasladados a otro lugar con tractores o
bueyes, y el material descartable es dispuesto en escolleras para su degradacion o eliminado
mediante el uso del fuego. En este contexto, la sustitucion de la cobertura vegetal original implica la
alteracion de procesos hidrolégicos en direcciones tales como:

- menor intercepcion del agua de lluvia por el foliaje;

- menor evaporacion;

- mayor cantidad de lluvia que alcanza el suelo (lluvia neta);

- incremento del escurrimiento directo o superficial (mayores caudales pico);

- menor infiltracion del agua en el suelo;

dependiendo del cultivo que sustituya a la cobertura natural puede verificarse:
a) en caso de los cultivos agricolas: una menor evapotranspiracion real que la
previamente existente y, por lo tanto, un incremento de los aportes del flujo
subterraneo al escurrimiento total;

b) en caso de las plantaciones forestales -principalmente pinos y eucaliptos: una
mayor evapotranspiracion real y, por lo tanto una reduccidon de los aportes
subterraneos.

[Los cambios observados en la cuenca adoptada como caso de estudio para evaluar los
impactos de los cambios en los usos del suelo sobre el escurrimiento -la cuenca del Arroyo Chapa-
indican un progresivo incremento de los volimenes escurridos -para todas las frecuencias de
caudales analizadas- como resultado de una mayor participacidon de los componentes del
escurrimiento superficial y, particularmente, del subterraneo.

Este aumento del escurrimiento es considerado un impacto negativo, en cuanto se interpreta
que significa una menor capacidad del sistema para regular el flujo de agua, y una menor retencién
del agua en la cuenca; dicho de otro modo, una salida mas rapida del agua del sistema que
incrementa la vulnerabilidad ante las sequias.

Respecto de la afectacion de la calidad de las aguas, €l desmonte actia por la doble via de la
contaminacion con las cenizas residuales del uso del fuego y que son arrastradas por las aguas de
lluvia; y por la posterior remocion y arrastre de particulas y sedimentos por la erosion.,

Al dejar los suelos expuestos a las inclemencias climdticas, los desmontes también
desencadenan procesos de deterioro de la capacidad de infiltracion del agua del suelo (golpe directo
de las gotas de lluvia) y de la actividad biologica del suelo (incremento de las temperaturas).

Comprendida entre las acciones de desmonte, debe considerarse a la eliminacion de los
bosques protectores y fajas ecoldgicas, a los que la legislaciéon provincial da un tratamiento
particular.
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La Ley N° 3426/97 declara “bosques protectores” y “fajas ecolégicas™ a diferentes masas
nattvas; en una primera aproximacion, pueden considerarse presentes en la cuenca del Arroyo
Mbigua las siguientes, para las cuales se describe sintéticamente la situacion:

* los que se encuentran en pendientes mayores al 20%. muy pocas areas en la cuenca
presentan pendientes superiores al establecido; algunas de las identificadas,
principalmente las ubicadas ubicadas en la ladera norte del valle del arroyo Nagel y en
las cercanias de la Picada Sueca, aun muestran una buena cobertura boscosa;

* los bosques que forman galerias en los cursos de agua: no son muchos los tramos en los
que se ha observado su eliminacién y seria necesario un relevamiento particular de la
situacién. No obstante, es sistematica su eliminacion en las tierras habilitadas para la
ganaderia;

* los que cubren vertientes: al igual que en el caso anterior, seria necesario un
relevamiento de detalle para evaluar la situacién de los bosques que protegen las
vertientes. Durante el presente trabajo se han identificado algunas vertientes en las
cuales se ha eliminado dicha proteccién y sujetas al deterioro que les genera el ganado
vacuno y ovino;

* los que se encuentran sobre suelos inaptos para la agricultura o reforestacion, incluyendo
a los suelos 6B de la cartografia de C.A.R.T.A.: en la cuenca no se presentan suelos 6B;

* los que se encuentran en el perimetro de embalses y lagunas: ademas de los dos
embalses construido por la Cooperativa de Servicios Publicos de Leandro N. Alem como
reservas de agua, no se han identificado otros embalses en esta cuenca. En ninguno de
estos embalses la vegetacién cubre totalmente el perimetro.

* |os terrenos anegados o bafiados: seglin la cartografia de C.AR.T.A., en esta cuenca
existian suelos anegadizos o bafiados en la zona actualmente ocupada por los embalses
de la Cooperativa y en la zona de las nacientes, en la cercanias de la RNN°14; ninguno
de los dos existe como tal en la actualidad. Mientras que el primero fue transformado
para la construccion de las instalaciones de la Cooperativa, el entonces existente en la
zona de las nacientes fue totalmente convertido en potrero y destinado a las actividades
ganaderas.

* los existentes o a implantarse a la vera de los caminos: se trata de una norma de

incumplimiento generalizado no sélo en la cuenca del Arroyo Nagel, sino en todo el
territorio provincial.
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Por su parte, la misma ley declara “fajas ecologicas™ a las franjas de bosques
nativos que interconectan a los bosques protectores y permiten, en forma conjunta, la formacion de
un sistema de defensa ecologica basica.

Para ambas figuras, la ley establece la prohibicién de su conversion a tierras de cultivo.
Queda claro que los impactos asociados con la eliminacion de estas areas protegidas se

relacionan con las afectaciones de las funciones ambientales que desempefian.

2.Infraestructura vial

Los efectos hidrologicos de la construccion de obras viales se asocian con la
impermeabilizacion de una parte de la superficie de la cuenca -en los caso de rutas con algin tipo de
pavimento- o con la menor capacidad de infiltracion resultante -por compactacion, en caso de las
terradas- y, en ambos casos, con un mayor escurrimiento superficial.

También debe considerarse la alteracion del drenaje natural debido a la construccién de
terraplenes, banquinas y cunetas, y cuando las luces de los puentes o capacidad de las alcantarillas
no resulta suficiente, la acumulacién de aguas por el represamiento de los cursos, aguas arriba de
los mismos.

La cuenca es atravesada por una red de infraestructura vial que facilita las comunicaciones
en todas las direcciones: la RNN® 14, la Picada Sueca, la Picada Roca, la Picada Don German, y una
importante red de caminos internos que facilitan la salida de la produccion desde las chacras. La
extension total de esta infraestructura dentro del drea de la cuenca se estima aproximadamente en
10.000 m. de los cuales s6lo 1.450 m. corresponden a la ruta nacional N° 14, pavimentada.

La intensa accion de abundantes y frecuentes lluvias sobre terrenos con acentuadas
pendientes desencadena procesos erosivos claramente visibles tanto en las rutas terradas como en
los taludes y banquinas de la ruta nacional que cuenta con pavimento.

En las rutas entoscadas, la Direccion Provincial de Vialidad estima que para su
mantenimiento se requiere reponer, aproximadamente, un promedio de 500 m’/km.afio. Segin tal
estimacion, y en funcion de la extension total dentro de la cuenca de las picadas Sueca, Don
German y Roca -4,25 km. de caminos entoscadas- resultaria un volumen anual de erosion del orden
de 2.125 m’. Es muy posible que gran parte de dicho volumen erosionado, el conformado por las
particulas de mayor tamafio, sea s6lo removido y depositado en sitios mas bajos o con menores
pendiente y no alcance los curso de agua. Pero la parte que llega a los cursos de agua, es
transportada por la corriente y depositada en el primer embalse de la Cooperativa ubicado sobre la
Picada Sueca, reduciendo progresivamente su capacidad de almacenamiento con los sedimentos
acumulados. La porcién de sedimentos correspondiente a las particulas mas finas, aquellas que son
transportadas en suspension, también llegan al embalse contribuyendo a la sedimentacién vy
afectando la transparencia/turbiedad del agua.
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3.Laboreo de los suelos

Cuando se trata de tierras habilitadas para las actividades agricolas, forestales o ganaderas,
una vez sustituida la cobertura vegetal original tienen lugar una serie de actividades tendientes a
preparar el terreno para la implantacion del cultivos o pasturas.

Por lo general, una vez que se han eliminado los residuos del desmonte, se recurre al uso de
méquinas y herramientas -tractores, arados, rastras de discos- para preparar el suelo para la siembra
de semillas o plantines. Implantados los cultivos de que se trate, le siguen tareas de mantenimiento
tales como el control de malezas, podas de formacién y cosechas, todo lo cual, por lo general,
involucra el paso de maquinas o pisoteo.

Con el paso del tiempo los suelos experimentan una reduccion de la densidad aparente, o
compactacion, que hidrolégicamente opera en direccion a una progresiva reduccion de la capacidad
de infiltracién del agua en el suelo.

Los resultados de los ensayos de infiltracién realizados en la cuenca del Arroyo Nagel, en
parcelas con distintos cultivos, sugieren intensidades diferenciales en el impacto de los distintos
cultivos sobre este importante proceso hidrologico.

Ello puede observarse en el siguiente ordenamiento de los cultivos segtn la intensidad del
impacto sobre la velocidad de infiltracion del agua en el suelo, que resulta de considerar como valor
inicial, con minima alteracion antropica, a los valores promedios obtenidos para los ensayos en
Monte nativo, y expresar los valores promedio obtenidos para cada cultivo como porcentaje referido
a dicho valor base.

Monte nativo 100,0
Pino + Yerba 82,4

Maiz 28 8
Yerba mate 26,8
Té 2.1

La reduccion de la capacidad de infiltracion del agua en el suelo provoca una saturacién mas
rapida de los poros y, consecuentemente, un incremento del escurrimiento superficial. No se
dispone de informacion hidrolégica para la cuenca del Arroyo Nagel que permita evaluar
cuantitativamente el impacto de estas actividades sobre el régimen de escurrimiento del arroyo, pero
los estudios realizados en la cuenca del Arroyo Chapa constituyen una referencia respecto de la
direccion en que se altera el comportamiento del sistema.

El aumento del escurrimiento superficial, como ya se ha expresado, abre las vias para los
procesos erosivos. Segun el Atlas de Suelos (INTA, 1985) el riesgo de erosion de los suelos
utilizados en las actividades agricolas, forestales y ganaderas es, para los suelos de esta cuenca,
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moderado, fundamentalmente debido a que en ellos predominan, por un lado, las pendientes
moderadas y bajas y, por el otro, un clima de abundantes e intensas precipitaciones.

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

Grupos de Superficies
pendientes -ha.- %
< 5% 90 20,0
5% - 10% 206,6 45,9
10% - 20% 146,83 32,6
> 20% 7,1 1,6
Total 450,5 100,0

Tabla N° 33: Cuenca del Arroyo Nagel. Evaluacion de impactos.
Superficies por grupos de pendiente. Elaboracién propia

Se observa 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 mas importantes, mayores al 10% representan un considerable 34,2%.

En las explotaciones, la erosion se visualiza con claridad en practicamente todos los
cultivos, incluyendo las Plantaciones forestales -al menos en sus primeros afios de plantacion- la
Yerba mate, los anuales y, en menor medida, el Té, debido a que a los pocos afios ofrece una buena
cobertura; también en los potreros utilizados para la ganaderia, particularmente a la vera de los
arroyos y fuentes de agua.

Los procesos erosivos constituyen una clara manifestacion de la degradacion de los suelos
que se inicia a partir de la eliminacién de la cobertura boscosa original, y también traen aparejado
una degradacion de la calidad de las aguas superficiales por su contaminacién con los sedimentos
de fondo y en suspension que aporta. No se trata solo de una pérdida de calidad por la mayor
turbiedad que adquiere el agua, sino también del riesgo que los sedimentos aportados contengan
también elementos toxicos a ellos adheridos, derivados de los plaguicidas.

4_Aplicacion de agroquimicos

Entre las actividades o acciones identificadas en la cuenca del Arroyo Nagel que involucran
la emision de contaminantes, se encuentran algunas habituales practicas, tales como:

a) Aplicacion de herbicidas para el control de malezas: se recurre principalmente al
glifosato y se aplica en todos los cultivos perennes; se ha convertido progresivamente
en un sustituto de la mano de obra entre los productores.

b) Aplicacion de insecticidas: principalmente se recurre al Mirex y Clorpirifos
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¢) Aplicacion de fertilizantes: basicamente en los cultivos de Yerba mate y Té¢, y
dependiendo del valor de mercado de la materia prima

Para el presente trabajo no se han realizado analisis especificos para detectar la presencia de
plaguicidas en el agua. No obstante, se considera conveniente realizar algunas consideraciones
respecto de los productos cuya utilizacion ha sido detectada en la cuenca en estudio.

El glifosato es un herbicida ampliamente utilizado en practicamente todas las actividades
agricolas que demandan de un control de malezas. Se trata de un producto que practicamente
domina el mercado mundial de los herbicidas y al que toxicolégicamente se lo ha considerado
“benigno”.

No obstante, una valiosa revisién sobre investigaciones referidas al tema (KACZEWER,
2002) advierte sobre “los riesgos que esa sustancia conlleva para la salud humana” esto es:
toxicidad, efectos cancerigenos y reproductivos, accién mutagénica y contaminacion de alimentos'®.

Entre otras cuestiones, el trabajo informa que la Agencia de Protecciéon Medioambiental
(EPA) reclasificd los plaguicidas que contienen glifosato como clase II (altamente téxicos).

Por su parte, y en el marco de las regulaciones de la EPA vigentes en los Estados Unidos
para el agua potable, el “Technical Factsheet on: Glyphosate” sintetiza los sigutentes efectos sobre
la salud:

* Agudos: EPA ha encontrado que ¢l glifosato puede potencialmente causar los

siguientes efectos sobre la salud debidos a la exposicion aguda a niveles por
encima de 0.7 mg/L (MCL): congestion pulmonar; aumento del ritmo
respiratorio.
Niveles en agua para beber que son considerados “seguros” para exposiciones de
corto plazo: 20 mg/L para una exposicion de hasta 10 dias, para un nifio de 10 kg
de peso que consuma 1 It. diario de agna; o 1 mg/L para una exposiciéon de 7
afios.

* C(ronica: Glifosato tiene potencial para causar los siguientes efectos sobre la
salud por exposiciones prolongadas a niveles superiores a 0.7 mg/L: dafios en los
rifiones, efectos reproductivos.

* Cdncer: hay insuficientes evidencias para establecer si el glifosato posee o no
potencial para provocar cancer por una exposicion de por vida en el agua potable.

B E trabajo citado hace referencias a que estudios de toxicidad realizados por instituciones independientes, “revelaron
efectos adversos en todas las categorias estandarizadas de pruebas toxicolégicas de laboratorio en la mayoria de fas
dosis ensayadas: toxicidad subaguda...., toxicidad cronica... , dafios genéticos... , trastomos reproductives... , vy
carcinogenesis... .. A nivel eco-téxico-epidemiolégico, la situacion se ve agravada no sélo porque son pocos los
laboratorios en el mundo que poseen el equipamiento y las técnicas necesarios para evaluar los impactos del glifosato
sobre a salud humana y el medioambiente”.
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Estos antecedentes deben ser precautoriamente evaluados, teniendo en consideracion que
se trata de un drea que produce agua para abastecer a una poblacion, y la existencia de los déficits
de laboratorios/equipamiento -al menos a nivel local y regional- para determinar la presencia y las
concentraciones en agua de productos como el glifosato.

5. Tratamientos de {a madera

En algunos establecimientos foresto-industriales localizados en la cuenca del Arroyo Nagel
se detectd la utilizacion de productos fungicidas para el tratamiento de la madera de pinos aserrada.

El producto utilizado es Tiociano Metiltio Benzotiazol (“Tricide em”) y El tratamiento
consiste en sumergir las maderas en un bafio con una solucion de agua con dicho producto (11t. del
producto en 150 It. de agua). Los fabricantes del producto quimico informan'® que se trata de un
éster de origen vegetal que no contiene fenoles clorados ni bromados y que es un “microbicida de
alta efectividad para prevenir el ataque de hongos productores de la mancha azul y/o verdin en
maderas recién aserradas™.

Las instalaciones para el bafio muy precarias y se encuentran a la intemperie; consiste en una
pileta de 4-5 m. de largo construida con mitades de tambores metalicos de 200 It. cortados
longitudinalmente por la mitad y soldados. El bafio se prepara alli mismo, y eventuales derrames del
liquido caen directamente al suelo.

St bien esta clasificado como Moderadamente toxico {(clase C) se trata de un producto muy
toxico para organismos acuaticos y sus instrucciones de uso indican que se debe evitar la

contaminacion de fuentes de agua, tanto de cursos de agua como de napas para consumo.”’

6.Ganaderia extensiva

La ganaderia extensiva, ademas de la contribucion a la erosion ya descripta, también
constituye una fuente de generacion de contaminacion por sus aportes en materia organica -que en
su proceso de degradaciéon consume el oxigeno del agua- y bacteriolégico -con sus excretas.

No obstante tratarse de una cuenca en la cual las actividades ganaderas no estin muy
difundidas, en todos los analisis de calidad de agua realizados se detecté la presencia de bacterias
coliformes en todos los puntos de muestreo, con mayores concentraciones en la zona de las
nacientes, en cercanias de la RNN°14, en una vertiente (donde pastorea ganado vacuno y ovino), y
al ingreso al embalse de la Cooperativa.

* Tomado del sitio: http://www sintesisquimica.com.ar. Pagina visitada el 28/01/08
2 www.pluschemie.com.ar
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7.Almacenamiento de productos quimicos de uso agro-forestal

En todas las chacras de la cuenca se utilizan, en mayor o menor medida y segiin los cultivos
existentes, los productos fitosanitarios de uso habitual en las tareas agricolas y forestales:
herbicidas, insecticidas, fungicidas, etc.

Los volumenes normalmente utilizados no son importantes pero es normal observar que se
los almacena haciendo caso omiso a las normas de seguridad recomendadas en funcion del riesgo
para la salud y/o ambiental asociado a los t6xicos que contienen en sus formulaciones. En tales
condiciones, el riesgo de accidentes esta siempre presente y es necesario insistir en un mayor rigor
en el cumplimiento de las normas de proteccion ambiental.

-Matriz de importancia

En esta matriz, como ya se ha expresado, se evalua la importancia del impacto de cada
actividad o acci6n segun la valorizacion de los efectos sobre los factores ambientales, en base a los
atributos de tipo cualitativos descriptos en el apartado correspondiente a los aspectos
metodologicos.

Los criterios de evaluacion de la importancia de los impactos son los siguientes:

- Irrelevantes o0 Compatibles: IM < - 25
- Moderados: - 25 <IM < - 50

- Severos:- 50 <IM <-75

- Criticos: IM > - 75

La importancia de los impactos resultantes de la evaluacion, se muestra en la matriz que se
presenta como Tabla N° 34 en la pagina siguiente, a partir de la cual se realizan las siguientes
observaciones:

* No se han identificado acciones capaces de generar impactos Criticos ni tampoco
Irrelevantes o Compatibles;
* Se han computado 23 impactos de importancia Moderada y 7 Impactos Severos
= Segun la cantidad decreciente de unidades de impacto recibidas, los factores
ambientales se ordenan de la siguiente manera:
- Lacahdad del agua (321)
- La capacidad de infiltracion del agua en el suelo (242)
- La erosion del suelo (228)
- El escurrimiento (213)
- La actividad biol6gica en el suelo (189)
- Los espacios protegidos (131)
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* Por su capacidad de generar impactos sobre los factores, las actividades y acciones
que se realizan en la cuenca se posicionan en el siguiente orden:
- Los desmontes (300)
- La ganaderia extensiva (292)
- La infraestructura vial (287)
- La aplicacion de agroquimicos (233)
- El laboreo de los suelos (287)
- Los tratamientos de la madera (39)
- El almacenamiento de agroquimicos (32)

Actividades en §
la cuenca E
Wl =
3 g g
E| 3 >
é,’- E @ L
= W = o = b
= o ) ; Z e
= E o o s 5
=l =2l &£F B/l B
Factores b 2] - 8 E = -
biental = £ o 2 5 = £
ambientales : 7 g E 5 _§ é ~
2 £ £ = = 5 = =
a = -3 < = <) < S
: : : : > ; =
- i o
Calidad del agua 41 -30 -39 -48 -32 -321
Escurrimiento -50 -47 -35 -32 0 -49 0 -213
Capacidad de infiltracion -45 -50 -33 0 0 -242
Actividad biologica -46 0 -38 0 -41 0 -189
Erosion suelo -50 -45 -32 0 -50 0 -228
Espacios protegidos -42 -47 0 0 0 -42 0 -131
Totales -300| -287| -198| -233 -39| -292 -32| -1.324

Impacto Impacto Severo

Tabla N° 34: Cuenca del Arroyo Nagel. Evaluacién de impactos. Matriz de importancia. Elaboracion propia
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Arroyo Yabebiry - Estacion de Aforos de Colonia Martires

Ajuste de la relacion H-Q
Informe generado por Statgraphics Centurion XV

Polynomial Regression - Q1 vs. H1; HI < 1,5 m.
Dependcent variable: G

Independent variable; H1

Order of polynomial =2

Standard |T
Parameter Estimate Error Statistic P-Value
CONSTANT -0,397507 [0.165696 |-2,39902 ]0,0154
Hl -3,12988 0,368293 |-8,49834 [0,0000
H172 9.45441 0,192792 (49,0394 0,0000
Analysis of Variance
Source Sum of Squares |Df Mean Square | F-Ratio P-Value
Model 40661,5 2 20330.8 39555,81 |0,0000
Residual 1551,7 3019 |0,513977
Total (Corr.)  |42213,2 3021

R-squared = 96,3241 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 96,3217 percent
Standard Error of Est. = 0,716922

Mean absolute error = 0,508127
Durbin-Watson statistic = 1,06981 (P=0,0000)
Lag | residual autocorrelation = 0. 462783

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a second order polynomial model to describe the relationship between Q1 and H1. The

equation of the fitted model is

Q1=-0,397507-3,12988*H1 + 9.45441*H1"2

Since the P-value in the ANOV A table is less than 0,05, there is a statistically significant relationship between Q1 and H1 at the 95%

confidence level.

Plot of Fitted Model

16

12

12 14 18

The R-Squared statistic indicates that the model as
fitted explains 96,3241% of the variability in Q1. The
adjusted R-squared statistic, which is more suitable for
comparing models with  different  numbers  of
indcpendent variables, is 96,3217%. The standard error
of the eslimate shows the standard deviation of the
residuals to be 0,716922. This value can be used to
construct prediction limits for new observations by
selecting the Forecasts option from the text menu. The
mean absolute error (MAE) of 0,508127 is the average
value of the residuals. The Durbin-Watson (DW)
statistic tests the residuals to determing if there is any
significant corrclation based on the order in which they
oceur in your data file. Since the P-value is less than
0,05, there is an indication of possible serial correlation
at the 95% confidence level. Plot the residuals versus
row order to see if there is any pattern that can be seen.

In determining whether the order of the polynomial is
appropriate, note first that the P-value on the highest
order term of the polynomial equals 0,0. Since the P-
value is less than 0,05, the highest order term is
statistically significant at the 95% confidence level.
Consequently, you probably don't want to consider any
model of lower order.
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Polynomial Regression - Q2 vs. H2: 1,5<H2<S5m,

Dependent variable: Q2
Independent variable: H2
Order of polynomial = 2

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic | P-Value
CONSTANT  |-19,7269 1,24287 -15,872 10,0000
H2 23,1165 092158 25,0835 |0,0000
H2~2 0453761  |0,156261  {2,90386 [0,0037
Analysis of Variance
Seurce Sum of Squares  |Df | Mean Square | F-Ratio P-Value
Model 382583, P 191292, 15543,03 10,0000
Residual 9944,24 808 (12,3072
Total (Corr.)  [392527, 810

R-squared = 97 4666 percent
R-squared (adjusted for d.f) = 97,4603 percent
Standard Error of Est. = 3,50817
Mean absolute error = 2, 12185

Durbin-Watson statistic = 1 97089 (P=0,3393)

Lag 1 residual autocorrelation = .0138609

The StatAdvisor
The output shows the results of fitting a sccond order pelynomial mode! to describe the relationship between Q2 and FI2. The
cquation of the fitted model is

Q2 =-19,7269 + 23,1165*H2 + 0,453761*H2"2

80
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Plot of Fitted Model
1.5 2,5 3.5 45 55
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Since the P-value in the ANOVA table is less than 0,05,
there is a statistically significant relationship betwcen
Q2 and H2 at the 95% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as
fitted explains 97,4666% of the variability in Q2. The
adjusted R-squared statistic, which is more suitable for
comparing models  with  different numbers of
independent variables, is 97,4603%. The standard error
of the cstimate shows the standard deviation of the
residuals to be 3,50817. This value can be used to
construct prediction limits for new observations by
setecting the FForecasts option from the text menu. The
mean absolute error (MAE) of 2,12185 is the average
valuc of the residuals. The Durbin-Watson (DW)
statistic tests the residuals to determine if there is any
significant correlation based on the order in which they
occur in your dala file. Since the P-value is greater
than §,05, there is no indication of serial autocorrelation
in the residuals at the 95% confidence level.

In determining whether the order of the polynomial is
appropriate. note first that the P-value on the highest
order term of the polynomial equals 0,00368607. Since
the P-value is less than 0,05, the highest ordet term is
statistically stgnificant at the 95% confidence level.

model of lower

order.

Polvnomial Regression - Q3 vs, H3: H3 >S5 m.

Dependent variable: Q3

Consequently, you probably don't want to consider any
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Independent variable: H3
Order of polynomial = 2

Standard | T
Parameter Estimate | Error Statistic P-Value
CONSTANT 608,129 100,588  |6,02178 0,0000
H3 -183,667 |31,3899 |-5,85117 }0,0000
H3"2 17,1816 |2,40657 |7,13944 0,0000
Analysis of Variance
Source Sum of Squares  |Df  [Mean Square |F-Ratio |P-Value
Model 116894, 2 584472 164,73 0,0000
Residual 305129 86 (354,801
Total (Corr.)  |147407, 88

R-squared = 79,3003 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 78,8189 percent
Standard Error of Est. = 18,8362
Mean absolute error = 13,5834
Durbin-Watson statistic = 1,72863 (P=0,0662)
Lag 1 residual autocorrelation = 0,0138322

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a second order polynomial model to describe the rclationship between Q3 and H3. The
equation of the fitted model is

Q3 = 608,129-183,667*H3 + 17,1816*H3"2

500

Q3

400}
300}

200}

Plot of Fitted Mode!

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0,05,
there is a statistically significant relationship between
Q3 and H3 at the 95% coniidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as
fitted explains 79,3003% of the variability in Q3. The
adjusted R-squared statistic, which is morc suitable for
comparing modcls with  different numbers  of
independent variables, is 78,8189%. The standard crror
of the estimate shows the standard deviation of the
residuals to bc 18,8362, This valuc can be used to
construct prediction limits for new observations by
sclecting the Forecasts option from the text menu, The
mean absolute crror (MAE) of 13,5834 is the average
value of the residuals. The Durbin-Watson (DW)
statistic tests the residuals to determine if there is any
significant correlation based on the order in which they
occur in your data file. Since the P-value is greater
than 0,05, there is no indication of scrial autocorrelation
int the residuals at the 95% confidence level.

In determining whether the order of the polynomial is
appropriate, note first that the P-value on the highest
order term of the polynomial equals 2,8082E-10. Since
the P-value is less than 0,05, the highest order term is
statistically significant at the 95% confidence level,

model of lower order.

Conscquently, you probably don't want to consider any
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Estacion de Aforos de Colonia Martires. Precipitaciones mensuales y anuales, promedio, maximas y
minimas, segun afio hidrolégico (marzo/febrero). Periodo 1972/73-2004/05. Elaboracion propia en
base a informacién suministrada por la SRH

Hidi)illggico MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | Anual
1972173 | 167.2| 1008| 51.8] 311.2| 164.7| 4640 293.8| 2182 3667] 1059| 404.4| 708]2.7195
197374 | 172,5| 343.2| 2379| 1026] 234.6! 1912] 314,1] 1523 50.1| 241.3| 173.6] 1092]2.3226
1974/75 69.0] 1400| 2246| 1790| 380| 730| 225| 668| 269.0| 207.8| 212,2| 206,0]1.708,0
197576 | 207,5{ 2124| 623| 3384| 280| 96| 3614| 253,1| 97| 621} 1849| 128620265
1976777 | 1827| 1433] 211| 640} 1297] 621| 768| 2830 1729] 1186 1434| 453 |1.4429
1977/78 783| 675] 1789 1689 754 1454| 207.3| 169,7| 2166 74.1| 1208| 1256]1.628,5
1978/79 | 146,01 226| S4,5| 978] 3415| 660] 1055| 1348 1905] 83.1| 366| 1542[1.4332
1979/80 | 141.5| 2562| 2039| 596| 1673| 3109| 2059| 3882 789| 3004| 122.2| 1301 [2.365,
1980/81 | 24321 569| 3895| 500 843| 882] 2004| 302,7| 1382| 333| 2465| 212,9|2.0462
198182 | 4340| 1854 1273 | 180,0| 340| 524 2296 101,7| 2329| 2354| 123| 2764 (2.101,4
1982/83 270| 622| 899 2129| 1158| 2449| 1653 | 1864 | 493.1] 943§ 1093| 179,7|1.9808
1983/84 | 3041 6380 5584 131.7| 3629| 1178 576| 2105| 169.3| 29.7| 1184| 27982.9782
1984/85 | 144,55] 126,1| 265.2| 1904 | 882 1608| 1699| 2344| 3175| 215.8| 83| 346023171
1985/86 | 34631 193.5| 3393| 322| 1725| 3486| 2720| 697| 16| 246| 1149] 151,6[2.0668
1986/87 | 257.0| 4752| 1926] 1324| 00| 1076| 123,6| 180,7| 427.7| 101,2] 2780| 352.5|2.6285
1987/88 82,5| 4447| 2099| 1426| 3040| 377| 874 1670] 2023 | 121.2] 2087] 360/2.044,0
1988/89 | 167.2| 2029| 808| 990| 80| 305| 1382 2046| 8821 1344( 1905] 139.5]1.4838
1989/90 904 1586| 451 2025| 166.1| 1745 1379| 2026 133.5] 186.6| 2398| 141.6(1.879:2
199098 | 1343 3549| 192.1) 1903| 00| 161 | 3169| 2463 | 1855| 2406| 1695| 10,02.0565
1991/92 | 1155| 2500} 113,0] 1980] 280| 1225| 67.0| 2i50| 680[ 3290| 360 273018150
1992/93 | 2385| 2450| 1690| 2280| 930| 760} 107,0| 299.0| 161.0{ 1760| 2345| 680/2.0950
1993/94 | 2380 1080) 450| 935) 2135| 220 1855| 237,0| 1160| 154,0| 2430 4415]2.097,0
1994/95 | 1040 | 2355] 2230| 1005] 2065| 44,5 2080 350,5| 173.0] 560| 1860| 935(1.981,0
199596 | 207,0| 840] 475| 970| 300| 290| 2080| 1480| 560| 1365| 2360| 2585]1.5375
1996/97 41,5 835 1190| 790 780| 137.0] 955| 363,5| 1140 3515 750| 171517090
1997/98 41,0| 1125] 1050| 980) 77.5| 1450] 2480| 5200| 361.0] 2080| 160,5| 18502.261,5
1998/99 | 2610| 5360| 1500 935] 117,5]| 294,5| 188,0| 2585| 165} 1550| 1085| 209.02.3880

| _1999/00 | 1220 177.0| 1280 1130} 1680| 185| 1550| 2555| 136.5] 3280| 1980 97.5/1.897,0

' 200001 81,5| 850| 1585| 2950| 735| 107.0| 81,5 3305| 1729| 1900} 3455| 2435|2.164,4

" 200102 | 201,5] 1490] 980| 750 40| 685| 1940 1085 1a70] 4251 2290] 100,0]1.467.0

. 200203 | 2160| 1690] 1445] 1550] 1255] 2295] 1850 4650| 1955] 3280] 217.5] 1830|2613

. 200304 | 1615| 1690] 400 790 370| s810] 790| 194a5] 2102] 3550] 595| 35015007

li 2004/05 | 1385) 201.5| 645| 765( 640| 640| 1485| 2435 1990| 920[ 1325] 85[14330

. Promedio | 168,6| 2057\ 1555| 141,4| 117,6| 1281 1708 235.2| 180.4] 167.0| 169.9| i656] 20057
Mdxima | 434,0| 638.0| 558,4| 3384 362,9| 464,0| 3614| 5200 493,1| 3550| 404.4| 441,5| 29782,
Minima 270 226| 211] 322| 00| 161] 225| 668 16| 246| 123 85| 14330
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Estacion Cerro Azul. Precipitaciones mensuales y anuales, promedio, maximas y minimas, segiin
afio hidroldgico (marzo/febrero). Periodo 1952/53-2004/05. Elaboracién propia en base a
informacién suministrada por INTA.

hidlz?:gico MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | Anual
1952/53 182,41 28,3 1294] 2405 1668 214| 73.8] 2539 1143} 453] 1496 254| 1.431,1
1953/54 89,3 97,71 264,1] 163,1 SL6[ 150,8) 277,51 309,2| 2103] 54,6{ 1473 190.9] 2.006,4
1954/55 49,71 2463 550] 2471 227.6; 61.4] 3370 4005 329| 2496 1059 919 2.1053
1955/56 183,0] 2726/ 1755] 2374 1098 74,0 383{ 1960 93.0] 1520 252,5| 1847 1.9738
1956/57 112,0f 287,11 1894 12521 2225 655 79.2| 1254 520] 1023] 2385 1082 1.707,3
1957/58 14,0f 1829 17L3] 11L3| 1403; 2553} 275,11 2445 1924| 695 799 199.2] 1.9359
1958/59 102,17 134,01 1480 33.8] 78| 133,7] 91.8] 62,5 32470 281.3] 71,2 2543| 1.7155
1959/60 163,0] 2360 1220 1860 485 1386,1| 1930 243.8| 112,5] 133.7| 136,7| 2663 2.027.6
1960/61 49,0; 130,2] 40,01 1958} 96,5| 1834 250,5| 2583 81,0} 15,9 268.0 2348 19394
1961/62 184,5] 2345 2545 203.0f 1550 73,5 308,0{ 2382 1715 1160 1085 102,5] 2.149,7
1962/63 228,5) 83,5 2180 18,50 5021 76,0 1220 70,5 83,5 1820 3460 13,0 1.493,7
1963/64 248,0f 855 164,01 1740} 256,1 71,5 203,2] 209,21 3850 2272 11,01 100,0f 2.134,7
1964/65 121,8] 3320 175 27,51 38,0 3085 2015 1950 1315} 1145 52,7 2650 1.8055
1965/66 65,51 223,51 10501 9.7 765 2116 234,7| 2390 76,4 3255 3481 1640 2.161.5
1966/67 22450 12250 253) 2023 91,7 103,71 973 293,35 100,2] 268.1] 1651 144,0] 1.838,2
1967/68 107,7) 19,21 982 102,2] 1482 217,8] 1264 873] 1229] 463 1232 140,7] 1.340,1
1968/69 16,5 1229 103 83,0f 13631 71,1 133,0] 3454} 169,1] 152.8] 250,1] 226,6] 1.822,1
196%/70 1359 99,5 2345 110.6] 386 91,5 180,4| 1354 196,71 1099] 121,1] 98,1 15522
1970/71 3037 15,5F 2373 1642 744 82,71 1829 221,71 994] 3189 3315 1454] 2.1776
1971172 3052f 112,0] 10638] 207.2| 1062 1014 259 1t4,7] 282 876] 1225 1374| 1.455,1
1972173 146,8| 136,5| 61,9 430,0] 191L6] 4493| 2234 1882 323.,8| 1342 4155 113,3] 28145
1973174 130,4| 2928 243.2] 103.0] 2298 181,7| 2143 1754| 409} 2224] 1581 2056} 2.197,6
1974175 1337 1346 319,7) l164,4| 457 1677 320 774 194.8] 2524 282,7| 266,7] 2.071.8
1975116 319,7] 324.8] 604| 1809 70,1] 1699 2993 3243 494] 86,8 2369 983 2.220.8
1976/77 87,1 100,2| 834 559 04,6 728 1093| 2745 2707 89.8] 212,1| 882| 1.548,6
1977/78 175,71 67,5 137.1] 127.8{ 1564} 98,6 1223| 651 172,5| 191,5| 67.9] 55.6] 1.438,0
1978179 1365 20,11 46,0 81.5| 1586 695 794 102,7] 196,1] 1843 13.3] 228,7] 1.316,7
1979/80 99,11 214,21 1391} 39.1| 132,6] 212,71 1652 346,8] 96,4 2784 1344} 913 1.9493
1980/81 191,6] 94,71 355.6] 50,1 759 969 40,0 260.4] 120,7] 178.2| 15,7} 216,7] 1.932,5
1981/82 138,1] 116,0 9231 89,7 85 259 186,51 324F 18570 177,53 27,51 2989 1.379,0
1982/83 1550 58,7 121,5] 2281 8§7.8| 1590| 143.3| 183.6) 5593| 76,7| 171,9] 441.8] 2.386,7
1983/84 2985 2850 5342 87,3 263,83 99.6] 1120 272.8] 1282 61,1] 1759} 1882 2.506,8
1984/85 135,0| 101,83 309.4| 2058 8338 1645 264,7] 201,6] 2252| 1153 37,1} 3486 21924
1985/86 316,51 3205 441.6| 93.0| 1676 2724] 1783] 993 79| 359 1630 117.8] 2.2138
1986/87 2732 4353 1919) 2864] 56,0] 2199 1243 2743} 3172] 61,5 2654 3850] 2.8904
1987/88 130,6( 3190 2417 153.3] 442,01 74,8 1519 1303} 123,6] 131,3] 3051| 106,i] 2.309,7
1988/89 54,51 2024 735 1199] 142 232] 221,00 2314] 93,001 732 186,77 1155 1.4085
1989/90 1938} 2817 412} 205.6] 1261] 220,0| 206,6| 226,1| 887 159.6] 1612} 481] 1.958,7
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1990/91 66,5 369.3[ 183,7) 273,1| 1039 659] 2877 350,7] 1808 2253 1902 6.6 2.303,7
1991/92 59.3| 166,81 124,4] 2480| 1262 391 652 692 81,5 4799 982 2944| 18170
1992/93 2059 2743 2057 20000 6v2] 973 1422 3137 110.6] 852 3365 274| 2.060,0
1993/94 2625 676 103.2] 12071 13L.2] 294} 1208 186,7[ 203,5] 133.9| 2452 363,5] 1.9682
1994/95 84,6 2812 2209 1052 184, 56,01 228.4| 226,3] 194,3| 66,7] 2065 180.3] 2.034,5
1995/96 161,7]  624; 71,1} 1103] 602 399] 906 2191 33,1 87,5 212,3| 408,5| 1.556,7
1996/97 43,61 90,71 91,8 847 673] 127,2] 729 336,5] 211,5 3495 2281 182.8] 1.886.,6
1997/98 1442 1641} 146,7] 109,6] 855 1393] 156,5| 427.3F 1654| 31,6 1380 3753 2.363,9
1998/99 170,1| 551,5) 183.2| 859 1619 2959 2143 2829] 44,9 1891 80.3| 207,3| 2.4673
1999/00 85,00 3033 1432 1271 1357] 12.2] 233,77 177,7] 99,0] 1857 892 999 1.691,7
2000/01 1332} 82.0] 1650| 2607 704 957 96,01 3324} 1674] 4265 3557 262,}| 2.447.1
2001/02 212,6) 156,3] 56,8 1058] 853] 83.6] 186,1| 97.3; 1285 1254| 2269 359 1.5005
2002/03 314.3| 246,7) 167,01 1039] 128,13 252.6] 270,0] 4088 240.6] 3492 157,7F 199.6] 2.838,5
2003/04 12921 1806 16,01 87.0] 3711 670 723| 1583 209,1| 483,77 220f 339 14962
2004/05 63.3] 154,0] 63,3 750 666 557 1359 184,6] 187.6] 749 992 87.0] 1.251,1
Promedio 1555 183,5| I34,8] 1459 i17,6| 1272 1656 216,7| 1553| F750| 1751 1749 1.947.8
Mdxima 319,7| 551,5) 534,2] 4300\ 442,0) 4493 337.0) 4273\ 559.3| 483,7| 4155 441.8] 28904
Minima 14,01 155 193 185 83 3,9 259 324 79 359 I1L0 6.6 1.251,1
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Flow duration curves can be constructed for the entire record of flow measurement, or for specific time periods such as
similar calendar months or seasens.

The FDC provides information on the baseflew component of siream flow. The method relies on the siatistics of
measured flows. rather than any analysis of hydrological processes as such. The median flow (Q30) is the discharge which is
equalted or exceeded 50% of the time. The part of the curve with flows below the median flow represents low-flow
cenditions. Baseflow is interpreted to be significant if this part of the curve has a low zlogpe, as this reflects continucus
discharge to the siream. A steep slope for these low-flows suggests relatively small contributions from natural storages like
groundwater (Fignre 3). These streams may cense to flow for relatively long periods. In this way, the shape of the FDC can
indicate the hvdrogeological characteristics of 2 catchment (Smakhtin 2001).

Various indices are used to represent the characteristics of the low-flow regime for a stream. The ratic of the discharge
which is equailed or exceeded 90% of the time, to that of 50% of the time (Q90/Q30) 13 commenly used to indicate the
proporticn of streamflow coatributed from groundwater storage (Nathan and McMahon 1996}, Other Jow-flow indices
incinde:

@) One- or n-day discharges that are exceeded at defined percentages of time, say 75, 90 or 95 % eg Q73(7). Q75{10}.
QI5(10)
{ii.}  The percentage of tume the stream is at zero-flow conditions
(iii.)  The longest recorded period of consecutive zero-flow days (Smakhtin 2001)

A Low-flow Frequency Curve (LFFC) shows the proportion of yeass when a lew-flow rate is exceeded. This depicts
the recurvanca iiterval which is the average interval (in years) that the stream discharge fails below a given raje, and can alsa
be used to represent baseflow conditions. The curve is generated from the series of annual minimum flow values extracted
from the stream meonitering data. Like the flow duration curve, varions indices can be used 1o indicate baseflow conditions
including:

(i) The:slope of the LFFC, as the targes the slope indicates mere vaniability i fow-flows
{ii.)  Breaks in the curve near the medal value have been interpreted as representing when streamflow is exclusively from
groundwater storage
(i)  Lowest average flows that occur over a set number of consecutive days {eg 3. 7 days) at defined recurrence intervals
(eg 2. 10 vears), for example ¥-day 10-year low flow (7Q10) or 7-day 2-vear low flow (7Q2)
(1v.)  The average of the annual series of minimum 7-day average flows. MAM7 or also known as diy weather flow
(+.) Indices of seasonal low flows such as mean 30-day summer low flows (Smakhtin 2001)
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A tlow duration curve charactenzes the abihty of the basin to provide Tlows ot varous
magnitudes. Information concerning the relative amount of time that flows past a site are likely
to equal or exceed a specified value of interest is extremely useful for the design of structures on
a stream. For example, a structure can be designed to perform well within some range of flows,
such as flows that occur between 20 and 80% of the time {or some other selected interval).

The shape of a flow-duration curve in its upper and lower regions is particularly significant in
evaluating the stream and basin characteristics. The shape of the curve in the high-flow region
indicates the type of flood regime the basin is likely to have, whereas, the shape of the low-flow
region characterizes the ability of the basin to sustain low flows during dry seasons. A very steep

curve (high flows for short periods) would be expected for rain-caused floods on small watersheds.

Snowmelt floods, which last for several days, or regulation of floods with reservoir storage, will
generally result in @ much flatter curve near the upper limit. In the low-flow region, an
intermittent stream would exhibit periods of no flow, whereas, a very flat curve indicates that
moderate flows are sustained throughout the year due to natural or artificial streamflow
regulation, or due to a large groundwater capacity which sustains the base flow to the stream.

128



CUENCA DEL ARROYO YABEBIRY
Estacion de Aforos de Colonia Mirtires
(SRH)

Curva H-Q de Aforos
-Periodo 1954/1985-

CURVAS H-
Q/AFOROS_TRATAMIENTO-XLS

CUENCA DEL ARROYO YABEBIRY
Estacion de Aforos de Colonia Martires
(SRH)

Curva H-Q de Aforos - H menores a 1,5 m.
-Periodo 1954/1985-

CURVAS H-
Q/AFOROS_TRATAMIENTO-XLS

Figura N°: CUENCA DEL ARROYO YABEBIRY —
SUBCUENCA ARROYO CHAPA. Estacién de
Aforos de Colonia Martires. Caudales Medios Diarios
(m’/seg.). Periodo 1952/2005. Elaboracion propia en
base a datos suministrados por la SRH

ESTUDIOS PARA TESIS/Qd martires.fig

Estacion Cerro Azul (INTA) y Estacion Col.
Martires (SRH)
Precipitaciones anuales Pa. {mm.)
-Segiin ailos hidrologicos-

Climatologia/CerroAzul52-05.xls

Estacion Col. Martires y Estacion Cerro Azul
Precipitaciones anuales

Curva de doble masa
-Periodo 1972/73 - 2004/05-

Climatologia/CerroAzul52-05.xls

Régimen anual de precipitaciones
Precipitaciones medias mensuales (Pm, en
mm.)

Col. Martires: periodo 1972/73 - 2004/05
Cerro Azul: Periodo 1952/53 - 2004/2005

Climatotogia/pd_martires 72 05.xls

CUENCA DEL ARROYO YABEBIRY -
SUBCUENCA ARROYO CHAPA
Variacién del coeficiente de derrame anual
-Periodo 1958/59 - 2004/05-

Curvas de duracion de
caudales/Coeficientes_derrame_aunal.xls
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente Tomo IV-Resumen Ejecutivo integra el Informe Final correspondiente al
Contrato de Obra - Ex. N° 8780 00 0! - Provincia de Misiones/Consejo Federal de Inversiones -
para la realizacion del trabajo denominado “Impactos de los Cambios en Usos del Suelo y
Actividades Antropicas 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
definicion 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, cuales poseen potencial para impactar sobre la disponibilidad y
calidad del agua en la cuenca.

Dicho conocimiento resulta imprescindible para el diseiio 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.

Como casos de estudio se ha seleccionado a la cuenca del Arroyo Mbigud, que abastece de
agua a la localidad de San Pedro, y a la cuenca del Arroyo Nagel, que abastece a Leandro N. Alem.

El trabajo se orienta particularmente al logro de los siguientes objetivos:

I. Caracterizar las cuencas seleccionadas, a fin de aportar al mejor conocimiento de las
situaciones que intervienen en la definicion de los problemas de deterioro de las fuentes:

a) Aspectos naturales: geologia, geomorfologia, suelos, vegetacion, clima, hidrologia;

b) Aspectos socioeconomicos: cambios en los usos del suclo (proteccion de la
naturaleza, agricolas, forestales, pecuarios, urbanos e infraestructuras), caracterizaciéon de las
actividades (agropecuarias, forestales e industriales), identificacion y caracterizacidn de los
actores principales vinculados con las actividades;

¢) Aspectos culturales: valores y actitudes frente al ambiente y la proteccidn de la
naturaleza; y la identificacion de aquellas précticas culturales que pongan en riesgo la

utilizacion adecuada del recurso en particular

d) Aspectos legales e institucionales: organizaciones, instituciones y normas.



El desarrollo de las actividades tendientes al logro de este objetivo se presentan en el Tomo
11 - Diagnéstico de la situacion actual, en dos volimenes: El Volumen I aborda el caso de la cuenca
del Arroyo Mbigua; y el Volumen II el caso de la cuenca del Arroyo Nagel.

I1. Identificar, describir, evaluar y comunicar los impactos de los cambios en los usos
del suelo y de las actividades sobre la generacion de escurrimiento superficial y la calidad de las
aguas. Se trata de un componente clave para la estrategia definida, porque sus resultados
orientaran el ordenamiento de los usos y actividades en las cuencas. Particularmente relevantes
seran los resultados de los estudios de los efectos sobre la generacion de escurrimiento
superficial en la cuenca, debido a la falta de investigaciones previas en Misiones.

Para cumplir con este objetivo se trabaj6 sobre la cuenca del Arroyo Nagel y la cuenca del
Arroyo Mbigua; particularmente, para analizar el régimen hidroldgico y los impactos de los
cambios en los usos del suelo, se trabajé sobre la cuenca del Arroyo Yabebiry, subcuenca del
Arroyo Chapa.

En el Tomo [ll-Analisis particularizado de impactos, se presenta los resultados de las
actividades realizadas para cumplir con este objetivo.

Por su parte, en el Tomo [ - Estudios preliminares, se presenta el resultado de las actividades
de recopilacion de antecedentes; capacitaciébn en procesos colaborativos; reuniones de trabajo
facilitadas; capacitacion en técnicas geoinformaticas; y la cartografia basica preparada para el
proyecto.

El equipo de trabajo fue integrado, segun 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. agronomo Guillermo Reutemann

Ing. quimico Jorge Eduardo Quetirolo

Dra. Maria Isabel Amalia Ghiglione

Est. antropologia social Ana Carolina Nafiez

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



