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SECCION 1
INTRODUCCION

! presente estudic integral de 1'wc-ursos naturales de la Provincia de MISIONES, fue rea-
lizade especiximeante para el CON O FEDERAL DE INVERSIONES por AERC i‘EI RA
S, A, por Jamado N '-Ifz (Congurso N 138777, ab'wcando ung guperficie de 29,80) Km2.

] misme fue basado en la adecuada correlacidn e interpretacidn multiespectral-secuen—
cial-comparativa-multidisciplinaria de las imigencs seleccionadas del barredor multies-
pectral de 4 canaies MSS de los safélites LANDSAT 1v 2, v complementadas por el SKY -
LAB (sensor S-190 A camarz multiespectral y sensor 8-1980 B ciAmara terrestre de gran
vesalucibny, para obtener en un plazc de 105 dias los completos inventarios base; hidro-
16gico; uso actual tierra-vegetacion; geomorioldgico; geolbgico-estructural; edafoldgico;
desarrollo cvelutivo de las Areas de fronteras; polos de desarrollo: zonificacién econdrl
ca depaviomental, etc., a escala 1:250.000, conjuntamente con diversoe fotomoszicos sg
telitavics provinciales (pancromaticos, colok, infrarrojo blanco ¥ negro y color), v un
"paqueta’ de diversos productos complementarios (cileulo de superficie, dizelios ave-
namicnto, block diagramas, perfiles compilades, diagramas de Danseraean, ete.), deri-
vacdos ain ecL@ o indirectamente de la interpretacién satelitaria efectuada,

En el trabajo realinado, que por la extensibn del area a investigar, tiempo, metodologia
aplicada y cantidad de mapas tematicos producidos, puede considerarse el primer estu-
dio integrade de recursos naturales’realizado por la ARG ENTINA, se tuvieron egpscial-
mente o cuenta las distintas y miltiples experiencias logradas por la comunidad cienti-
fiea mundial en la aplicacidn de la teledeteccidn satelitaria a la evaluacidn y catalogacidn
de 1oa recursos naturales, las aue fueron expecialinente adaptadas a las coracterisiicas
articuiares de la provincia y compatibilizadas con las ya aplicadas per AERCTERR A
S.A, en obros estudics regionales de similares caracterfsticas, tales como "Aprovechamien
]
1}

to mltinle de la CUENCA DEL RIO PILCOMAYO" en los tf;rr;tomcs de ARGENTINA y PA
RAGHA ‘, en uns e\:ten sidn de 200,000 Km2, vealizade para OQEA-BID-FPNUD; Frovieiz de
CORRIENTES (88,108 Km2.); Provincia de FORMOSBA (77.060 Kmz2.}, etc.).

Agimismo, AEROTERRA S,A, se place en destacay que con el valjoso apoyo del COXN-
Sl £5 L;!',R AL DL INVERSIONES (CFY, han podido ser realizades con el presente tra-
baje diversas experienclas priciicas y aphr ables a la solucidn de diversos problemas

vinculudds con un mayor conocimiento de los recursos naturi es provinciales, gue cons-
tituyen un valioso aperte a futuras aplicaciones, En ese esfuerzo empresarial de trausfe
rencin teonoldgicn v desarrells de una metodologia nacional de la teledeteccidn satelitz-
ria, mocece cilarse entre otvos, los del inventario uso actual de la tievra-vegetacion ba
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sado en el reciente proyecto BURMA del Banco Mundial, y la multiespectralidad de ban-
da angosta y rcalce temético, realizados ambos por vez primera en el Pais,

Es que el adecuado planeamiento de la utilizacidn racional e integral de los recursos na
turales con propésitos miltiples, es necesario encuadrarlo dentro de un plan coherente
con el desarrollo econdmico y social de la regidn, asignando la debida importancia a la
proteccidon ambiental y a la conservacidn de los recursos naturales. Ello se encuentra ai
rectamente vinculados con una correcta evaluacidon de sus recursos naturales, puesto que
al formar un solo complejo bio-ecoldgico, la utilizacidn parcial de cualquiera de sus
componentes en forma no planeada y coordinada afecta al conjunto.

La necesidad de contar rapida, oportuna y econdmicamente con inventarios reglonales,
constituye uno de log objetivos basicos del desarrollo y del presente trabajo, vy aunaue

la téenica moderna estd proporcionando muchos eficaces instrumentos para estudiar con
rapidez y economfa grandes superficies, la necesidad de disponer de inventarios regiona
les, se acentfia a un ritmo que muchas veces puede exceder las posibilidades de la tecno
Jogia contemporinea, si ella no es adecuadamente utilizada.

Hasta épocas muy recientes, el hombre stlo podia estudiar el sisterna ccoldgice-social
del que formaba parte, pero en Ia actualidad, es posible extender ese estudio a toda una
region en condicicnes de observacidn uniforme, Esta posibilidad es la consecuencia de
la evolusidn ¥ precisién alcanzadas actualmente por las téenicas de deteccion remota y
de la interpretacidn de sus datos, y concretamente de las miltiples posibilidades que o~
frece hoy el aprovechamiento de los satélites artificiales, ala necesidad critica y siem-
pre creciente de un mejor conocimiento de los recursos terrestres,

Los trabajos realizados se han basado especialmente en la aplicacion de la teenologia
ER'TS-SKYLAB que forman parte del Programa EROS ("Sistema de Observaciones de
los Recursos Terrestres™, aprobado por el Departamento del Interior del Gobierno de
los Fstados Unidos en 1966. Las principales fuentes de informacidn son las imbgenes ob
tenidas por el Satélite ERTS/LANDSAT-2 (1975-76), y complementadas con las del ERTS/
LANDSAT-1 (1872-74), v las del programa SKYLAB con sus cimarag multiespectrales y
terrestre de gran resolucion.

La percepcidn remota o teledeteceidn de los recursos naturales de la tierra se hace po-
sible en virtud de que cada objeto de la superficie terrvestre, cada porcidn del terreno ab
sorbe, reflejay emite cnergfa electromagnética en longitudes de onda especialmente dig
tintas, la mayorfa de las cuales no estin en el campo visible. En consecuencia, la per-
cepcidn remota como nuevo concepto téenico, ha venido a significar la perfeccion de la
capacidad de registro electromagnético, y su resolucidn en grado aceptable, mediante

una variedad de equipos e instrumental denominados "sensores remotos"?pbicados en pla -

taformas alejadas del blanco. e
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Es conocido que el manejo de los recursos naturales es una dificil y compleja tarea se-
gin la cual, los recursos deben ser distribuidos y organizados en marcos especificos de
lugar y tiempo de acuerdo con objetivos pre-establecidos, y procurando equilibrar las
necesidades sociales, econdmicas, psicoldgicas y fisioldgicas de la poblacién. Estas ta
reas deben por lo tanto ser cumplidas a través de una adecuada eleccidn de objetivos y
procedimientos, que den origen a un planeamiento integral, con una distribueidn y apro-
vechamiento armbdnico de los recursos.

Afortunadamente, la tecnologia de los sensores remotos ha experimentado un notable de
sarrollo en los Gltimos tiempos y ella constituye al presente, la solucién a muchos de los
interrogantes de los planificadores. Los satélites y aviones de gran altura, portadores de
los mas aficaces sistemas de teledeteccidn ofrecen una cantidad de imagenes espectrales
y un climulo de informacion en una dimensién no conocida hasta hace muy pocos afios.

.

Asf por ejemplo, las imagenes satelitarias LANDSAT presentan muchas ventajas respec
to de las fotografias aéreas convencionales, especialmente cuando se trata de aplicarlas

a anilisis regionales como en el caso del presente trabajo. En efecto, una sola imagen
LANDSAT cubre un area superior a los 34,000 Km2, &rea gue es equivalente a varios /
cientos de fotografias convencionales, vy a ello debe agregarse la periodicidad, sipnotici 4
dad o visidon uniforme de toda el area y la sincronizacidn polar de su orhita con el sol.
Ademas, la multiespectralidad y secuencialidad de las imagenes facilitan la interpreta-

¢ién y la interrelacidon de los elementos de la superficie terrestre y del medio ambiente.

De igual manera el programa SKYLAB, a lo largo de sus tres misiones tripuladas, ha’
producido una importante cantidad de imagenes de elevada resolucidn, las que proveen

un factor inestimable para verificar y complementar la interpretacidon de las imfigenes | 4
LANDSAT, o para realizar estudios seleccionados y detallados sobre diversas Areas es-~ .
pecificas, ' ' ‘

Uno de los logros mas importantes de NASA en el conocimiento y exploracion del espa-
cio, es la capacidad de proveer cubrimiento secuencial de los recursos terrestres y del
medio ambiente a un minimo costo mediante el programa LANDSAT {originalmente
ERTS - Earth Resources Technology Satellite), JAMES C. FLETCHER, Administrador
de NASA, se ha expresado en estas palabras: "Si yo tuviera que escoger un astronave en
¢l desarrollo de esta era espacial para salvar al mundo, yo elegiria el ERTS (LANDSAT)
y los satélites de los cuales creo van a evolucionar a partir de 8l" ...

™

En igual sentido el Presidente del Banco Muudial ante la Junta de Gobernadores en  se-
tiembre de 1975 claramente puntualizd, que uno de los principaleg obstaculos al desarro
1lo ¥ superacidn de la pobreza es el no contar con una tecnologia apropiada y adecuada-

mente aplicada. Y al referirse especificamente a la teledeteccidn agregd ... "Una téeni

ca de la que estamos haciendo un uso creciente es la telepercepeion de imiapgenes median-
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te satélites, para el reconocimiento y la evaluacidon de los posibles y potenciales recur-
s0s de tierras y aguas, Esie nuevo instrumento esti resultando muy valioso en muchos
aspectos de la planificacién de proyectos, y estamos ayudando a varios de nuestros pai-
ses miembros -Indonesia, India, Bangladesh, Nepal y Kenia, entre otros- a utilizar-
lo... "

Son sabias palabras de la citada organizacidén cuando expresd ... "Los paises en desa-
rrollo confrontan problemas de importancia reconocida por todos aquellos a quienes preo
cupa la calidad de la vida de los seres humanos. Algunos de los sintomas del subdesarro
llo mas faciles de identificar son la pobreza, el hambre, las enfermedades, el analfabe-
tismo y una esperanza de vida reducida. De més dificil comprensidn es la magnitud del
esfuerzo de planificacidén necesario para liberar a los pueblos de la pobreza. La ampli-
tud y complejidad de los problemas a que se enfrentan los pafses densamente poblados y
con limitado acceso a les recursos naturales exige una planificacion coordinada, a me-
nudo en un Ambito regional. La telepercepcién mediante satélites permite hoy dia a los
pafses en desarrollo obtener, rapidamentey a intervalos frecuentes, la informacion so-
bre sus recursos naturales y utilizacién de tierras que esa planificacion requiere ... "

En la Conferencia Mundial del Agua (CONFAGUA) organizada en el mes de marzo del
corriente afio por las Naciones Unidas en Mar del DPlata (Argentina), el Departamento del
Iiterior de log EE.UU, através del Servicio Geoldgico (USGS) en su presentacion '"Re-
mote Sensing for Water Resources Management", ha enfatizado la importancia de las téc
nicas y metodologia como las aquf aplicadas, para la evaluacidon, manejo y desarrollo de
los recursos hidricos, y los mlltiples problemas directa o indirectamente asociados con
ellas, que requieren una accidn planificada actualizada, armbnica e integral.

El Comité NO g "Aplicacion Hidroldgica de Sensores Remotos' durante las Reuniones
Taenicas y Cientificas de la Conferencia Mundial de las Naciones Unidas mencionada en
el parrafo anterior, recomendd la necesidad de ejecutar estudios regionales basado en
1a teledeteccidn satelitaria, como el realizado en este trabajo, como uno de los medios
mas eficaces, rapidoy econdmico para contribuir al conocimiento de la regidn en sus
caracteristicas topogrificas y culturzles integrales, y producir la informacion basica
necesaria que enfatice primordialmente la representacion de la realidad, méis que 1as
exigencias de precisidn, y que dicha informacion sea proporcionada en tiempo para que
las autoridades de decisién puedan usarla acorde con las expectativas socioecondmicas
existentes,

Una recdiente publicacién del corriente afio el Banco Interamericano de Desarrvollo (BID)
al relerirse a la aplicacién priictica de los satélites: "Una nueva herramienta para el de
sarrollo de América Latina', resaltd la vinculacidn v papel fundamental de la tecnologia
de la teledcteceidn remota con los proyectos del BID y la necesidad de su aplicacién ca-
da vez mas creciente de tales estudios en sus actividades preinversionales y pucsta en
marcha de proyectos concretos administrados y/o financiados por el mismo.
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Asl es que con exactitud se ha dicho, gue los satélites de recursos terresires constitu-
yen al presente el estimulante del futuro desarrollo econdmico y social, y que en el pro-
greso de esta tecnologia de la deteccidn remota, quizi lo mas importante sea el espiritu
de colaboracidn que esti desarrollandose entre los pueblos del mundo.

AEROTERRA S.A. empresa argentina e integrada solamente por técnicos argentinos se
enorgullece de presentar este trabajo, y aunque no pretende haber logrado con él la so-
lucién a los diversos y complejos problemas que afectan a la evaluacidn y desarrollo de -
esta importante Provincia y su influencia en el desarrollo del Pais, y es consciente de
" que estos estudios son factibles de un mayor perfeccionamiento, sbdlo aspira al haber po
dido contribuir con unc de los varios eslabones que faciliten su solucidn.

Constituye asi, para nosotrosg, un motivo de legitimo orgullo, que nos place hacer resal
tar, y en ese orgullo estén incluidos todos los que han colaborade directa o indirectamen
te con este provecto, ya sea en sus recomandaciones, observaciones o integrando los di
versos y complejos equipos de tareas, desde el mas joven auxiliar al mas experimenta-
do fotointérprete; con los deseos que este trabajo pueda servir, para que dentro de la di
ficil probleméatica mundial que nos toca vivir, ayude a construfr ese futuro de paz y com
prension tan deseada, y basada en el desarrollo v la justa distribucion de la riqueza de
nuestros vastos recursos naturales,

El "Informe T'inzal" que a continuacidén se produce, desarrolla ampliamente la labor
efectuada v es generoso en la descripeién de la metodologia utilizada, antecedentes
y resultados logrados, y ha sido dividido en 14 secciones que conforman los 3 (fres)
tomos, a cada uno de los cuales con sus conclusiones respectivas y profusamente
ilustrados.

Hemos querido presentarlo asi, consciente de la responsabilidad asumida ante el
CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES Y PROVINCIA DI MISIONES y lo que-ello
implica, pero consciente también, de la necesidad que existe de producir una ver-
W&s&da transferenclaLtccnologlc,a que muchas veces Se ve redumda

por mezquinos prohlemas de_intereses partlcul(xrwomor01aleq
— - -

Finalmente agradecemos muy especialmente a las autoridades y/o técnicos del CON
SEJO FEDERAL DE INVERSIONES y de la Provincia de MISIONES por la confianza
y el apoyvo a la solucién de los miltiples problemas gue fue necesario afrontar en
esta clase de actividad, y formula votos pava que ojald enire sus piginas e ilustra-
ciones, los lectores, sea cualquiera su esfera de responsabilidad, encuentren algu-

4
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l na respuesta a sus inquietudes y diarios problemas, y asf contribuyamos todos a for
. jar la ARGENTINA de paz, desarrollo y bienestar que las generaciones futuras espe
ran de los que hoy por diversos motivos tienen el poder de decisién y/o conduccidn,

Comnd o R

Buenos Aires (ARGENTINA), setiembre de 1977,

_Por AEROTERRA S.A.

rd
ALBERTQ-BENITO VIOLA
Presidente

/

o
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SECCION 2

OBJETIVOS Y ALCANCE DE LOS
TRABAJOS REALIZADOS

De conformidad con los requerimientos oportunamente formulados por el CONSEJO FE-
DERAL DE INVERSIONES en su llamado N 34 a concurso N© 138/77 y el contrato res-
pectivo, complementados con las diversas necesidades surgidas de las distintas exposi-~
ciones de trabajo llevadas a cabo con técnicos y autoridades del CONSEJO, y en directa
vinculacién con los resultados que nuestra empresa ha obtenido recientemente en los di-
ferentes trabajos de interpretacidn satelitaria multiespectral en el "Aproveghamiento
Mltiple de la Cuenca del RIO PILCOMAYO'" en los territorios de las Repliblicas de AR-
GENTINA vy PARAGUAY, realizado por contrato con la OEA-BID-PNUD, Provincia de
CORRIENTES y Provincia de FORMOSA, los trabajos a recalizar por AEROTERRA S, A,
tenderan a cumplir los siguientes objetivos:

- Proporcionar los inventarios satelitarios: base-planimétrico; hidroldgico; geo-
logico-estructural; geomoriolégico; edaloldgico; uso actual de la tierra-tipos
de vegetacidn; desarrollo evolutivo de areas de frontera; polos de desarrollo y
zonificacién departamental a escala 1:250,000, derivados directa o indirecta-
mente de la interpretacidn satelitaria secuencial-multiespectral-multidiscipli-
naria,

- Confeccionar los fotomosaicos satelitarios provinciales a escala 1:250, 000 (blan
co y negro, infrarrojo color, ete.) actualizado a 1973/76, ¥ permitir asi una vi
sion de conjunto uniforme y objetiva, para evaluar adecuadamente la realidad
geografica v la verdadera potencialidad de los recursos naturales provinciales,
facilitando la programacion de una planificacion inmediata de desarrollo armo-
nico e integral, al igual que la obtencidon de importantes conclusiones de la  di-
nimica del medio ambiente,

- Contribuir a la realizacidén por vez primera en el Pais de trabajos derivados di
recta o indirectamente de la interpretacion satelitaria y aplicada a la evaluacidn
de los recursos naturales, tales como los inventarios asociados del uso de la

" tierra-vegetacidn; mapas temiaticos de banda angosta y realce temético, zonifi-
cacidon departamental, ete,

- Proporcionar un "paquete" de productos complementarios y/o suplementarios
tales como cilculos de superficies, block diagramas, perfiles, diagramas de
Danseraeau, etc,
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- Propender al desarrollo de una metodologia argentina-latinoamericana de apli-
cacidn practica de la tecnologia de teledefeccidn satelitaria a los recursos na-
turales,

Los objetivos mencionados fueron materializados en una serie de productos derivados di
recta o indirectamente de 1a interpretacidon satelitaria que se entregan con este informe
v que comprenden en sintesis:

- una considerable cantidad de imagenes satelitarias empleadas en el anilisis e
interpretacién a distintas escalas y bandas especirales.

- diversos mosaicos satclitarios (LANDSAT-SKYLAR) de la complety Provincia
de MISIONES en escala 1:250,000, y otros complementarios.

- un juego completo de inventarios base-planimétrico; hidrolégico, geoldgico-es-
tructural; geomorfoldgico; edafolog;oo, uso actual de la tierra-tipos de vegeta-
cidn, desarrollo evolutivo de areas de frontera, polos de desarrollo y zonifica-
cibn departamental a escala 1:250.000. '

-~ un "paquete" de diversos productos complementarios que incluyen cilculo de su
perficies, modelos de drenaje, block diagramas, perfiles compilados, diagra-
mas de Danseraeau, etc,

- resultados de la experiencia multiespectral de banda angosta y realce temético.

- informe final de mis de 400 hojas en 3 tomos incluyendo el Primer Compendio
en espaiiol de Teledeteccidn Satelitaria Aplicada a los Recursos Naturalesy al
Medio Ambiente.

Dichos trabajos tienden a permitir a los funcionarios y autoridades de decisidn responsa
bles de las distintas dreas del CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES y de la Provincia

de MISIONES, contar con una informacibn basica actualizada y objetiva, que les facilite
el planeamiento y el diagndstico cuali-cuantitativo de la regidn en estudio y la seleccién

de Areas prioritarias para su desarvollo y aprovechamiento, al igual que su mtcgmcmn

con ofros ya realizados y/o en ejecucion,

De esta manera el CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES - PROVINCIA DE MISIONES -
AEROTERRA S,A. dan principio de ejecucidn en esta parte del Continente, con las reco
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-

mendaciones formuladas por organizaciones mundiales tales como el PROGRAMA de las
NACIONES UNIDAS, UNESCO, CEPAL, ORGANIZACION DE LOS ESTADOS AMERICA-

NOS, BANCO MUNDIAL, BANDO INTERAMERICANO DE DESARROLLO, etc., que han
sefialado en reiteradas oportunidades la necesidad de utilizar los elementos de la percep
cidn remota satelitaria como uno de los medios mas eficaces, rapidoy econdmico de e-
valuar y manejar adecuadamente nuestros vastos recursos naturales y los distintos pro
blemas vinculados con el medio ambiente y la ecologia.

La importancia y necesidad de una amplia transferencia de esta tecnologia, ha side am-
“pliamente comprendida por AEROTERRA S.A. y se encuentra descripta en este muy com
pleto informe, y ojala sus paginas puedan contribuir ne sbdlo al desarrollo de una metodo
logia argentina-latincamericana de teledeteccidon satelitaria aplicada a los recursos natu
rales, sino reducir, la brecha tecnoldgica existente en un mundo caracterizado por su

superpoblacion y la escasez de sus recursos hasicos vitales,

Es que desde su aparicién en 1972 los satélites tecnolégicos para recursos tervestres co
nocidos con el nombre de LANDSAT, han transformado drasticamente el mundo de la in
formacidon abriendo insospechados horizontes para el desarrollo de los paises, y contri-
buyendo eficazmente y con una dimensién desconocida a la obtencion de los datos basicos
necesarios en la solucidn de los graves problemas del mundo actual,

Los trabajos entregados se realizaron teniendo en cuenta que la consecucidn de los obje~
tivos propuestos debian operarse sohre la base de ciertas premisas ineludibles, tales co
mo las que han sido graficadas en el cuadro N® 1, v con la metodologia ampliamente des
cripta en la Seccidn 3 de este informe.
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- CUADRO NZ | PRINCIPALES PREMISAS QUE SON TENIDAS EN CUENTA POR

AEROTERRA S.A. PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS SATELITARIOS REGIONALES

Limitacion en tiempo y medios econcmicos en relacion ¢on los

objetivos impuestos y la extension de la zona.

La informacion necesaria debe ser obtenida en la forma mas

rdpidg, economica y precisa posible, compatibie con la

metodologta aplicada.

Los estudios deben realizarse teniendo primordialmente en

cuenta que ellos deben servir a los proysctos de desa-

rrolo.

i

Los estudios deben encadenarse feniendo en cuenta el

paso siguiente en el procese del andlisis e interpretacion.

E! objetivo de cada paso es e! de proveer informacion vy

S justificacidn para el siguiente, siendo el dltimo de ellos

lo ejecucion det proyscto.
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SECCION 3

METODOLOGIA

3.1. DETECCION REMOTA: GENERALIDADES,

La detececidn remota no es un concepto nuevo, aunque s6lo recientemente se ha, a-
celerado la diversidad y 1a capacidad de esta téenica, El hombre nace provisto de
sensores remotos: sus ojos responden a una pequefifsima parte visible del espec-
tro electromagnético; sus oidos a la pequeiia parte audible y su piel a la parte téer-
mica que es algo mayor. Pero hay una gran cantidad de informacion del espectro
electromagnético que no puede detectarla y/u observarla,

Con el correr de los siglos, el hombre ha ampliado ingeniogamente su limitada ca
pacidad de percepcidn y registro a distancia. Por ejemplo, la mayoria de la gente
esth familiarizada con los telescopios y las camaras empleados para detectar y re
gistrar la luz y con los radioreceptores que captan una amplia gama de frecuencias.
Pero, no muchos conocen los radidmetros de micro-cndas, usados para registrar
frecuencias superaltas, los "scintillémetros' para medir la radioactividad,los dig
positivos exploradores de rayos infrarrojos para comprobar la radiacion termica,
etc. Alguos de estos instrumentos especiales han ampliado el alcance de la obser
vacién consciente (por ejemplo los magnetdmetros), mientras que otros han permi
tido hacer observaciones en condiciones que antes eran desfavorables (por ejemplo
la penetracién de las nubes con el radar). En consecuencia, la expresion detecceidn
remota ha venido a significar la percepcién de ciertas radiaciones electromagnéti-
cas que penetran en la atmbsfera y la resolucién de detalle en grado aceptable,

El objeto de la deteccidn remota es hacer observaciones y/ o mediciones de un
thlanco", Por regla general, este blanco esth situado en la superficie de Ia tie-
rra, a alguna distancia del sensor y separado de &ste por una columma de atmbs-
fera. Por lo tanto, para conseguir mediciones validas, la radiacién debe ser trang
mitida por el aire, Al mismo tiempo, el reconocimiento y anéligis del blanco (y de
su fondo), requiere cierto grado de resolucion de detalle. En gran parte, la reso-
lucidn refleja el contraste de las propiedades fisicas del blanco con su fonde, pero
también la magnitud de 1a atenuacién entre el blanco, el sensor y la definicidn es-
pacial del sensor.

La deteccidn remota puede efectuarse desde diversas plataformas, incluidos vehi
culos automotores, aeronaves y naves espaciales (Iigura N€ 1), Cada combinacidn

Registio & 1a Propiedad
ABROTEBRA S. A.- B Trimite
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de plataforma y sensor tiene ventajas e inconvenientes peculiares. Por ello, es preciso
elegir con cuidado la combinacion idonea para satisfacer los objetivos del trabajo de de-
teccidn remota que se hace. Hasta donde se conocen las caracteristicas propias de un
blanco, es posible elegir o disefiar un sensor para su deteccién y observacién. Desde”
luego, puede emplearse una combinacidén de sensores para proporcionar informacién
mas completa sobre wn blanco, pero no, sin gue aumente inevitablemente el volumen de
" los datos a interpretar,

Es Gtil aqui recordar las palabras del Dr, en Ciencias Fisicas D. ALLEN M, FEDER,
‘Jefe de 1a Seccidn Anilisis del Terreno del Departamento de Geociencia de la Universi-
dad de Texas (USA), que al referirse a los sensores modernos enfatiza dos aspectos fun
damentales a tener en cuenta: '

1. Los datos producidos por el sensor sdlo son tan efectivos como sea su interpre
tacidn.

2. Ninglin sensor, por si solo, esti en condiciones de satisfacer todos los reque-
rimientos de adquisicidén de datos,

Nuevas técnicas, para la adquisicidn simultinea de las imagenes de sensores remotos
en diferentes bandas espectrales, como la experiencia multiespectral de banda angosta
y realce temético de cierta clase de informacidn, realizada por vez primera en ARGEN
TINA por AEROTERRA S.A,, ya mencionada en la Introduccidn y descripta en este in-
forme, aumentan su utilidad y precisidn en el proceso de interpretacidn,

De igual manera la evolucidén de los equipos automaiticos de procesamiento, interpreta- '
cidbn, registro, etc., permiten Ia extraccion de informacidén en un alcance nunca antes
obtenido por los medios tradicionalmente empleados,

-

WILLIAM FISHER, Director Asociado y Cientifico en Jefe del Programa EROS del
USGS, al sintetizar el estado actual de la tecnologia de sensores remotos, sefiald las
cuatro condiciones hasicas para su aprovechamiento:

1. Desarrollar la tecnologia de observacién,

2. Desarrollar la habilidad para interpretar las observaciones y conocimientos
de los recursos en sentido ambiental, '

¥
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3. Adoptar los sistemas cientificos de clasificacidon de recursos para poder asi
proveer un dptimo use de los datos.

4. Establecer la aceptabilidad cientifica y/o credibilidad legal de una interpreta-
cidn dada,

CICLO METODOLOGICO INTERPRETACION SATELITARIA,

La figura N° 2 diagrama las distintas etapas que conforman el ciclo metodoldgico

. de la interpretacion satelitaria-multiespectral-multidisciplinaria observada por

AEROTERRA S.A. en la obtencidn de los presentes inventarios.

Sintetiza ademas, les distintos pasos o etapas interdependientes, desde la formu-
lacibn de los requerimientos y la fijacidn de los objetivos, hasta la entrega y difu
sibn de los resultados entregados en el corto plzzo de este estudio, que en rela- -
cidn a la superficie estudiada y los distintos inventarios de recursos realizados ob
tenidos en el corto ticmpo de este concurso (105 dias), ha constituido a no dudarlo
un verdadero desaffo técnico que AEROTERRA S,A, place en resaltarlo, e impo
sible de lograr con los métodos tradicionalmente conocidos y empleados hasta el
presente, '

Los distintos estudios entregados fueron realizados por el equipo multidisciplina-
rio de intérpretes, personal profesional de asesores, auxiliares, ete,, bajo la di
reccidn del hgeniero ALBERTO BENITO VIOLA, Presidente de AEROTERRA S, A,
La interpretacidn de las imagenes satelitarvias propiamente dicha, puede resumir-
se en tres etapas fundamentales:

a) la primera ctapa consistid exclusivamente en una fotointerpretacidn objetiva de
las distintas imAgenes multiespectrales teniendo especial consideracidn con las
- imagenes LANDSAT infrarroja color y/o color SKYLAB,

b) la serunda elapa consistid en la verificacién de la interpretacion realizada utili-
zando como base de control los mapas e informacién disponibles y/o el reconoci
miento terrestre-aéreo,

c) la tercera etapa consistid, una vez finalizada la revisidn de la interpretacion,en
una evaluacién final multiespectral-secuencial -multidisciplinaria, con el dibujo
cartografico correspondiente,
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ORGANIGRAMA Y ADQUISICION DE LA INFORMACION,

En la realizacidn de los trabajos descriptos en este informe y obtencidn de los di-
versos productos e inventarios entregados, AEROTERRA S.A. aplicd el organigra
ma de trabajo resumido y graficade en la figura N® 3 ya empleado con éxito  en
otros estudios similares, tales como el Proyecto de Aprovechamiento Maltiple RIO
PILCOMAYOQO (ARGENTINA-PARAGUAY); Provincia de CORRIENTES, Provincia de
FORMOSA, etc.

Los distintos estudios realizados se han basado en la aplicacidn préctica de la tec
nologia de los programas satelitarios LANDSAT-SKYLAB, que han demostrado que
la teledeteccidn del espacio de los recursos naturales v problemas asociados con

el medioambiente, es un procedimiento prictico, répido y econdmico para su eva-
luacidén, administracién y/o desarrollo.

La teledeteccidn remota de nuestros recursos y el medio ambiente ha cobrado una
nueva dimensién desde el 23 de julio de 1972, fecha del lanzamienio del ERTS-1
(LANDSAT es el nombre actual) (Figura NO 4) y del 22 de enero de 1975, fecha de
la puesta en drbita del LANDSAT-2, El lanzamiento del LANDSAT-3 esta previsto
para fines de 1877 o principios de 1878,

Después de 3 afios y medio de operacidn del LANDSAT—l, este ha completado cer
ca de 18,000 drbitas v ha adquirido mas de 200.000 imagenes multiespectrales pro
cesadas en casi 5.000.000 de diferentes productos, fotografiando el 100% del terci

torio de los EE,UU, y el 78% del resto de las masas terrestres del globo, bajo con
-diciones "cloud-free' (sin nubes, definida por NASA aquellas im#agenes con un por

centaje menor del 30% de nubes). En nuestro pais el cubrimiento existente sobrepa
sa el 80% de la superficie terrestre. -

Probablemente uno de los més importantes beneficios del analisis de las imagenes
LANDSAT en arcas extensas, como la del presente estudio, es la perspectiva re-
gional obtenida que se transforma en invalorable herramienta a disposicion de los
planificadores, awtoridades de decisidn, ectc.

Los sensores a bordo de los satélites transmiten sus datos electrédnicamente a las
estaciones receptoras, ya sea en directo o a partir de grabadoras de cinta magn e~
tica. Cuundo se encuentran fuera del alcance de las estaciones receptoras en tie-
rra, los satelites pueden almacenar los datos en grubadoras de video de banda an-
chay transmitirlos cuando vuelven a estar dentro del radio de dichas estaciones,

A su vez lag sefiales electrdnicas se convierten en imagenes pseudolotograficas y
cintas compatibles con computadores en el Centro de Vuelos ispaciales de la NA-
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SA, y enviadas a los centros de distrihucién,

Los satélites LANDSAT estén equipados con tres sistemas de adquisicidon de datos:
wn vidicén de retorno de haz (RBV) (figura NO 5) parecido a un circuito de televi-
sitn; un espectrdmetro multiespectral (MSS) (figura N© g) y un sistema de recopila
cidn directa de informacion (DCS) cue transmite datos numeéricos sobre el medio
ambiente desds las plataformas de vecopilaeidn de datos situadas en tierra a un pun
to centyal, K1 RBY v el MSS son de importancia capital, ya que constituyen los ni-
cos sistemas de formacidén de imigenes a bordo de los satélites,

En la actualidad el aprovechumiento practico en el LANDSAT 1y 2 corresponde ca
si integramente a las del barredor multiespectral MSS, y ellas han sido las utilizg
das en estos estudios por AEROTERRA S,A,, y/o complementadas con las existen
tes del SKYLAE.

BEL PROCLESO DX FTORMACION DE I.A IMAGEN EN EL BARREDOR
MULTIESPECTRAL MSS, EL LSPECTRO ELECTROMAGNETICO ¥
LA REFLECTANCIA ESPECTRAL,

Como es deseriptc en el Compendic de Teledeteccitn Satelitaria aplicada a lnsRe-
cursos Naturales v ¢l Medio Ambicte desarrollado y publicado por AEROTERRA SA,
el sistema MSS del LANDSAT pertenece a la categorfa de las cimaras panoramicas
que producen la geometria dinamica de la imagen, La imagen se forma a través de
un barride secuencizal a lo largo del trayecto de vuelo,

Las 1ineas individuales de barrido proveen wna visidén en perspectiva del terreno,
mientras que ¢l fotografiado de los detallies del terreno que se alinean a lo largo
del trayecto, pueden considerarse tebdricamente como una proyeccidn ortograifica,

Fxisten sin embargo diversos {actores instrwmentales, fisicosy geomeétricos, que
afectan la simpie relacitn descripta anteriormente, causando distorsiones geomé-
tricas en la imagen yla precisa ubicacidn de las coordenadas geopraficas, Algunos
[actores estin reiacionades con las lineas individuales de barrido y pueden sor de-
finidos apriori, teniendo conocimiente de la informacidn orbital bhsica, Otras dig
iorsiones involucran factores impredecibles y no pueden solucicnarse tan facilmen
te. En este caso, debe obtenerse una informacidn absoluta e independiente con el
fin de determinar o controlar la deformacién, mediante la correspondiente infor-
macibn de contrel terrestre,
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Para comprender més acabadamente la informacion contenida en el MSS, la energia ra-
diante reflejada por los objetos y condiciones del terreno que aleanza el sensor, es de-
tectada por el espejo barredor giratorioy el sistema dptico del MSS (figura N° 6)que las
separa en las cuatro bandas espectrales conocidas: (4 y 5 pancrométicas; 6 y 7 infrarro-
jas). La energia detectada en cada banda es a suvez convertida en una sefial eléctrica y
luego en forma digital (0 a 63) que es transmitida a tierra via telemétrica a las estacio-
nes receptoras terrestres y registradas en cintas magnéticas y luego convertidas en fo-
tografias.

El campo instantinco de vista es llamado o conocido como ''pixel" (minimo elemento de
resolucidn terrestre igual a 1,1 acres 6 0,4 hectireas), Se requiere un total de 2.340 1I
neas ‘de barrido para definir cualquier imagen del LANDSAT cubriendo un area en la su-
perficie terrestre de 185 kildmetros. A suvez, cada linea de barrido esta formada por
3.240 "pixeles'; o sea que cada imfgen satelitaria analizada en este estudio.contiene
7.581.600 pixeles o minimo elemento de resolucidn terrestre.

Para comprender el contenido informativo se debe considerar la secuencia de medicién
del sensor MSS (Barredor Multiespectral), El campo instantaneo de vista del MS5 sobre
la superficie terrestre encuadra como se expresd, un irea de aproximadamente 0, 4 hec
threas (pixel). Un espejo barredor provoca gue el campo instantneo de vista sea expan-
dido a lo largo de lineas perpendicwlares al desplazamiento orbital del satélite, y las me
diciones se efectllan a intervalos sucesivos a Jo largo de cada linea de barrido. De esta
forma el MSS mide secuencialmente el reflejo espectral de 3,240 pixels contiguos a lo
largo de cada linea de barrido.

El espectrdmetro multiespectral o barredor MS5 (figura N9 6) consta de cuatro juegos
de sensores electro-bdpticos, Cada juego dispone de un filtro que permite registrar se-
lectivamente 1a energia-luz que emite cada banda del espectro electromagnético, Las
imAgenes se forman captando la energia reflejada por la superficie terrestre en wn espg
jo oscilante, a bordo del satélite, y haciendo pasar esos rayos a traves de un sistema te
lescopico a los cuatro juegos de fibras dpticas filtrantes. Estas fibras retransmiten la
energia electromapgnética captada a una serie de tubos fotomultiplicadores que la convier
ten en energfa eléctrica; ésta se transforma inmediatamente en valores numéricos que
ge envian mediante telemetria a las estaciones receptoras en tierra o se almacenan en
cintas magneticas,

Dehido a la rotacién de la tierra y al hecho de que se lorman mediante um explorador op
tico-mecanico, las imagenes que produce el MSS de los satélites LANDSA'T son paralelo
gramos y no cuadrades. Sus lados son paralelos a la tray ectoria orbital del satélite so-
bre la superficie terrestre.
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La imagen captada por el M3S es en realidad una tira continua, pero al elaborar los da-
tos registrados se le da un formato que coincide con los bordes inferior y superior de la
imagen que obtiene ¢l REV, lo que resulta en una imagen que abarca una superficie a-
proximada de 34.225 Km2.

Las bandas espectrales de los cuatro sensores del MSS corresponden al verde {0,5-0,6
micrones), rojo {0,6-0,7 micrones) e infrarrojo proximo {0,7-0,8y 0,8-1,1 micrones).
En las imAgenes LANDSAT se identifican como bandas 4, 5, 6y 7 del MSS, respectiva-
mente. La precision geométrica de las imAgenes que capta el MSS no es tan buena como
la que se hubiera podido obtener con las imagenes del RBV, pero la exactitud radiométri
ca es muy superior.

La adquisicidn de imagenes por medio de sensores remotos como el barredor MSS, de-
pende de la deteccidén y registro de la energla electromagnética reflejada o emitida por
la superficie de los objetos o rasgos (naturales o artificiales), dentro del campo de via-
ta del sensor. Los modelos formados estén en funcidén de la interaccidn entre el objetoy
la energia dentro del espectto electromagnético. '

L

1Los sensores remotos operan en diferentes regiones del espectro electromagnético {(ver
figura NO 7} la fotografia es sensible a la energia en la porcidn visible y cercana-visi-
ble (0.3 a 1.2 um.) del espectro; los exploradores infrarrojo termales generalmente o-
peran dentro de bandas entre 1.0 a 20 um.;y los radares operan en las longitndes de on
da multimétricas v métricas.

Cuando la energia choca con un objeto sblido, ella es o reflejada, absorbida o transmiti-
da (ver figura NO 8), El grado de reflexidén, absorcidn o transmisidn es funcidn de las
propicdades del material y de la longitud de onda de la energla. Algunos materiales son
buenos reflectores a ciertas longitudes de onda y transmiten o absorben cnergia a ofras
longitudes de onda, Es este fendmeno el que hace que un material tenga un particular''co
lor" o "tono". Un material que absorbe.energia puede ser calentado a un nivel superior
al del medio que lo civeunda, provocando la reemision de la energfa, El nivel en que un
material desprende calor se denomina "emitividad". Las variaciones de tono en una  i-
magen infrarrojo termal se manifiestan asi, por diferencias en ias temperaturas radio-
métricas de los materiales existentes dentro de la escena.

Los materiales terrestres responden de modo difercnte a la encrgia de las diversas lon
gitudes de onda, lo cual depende de sus propiedades fisicasy quimicas, configuracitn su
perficial vy dureza, intensidad de la iluminacién v angule de incidencia, Las distintas res
puestas de los materiales terrestres, cuando son registrados en las imagenes de los sen
sores remotos, forman modelos gue propoercionan medios para discriminar los rasgos
terrestres. A través del andlisis de estos modelos y & la relacidn entre los mismos, el
interprete de las imagenes deduce la identidad de los materiales terrestres.
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FIGURA N2 7 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO (Segun SHERZ y STEVENS, 1970)
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Debido a que los distintos tipos de sensores remotos registran en diferentes bandas de e
nergia y con diferentes resoluciones, sensibilidades y distorsiones, el analista puede ge
neralmente reconocer el proceso de formacion de las imagenes y determinar el significa
do de los rasgos contenidos en las mismas, '

Reducido a sus elementos fundamentales, el proceso de formacidén de imagenes (ver figu
ra N° 7 ), incluye:

1) una fuente de energia électromagnétiéa

2) transmisién de esa energia desde la fuente a la superficie terrestre
3)A' reflexidon o re-emisidn de la energia desde la superficie terrestre
4) transmisidn de l.a energia desde la superficie sl sengor remoto

5) registro de la energia por el detector

6) procesamiento del registro efectuado por el detector para formar una imagen
vigible,

Asf por ejemplo las dos bandas infrarrojas son sensibles a la reflectancia de los rayos
solares en objetos y condiciones terrestres en un alcance fuera de la sensibilidad del
ojo humano. Uno de log materiales mas reflectivos es la vegetacion sana, al que se le
asigna el color rojo de la imagen, El agua absorbe los rayos solares y aparece negra
cuando ella es clara ¢ profunda. Colores intermedios muestran las aguas contaminadas,
sedimentadas, mezcladas, ete. Ciudades, caminos, etc., aparecen en un color azul-
gris borroso, '

La figura N® 9 grafica el espectro de reflexién de una hoja verde tipica y el espectro de
absorcidn del agua entre longitudes de onda de 0.4 pamy 2,6 pm. La figura NO 10 grafica
el prondstico de tonos fotograficos obtenidos del aniilisis espectral. Estos tonos se grafi
can en funcidn de la reflectancia, la intensidad de la luz dispersada, la sensibilidad y el
porcentaje de transmisidon, En funcidn de estos conocimientos se establece el tono pro-
nosticado en las placas positivas.
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URA N 10 PRONOSTICO DE TONOS FOTOGRAFICOS OBTENIDOS DEL ANALISIS ESPECTRAL -
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3.5. UTILIZACION ESPECIFICA DE LAS DISTINTAS BANDAS
' ESPECTRALES SATE LITARIAS.

En las distintas secciones de este informe es ampliada 1a descripeién de la meto-
dologia utilizada en la interpretacion mulliespectral multidisciplinaria de las imé-
genes satelitarias analizadas para obtener los correspondientes inventarios a es-
cala 1:250, 000, ,

En el "COMPENDIO DE TE LEDETE CCION SATE LITARIA APLICADA A LOS RE~-
CURSOS NATURALES Y FL MEDIO AMBIENTE", que se provee por separado, Sse
aclara y completa aquellos conceptos bdsicos gue han sido tenidos en cuenta para
lograr los resultados alcanzados. Este compendio especialmente preparado y adap
fado por AEROTERRA 5. A, constituye un valioso aporte a 1a transferencia tecno-
16gica y capacitacidén del personal, y es uno de los primeros en su clase en idioma
espafiol.

Ejemplos de la técnica de andlisis en cuanto a la utilidad especifica de cada banda
espectral del barredor MSS del LANDSAT pueden apreciarse en las diversas imfi-
genes safelitarias que ilustran el presente informe, y en los datos que se consi-
guen en los respectivos cuadros de interpretacidn satelitaria comparativa, secuen
cial, eto.

Para coadyuvar al logro de los conceptos expresados anteriormente se ha creido
conveniente resumir a continuacion las ventajas y desventajas mis significativas
para cada una de las bandas espectirales del barredor MSS teniendo en cuenta su
sensihilidad espectral.

BANDA 4 (Azul-espectro visible) 0.5 a 0.6 micrones

- F1 contraste tonal es pobre.

- Los cuerpos de agua no son claramente perceptibles. Los limites son am-
biguos y muchas veces no pueden ser diferenciados de la vegetacidn.

- E1 disefio de avenamiento es borroso.
- Los limites de las unidades litoldgicas no son claros.
- Los lineamientos topogiificos no estin definidos,

- Los centros poblados y Jas vias de comunicacion se identifican parcialmen
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BANDA 5 (Verde-espectro visible) 0.6 a 0.7 micrones.
- Contraste tonal regular.
- El 1imite de los cuerpos de agua no es muy definido.
- El disefio de avenamiento y de las llanuras aluviales son muy buenos,

- Los limites de las unidades del uso de la tierra son mhs evidentes y pueden
ser mAs facilmente separadas,

- Los lineamientos topograficos se observan claramente,
- Los centros poblados y las vias de comunicacidon son me.jores identifica-
das,
BANDA 6 (Rojo-infrarrojo cercano) 0.7 a 0.8 micrones.
- Contraste tonal pobre,
- Los cuerpos de agua estéin bien definidos.
- Los disefios de avenamiento son borrosos,
- Las unidades no pueden ser claramente identiﬁcadas.
- Se pueden V«_arificar correctamente los lineamientos topograficos.

- Los centros poblados y vias de comunicacidén se ven borrosos.

BANDA 7 (Rojo-infrarrojo cercano) 0.8 a 1.1 micrones.
- Contraste tonal pobre.
- Los cuerpos de aguas y los rios principales aparecen muy bien delineados,
- El d_iseﬁ.o de avenamiento es muy bueno,
— Las unidades ideptiﬁcadas son medianamente diferenciadas,
- Los Hmites topogréaficos puéden verificarse.

- Los centros poblados y las vias de comunicacién no se observan, salvo ca
sos excepcionales, ‘
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De i.gﬁa.l manera el Cuacro Nf’ 2 ejemplifica la interprefacién multiespectral comparati-

va de 1as imaAgenes LANDSAT (Bandas 4, 5, 6 y 7, realizado por AEROTERRA S.A. en
relacién con los principales rasgos hidroldgicos por ellas deteciadas.

CUADRO N° 2

EJEMPLO UTILI‘ZACION HIDROLOGICA BANDAS ESPECTRALLES MSS

BANDAS

4 5 G 7
Rios y Arroyos . MM M R- . MB
Anastosamiento M R R MB
Meandros
ahandonados MM B B MB
Zonas da
inundacidn ' _
actuales M R MB B
Zonas de
inundacion _
potenciales I MB R R
Carvacteristicas _
Litohidrologicas M R _ B MB

MM: Muy mal, A: Mal, RR: Regular, B.. Bueno, MDB: Muy bueno.
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3.6, EL PROCESO DE INTERPRETACION,

-

La importancia de la interpretacion de las fotograffas aéreas y recientemente el
de las imégenes satelitarias al estudio y evaluaciéon de los recursos naturales y
del ambiente geografico, es reconocido mundialmente desde hace varios afiog, al
punto que ninguno de los estudios del terreno pueden o deben iniciarse sin su utili-
zacidn (Fred W, FOSTER),

Aungue sus aplicaciones son tan variadas y numerosas como los cient{ficos y téeni
cog que las emplean, ellas sirven findamentalmente para tres propdsitos: a) como
fuente de informacion general. b) Como base para levantamientos o estudios deta-
liados. ¢) Como base para el planeamiento y programa de desarrollo y/o inversién.

Logicamente, la extraccidn de informacidn Gtil no es una facil tarea, La misma,
para ser realizada en forma satisfactoria, requiere ciertas condiciones indispensa
bles que deben ser tenidas en cuenta y que puedan resumirse en las siguientes fun-
damental es:

a) Las imagenes deben tener una aceptable calidad, para poder permitir ex-
traer la informacidon deseada,

b) El personal, cumpliendo la tarea de interpretacién, dehe poseer el nece-
sario entrenamiento, experiencia y respaldo profesional.

¢} Los equipos usados en observar, medir e interpretar, deben contar con
una aceptable calidad. '

d) Los medios y técnicas empleados por el fotointérprete deben permitirie
extraer eficiente y oportunamente la informacidn deseada.

La interpretacidn de imagenes puede definirse como el proceso de reconocer, de
tectar e identificar rasgos y/o condiciones del terreno contenidas en cllas, a los
efectos de evaluarlos o interpretarlos de acuerdo con los objetivos del estudio.

El an#lisis e interpretacion de las imagenes satelitarias, se basd principalmente
en los siguientes principios basicos:
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1°) Al constitufr las imagenes registros permanentes de la escena abarcada, impri-
men en el momento el resultado de los fendbmenos naturales que intervienen en el
desarrollo de los distintos modelos o patrones terrestres.

20) - Al reflejar los rasgos de la superficie, permite la conformacion de un patrén o mo
delo compuesto por diversos elementos y fenémenos que imprimen los componen—
tes fisicos, bioldgicos y culturales del paisaje,

3°) Al conocer los patrones y modelos determinados y correlacionarios con los refle-
jados por las imfigenes permite su traslado y relacidn a otros distintos ambientes.

El procedimiento conveniente para interpretar una imagen comprendé cinco pasos basi-
cos: 1) blsqueda, 2) deteccidn, 3) anilisis, 4) delineacidn, 5) evaluacidn, definidos co-
mo:

"Bugcar™ significa el proceso de familiarizarse con la escala, observar la calidad
de la imagen y cubrimiento de nubes, y, en general observar los rasgos fisicos y
actividades humanas que ella muestre,

"etectar' es identificar areas homogéneas, su desarrollo y factores, areas ur-
banas, sistemas de transportes, rasgos fisicos, etc.

"Analizar'' significa observar cuali-cuantitativamente las caracteristicas salien-
tes de los particulares rasgos y modelos existentes en la imagen.

Melinear' es disefiar sobre transparencias o bien sobre la misma imagen, los
rasgos y Areas observadas a traves de los pasos previos.

bEvaluar' es el paso final y significa la revisidn de los rasgos identificados, co-
rrelacionando esos rasgos con otras actividades conocidas en la regidn considera-
da.

Empiricamente y practicamente esta demostrado que cierta clase de informacién desea
da es mejor obtenida cuando se usa la energia de una banda o porcidn del espectro eleg
tromagnético, mientras que ofra es mejor obtenida al usar otras diferentes handas del
especiro. '
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Lstas consideraciones, aplicadas al método de reconocimiento, son las conocidas como
reconocimiento espectral multibanda, por medio del cual, dos o mas c&maras u otros
sensores remotamente situados y cada uno de ellos ftiles para registrar la energia de
su propia hbanda espectral, pueden ser usados para proveer la informacidén que ningin
sensor podria por sf solo proporcionarla, Tal es el caso de las de las distintas bandas
espectrales del sensor MSS del programa ERTS/LANDSAT, cuyas imagenes han consti-
tuido la base del presente estudio,

Efectuando comparaciones en las distintas imagenes de las bandas, cque corresponden a
"una combinacién determinada de pelicula filtro por correlacion de similares rasgos del
terreno, es posible extraer interesantes conclusiones en cuanto a las necesidades de in-
formacidn que requiere cada inventario realizado.,

La experiencia multiespectral de banda angosta y realce de informacidn seleccionada,
realizada por vez primera en nuestro Pais por AEROTERRA S.A,, constituye un verda
dero aporte al proceso de interpretacion y precision de los resultados obtenidos y los
conceptos vertidos en este informe.-

En la Reunidn de Investigadores Forestales de 1971 CHARLES OLSON (USA) en su arti-~
culo "Coleccién y Procesamiento de Imagenes Multiespectrales', estzblece que:

a) La experiencia ha demostrado que un intérprete puede integrar e interpretar solamen
te tres imagenes separadas. Cuando son dadas mas de 3 imAgenes para trabajar, &l
selecciona conciente e inconcientemente 1as 3 imégenes que €l piensa le van a dar una
informacidn, y concentra su atencidn en las 3.

Esto no quiere decir que &l ignora todas las otras imagenes, pero en la interpretacidn
de blancos especificos, &l elige casi exclusivamente en estas 3.

b) Si €l busea una diferente clase de blanco, &l puede elegir un diferente juego de 3 ima
genes, pero cl intérprete humano ¢s esencialmente un sistema de 3 canales, cuando
opera la mixima capacidad,

c) Asf, cuando desea integrar e interpretar efectivamente mas de 3 imhgenes simulta-
neamente, se debe reemplazar el intérprete humano con alguna mhquina de decisidn
automatica,

Entre las numerosas caracter{sticas de una imagen que permiten al intérprete alcanzar
los resultados adecuados y detectar, delinear, identificar, analizar y/o evaluar su con-
tenido, se encuentran la forma, tamafio, tono, textura, sombra, modelo, color, situa-
cidn, asociacidn, convergencia de evidencias, etc,
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Asf por ejemplo el patrén o modelo de las formas terrestres estin basadas en los even-
tos que ocurrieron sucesivamente en un irea dada desde el momento de su depbsito ori-
ginal hasta el presente. Entre ellos deben mencionarse:

1) Las formas de terreno o morfologia.

2) EI sistema de drenaje.

3) La erosidn.

4) El tono del color del suelo.

5} La vegetacién.

6) Los rasgos especiales (geoldgicos, estructurales, etc.).
7y Los rasgos artificiales o culturales,

8) Los rasgos espectrales.,

De la misma manera el patron de drenaje de un area es el modele, plan ¢ trama particu
lar que forman en conjunto los cursos individuales de los rios, y constituye uno de les e
lementos més importantes del patrén de suclos; pues proporciona los indicios de muchos
rasgos fisicos de la superficie as{ como también la posibilidad de predecir la presencia
de roca subyacente de acuerdo a las variaciones del drenaje superficial.

El mapa del drenaje vy su densidad constituye una de las fundamentales ventajas de la a-
plicaci6én practica de las imagenes LANDSAT, especialmente en sus bandas 7 (infrarro-
ja cercana) (0.8 a 1.1 micrones) e infrarroja color compuesto (bandas 4, 5y Ty, como
ha sido aplicado en el inventario correspondiente,

La adecuada integracidn de los distintos elementos mencionados proporciond la informa
cidn detallada de la regidn, la naturaleza de su composicion fisica, el proceso de su de-
sarrollo, etc. Cada uno de eichos elementos contribuye a la informacion total del conte-
nido (ver figura N¢ 11).

De la misma manera existen diversos factores que afectan directa o indircctamente la
identificacién, analisis e interpretacién de las imigenes sensoriales, tales como: a) las
caracteristicas de sensibilidad; b) exposicibn y procesamiento; ¢) estacidon del afio; d) ho
ra del dia; e) efectos atmosféricos; fj escala de la imagen; g) caracteristicas de resolu-
cibn del sistema fotografico; h) movimiento de la imagen; i) paralaje estercoschpico; i)
agudeza mental y visual de los intérpretes; K equipos y técnicas de interpretacion; 1)
practica del intérprete, ete.
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En sfntesis, las principales téenicas de analisis utilizadas en la interpretacidn secuen-
cial-comparativa-multiespectral-multidisciplinaria de las imagenes satelitarias pueden

gintetizarse en las siguientes:

1. Anilisis de las rcaracteristicas espectrales,

9, Analisis del modelo y/o patrones de disefio.

3. Anflisis de las vaviaciones tonales y/o color,

4. Anhlisis de los rasgos naturales y/o artificiales,
5. Anblisis de la asociacién.

6. Intégra.cién de las técnicas.

LA ANALOGIA Y CO\TVERGE‘\T(‘IA DE EVIDENCIAS EN LOS ESTUDRIOS
RI"GIONALLS

Es conocida la importancia de la analogia y convergencia de evidencias en el anali
sis y estudio de las caracterfsticas del medio amhiente, al constituir una de las
principales técnicas utilizadas en el proceso de interpretacion de las iméagenes
aerofotograficas y/o satelitarias.

Cientificos come RINKER y FROST del Laboratorio de Ingenieria e Investigacio-
nes de Regiones Frfas del Ejército de los EE.UU., han desarrollado este tema en
un trabajo titulado ANALISIS DEL MEDIO AMBIENTE, PERCEPCION REMOTA Y
EDUCACION, en el Primer Curso de Sensores Remotos 1levado a cabo en 1972,
por feliz iniciativa del Servicio Geodésico Americano. '

As{ se expresaron concretamente al decir ... "que estamos confrontando un pro-
blema de magnitud sin precedentes, Un problema que influiri en toda la humanidad

yva que pasari por alto las fronteras politicas, las alianzas militares y las divisio-

nes etnicas, Surge el de la superabundancia de la poblacidn, que a su vez estd
creando una explosion paralela en el medio ambiente, para satisfacer las necesida
des v los deseos de una poblacidn que se va expandiendo cada vez mas" ...

Estos ancontecimientos, como es logico se desarvollan en un medio ambiente res-
tringido, cuyos recursos no son inagotables y cuyas partes estan tan relacionadas
mutuamente, que la correcta utilizacién de una, puede resultar en el mal usoc o de
saprovechamiento de las otras. De ahf la importancia de estos estudios al planea-
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miento y desarrollo armbnico e integral no solo del territorio provincial sino de su vin-
culacibn e integracion regional,

La Nacién en su articulo de fondo del 2 de noviembre de 1976, se refiere al trabajo en-
carado por el Superior Gobierno de la Provincia de TORMOSA y realizado recientemen—
te con esta metodologia por AEROTERRA S,A. como iniciativa plausible, al decir ...
"La iniciativa resulta plausible en todo sentido ya que demuestra una inguietud por con-
tribuir al progreso de la provincia y, al mismo tiempo, marca un rumbo a Seguir en
cuanto al correcto aprovechamiento de los recursos proporcionados por 108 avances
cientificos y tecnoldgicos de la humanidad ... " Concluye esta resefia expresando ....
"] 085 estudios enunciados y otros complementarios incentivarén, entonces, dichas pers
pectivas. Todo ello como producto de um espiritu de iniciativa que merece ser conside-
rado e imitado" ,.. _

Estos impotrtantes conceptos han sido tenidos especialmente en cuenta en los objetivos
de estos trabajos fijados por el CONSEJO FEDERAL DI INVERSIONES (CFD y desarro
‘1lados por AEROTERRA S,A. con el amplic apoyo de las autoridades intervinientes, &
corapatibilizar los mismos con otros anilogos ya realizados y/o por realizar en la re-
gitn o Pais, en cuanto especialmente a la uniformidad de escala de los inventarios y mge
todologia aplicada; y tendiente a permitir una adecuada y facil integracidn y/o comple-
mentacién, bases fundamentales para un adecuado diagndsiico cualicuantitativo,

Es que la percepcidn remota, que existe solamente debido a las actividades humanas,
tiende mediante la informacidn suministrada a acentuar la importancia del hombre en el
- medio ambiente en estudio y al poder visualizar sindptica y uniformemente el desarrollo
histdrico y evolutivo de una regidon, determinar el estado actual y predecir su potencial
futurc. '

1. Qué hace el hombre en ese medio ambiente y por qué?

2. Cuiles son los efectos actuales y futuros de esas actividades y cOmo influyen
en el medio ambiente?

3, Como por medio de sus antecedentes culturales, el medio ambiente obliga al
hombre a adoptar ciertas normas de conducta?

4, Cdbmo se adapta el medio ambiente a la intrusién humana?

5. Cunal es el potencial de explotacidn y en que forma se pueden obtener mejores
resultados? '

6. Cufles son log recursos y cules son los mejores méetodos de utilizarlos?
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7. Qué aspectos de esa actividad podrian influir desfavorablemente en el futuro,
cuhles se pueden corregir, prevenir y como se puede ello lograr ?

Hay muchas correlaciones que pueden ser efectuadas entre la actividad del hombrey su
medio ambiente fisico. Estas relaciones estan también influenciadas por factores econbd-
micos, politicos y sociales (G, R. HEATH), Las actividades del hombre pueden ser in-
terpretadas por medio de imagenes aerofotograficas y/o satelitarias sobre amplias ex-
tensiones del terreno dentro de las regiones geograficas, Estas correlaciones ayudan a
deducir las actividades que, en escalas pequeiias, sdlo pueden ser vigsibles en forma par
" cial.

El hombre se considera a si mismo como un agente libre, pero ain en la era del aire es
tA resiringido en sus acciones por la conformacidn de la tierra dque lo rodea. Por ejem-
plo, no podemos desplazarnos desde un punto a otro distinto sin someternos a las limita
ciones de los caminos, puentes, etc. Pero, como acertadamente se ha expresado tal
vez por primera vez en la historia, y debido en gran parte a nuestra avanzada tecnolo-
gia, el hombre se encuentra en una situacion por su capacidad, de poder alterar el me-
dio ambiente que lo rodea. Ello nos obliga hoy, a realizar, cada vez mis, un cientitico
y oportuno anilisis de los recursos naturales y del medio ambiente, y para ellola per-
cepcidn remota, estid dando clave, tal como la aplicada por CFI-AEROTERRA S.A. en
el presente estudio. '

Es que los diversos componentes fisicos, bioldgicos y culturales del medic ambiente se
relacionan entre si y responden a elementos de tensidn, individualmente y como unidad,
ajustande sus reacciones en formas apenas percibidas. La naturaleza no reconoce nues-—
tros esfuerzos de dividirla en geologi{a, biologfa, ecologia, geofisica, hidrologia, etc,
Ellas son divisiones hechas por el ser humano, que aungue Gtites en la educacibny en
ciervtas discusiones, tienden a crear confines artificiales que muchas veces suprimen la
investigacidon y oscurecen las sutilezas y complejidades cque por cierto ya existen en las
actividades mutuas,

Dentro de cualquier regién, la delineacién, contextura, cromaticidad y configuracion de
los elementos del paisaje, forman un grupo caracteristico propio "de ese lugar en ese
momento". El viento, el agua, los hielos, la gravedad, los acontecimientos geofisicos,
el desarrollo hioldgico, etc., sdlo pueden actuar reciprocamente con’ciertas materiasy
en ciertas formas y series -de ahi nuestras ideas sobre el anilisis del medio ambiente.
En los conceptos hasta aquf ya mencionados, los de analogla, claves anflogas regiona-
les, convergencia de las evidencias, etc,, guardan un especial interés,

La analogfa ha sido referida como el corazén de la interpretacidn de las imagenes, La
analogia esti siempre presente, direcia o indirectamente en todos los procesos de la
misma. El fotointérprete constantemente compara y analiza la imagen que &l cree haber
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visto, reconocido o interpretado en anteriores fotografias, claves de fotointerpretacion
o estudios en el terreno, La analogia por consiguiente esti presente en todos y cada pa-~
so del proceso de interpretacion de las imagenes satelitarias. La figura NO 11 ilustra
en forma diagramada el proceso de interpretacidén satelitaria asociativa y de las "aso-
ciaciones ligadas' para producir la correcta solucidn por convergencia de evidencias, u
tilizadas por los equipos muitidisciplinarios de AEROTERRA S,A, en la interpretacion
gatelitaria multiespectral realizada. '

3.8. RESOLUCION, COORDENADAS GEOGRAFICAS, ETC,

.

" La informacidn contenida en las imhgenes utilizadas del sensor MSS del LANDSAT,
se basa en dos factores fundamentales: la respuesta espacial y la respuesta espec-
tral: . .

a) La respuesta espacial se define por las diferencias monocromaéticas de fono, di
ferentes matices de color, ete, Tl término, consistencia espectral es usado pa
ra evaluar la imagen LANDSAT en téerminos relativos de las respectivas res-
puestas espectrales. Los objetos son definidos en las imagenes por diferencia
en densidad registrada con diferentes tonos de grises, Los fotomosaicos logra-
dos con las imagenes satelitarias son pues altamente dependiente de la consis-
tencia espectral de la imagen.

h) La respuesta espectral es medida como el tamaiio minimo de los objetos de reg
puestas uniformes y similares que son finicamente registradas bajo ciertas con-
diciones v pueden ser identificados como una escena real,

La detectabilidad del objeto se usa para evaluar la imagen LANDSAT de acuerdo
con la respuesta espacial, La resolucidn se emplea como un parimetro de medi-
da de la respuesta espacial para los productos fotograficos pero relacionado el
espacio minimo observable entre los objetos.

En términos bpticos, resolucidn es la capacidad para distinguir entre dos objetos
cercanos, En fotografias aéreas o imagen satelitaria se debe entender como reso-
lucidn del terreno (ground resolution) la distancia minima entre los objetos consi-
derando la altura de vuelo y su rclacidon con la resolucidn en lineas por milfmetros
y la distancia focal también en milimetros.

La pregunta mas usual en relacidn con las imagenes de los sattlites LANDSAT se
refiere a la resolucidn espacial, La resolucidén como es logico depende de muchos
factores, y siempre constituye un limite practico a la interpretacion. Algunos ob-
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jetos son excesivamente pequefios o, aungue sean grandes, no contrastan suficientemen- -
te con el fondo para que se les pueda reconocer en una imagen.

Resolucidon de identidad es el niimero de niveles en los cuales se capta la energiay es ex
presado generalmente por una potencia de 2 en que el exponente representa el nfimeroc de
bits. En cambio la resolucién temporal se refiere al nimero de dias entre vuelos sucesi-
vos para una misma area. Esta resolucidn puede ser inferior al ser afectada por la coher
tura de nubes,

* Al disefiar los sensores del satélite LANDSAT fue necesario mantener un equilibrio razo

nable entre la necesidad de una resolucidn espectral y utilizar una 6rbita que permitiese
observaciones repetidas, El compromiso doptimo entre estas exigencias contradictorias

resultd en una resolucidn espacial de aproximadamente 80 m, basada en las dimensiones

en la superficie de los eleraentos constitutivos de las imagenes (''pixels'). Sin embargo

¢s posible detectar hasta rasgos lineales de sdlo 15 m, siempre que su contraste y exten \
sidn sean suficientes y cue estén desprovistos de vegetacion. '

Los rasgos lineales que se distinguen con més facilidad son las fallas geolbgicas que dis~
locan formas topograficas, las carreteras rectas cuya superficie ofrece un marcado con-
traste con las zonas colindantes, los canales de riego, los cursos de los rios (cuyo con-
traste espectral se pone de relieve en las bandas del infrarrojo proximo) y los limites
de superficies contrastes,

En virtud de su cobertura en las bandas del infrarrojo proxime det espectro, 'de 0.7-0.8
y 0.8-1.1 micrones, el MSS refuerza especialmente por ejemplo los contrastes entre di
ferentes clases de vegetacidn y entre tierras y -aguas.

El Cuadro N° 3 nos ilustra sobre la resolucién terrestre del LANDSAT en lineas por mi-
limetro, referida a cada una de las "generaciones" de los distintos productos:

N

-,

ETAPA DE REPRODUCCION RESOLUCION
Generacibn) - 1 p/mm)

Producto de salida del detec

tor (Generacidn 0) 38
Positivo primera generacion 34
Negativo segunda gencracion 30

Positive tercera generacidn 26
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En su informe anual de 1974 {(""Anual Report on Research and Developments in Topegra
phic Mapping'}, la Divisién Topografica del Servicio Geoldgico Norteamericano (USGS),
" efectud un resumen sobre la evaluzcién de las imagenes LANDSAT-1, desde el punto de
vigta de su aptitud cartografica-geométrica,

Para tales fines se analizaron ias caracteristicas geométricas de las imagenes del sen-

sor MSS, correspondientes a tres escenas representativas de las costas orientales de

les ES’lADOS UNIDOS, y obtenidas en diferentes épocas del aiio con el fin de que estuvig
ran registrados los cambios estacionales vy fueron examinadas todas las bandas de cada
imspen. Los puntos de control fueron medides con un comparador de precigidbn y en coor
denadas UTM, Un anilisis posterior mediante computadora mostrd los siguientes erro-

res principales:

1. Que el error posicional de una imagen respecto de siete o mas puntos medidos
oscilaba entre 143 y 278 metros,

2. Que la escala de la imagen variaba de 1:3,363.000 a 1:3.376.000.

En este trabajo las coordenadas geograficas que han sido colocadas en los mapas respec-
tivos a escala 1:250.000, z} ser obtenidas de las imagenes satelitarias de granel y no e-
foctuarse las transformaciones a nuestro sistema Gauss Erugger y po haber estabiecido
una red o serie de puntos de control terrestre con el exacto conocimiento de sus coorda-
nadas y otros requisitos necesarios, que escapan al alcance y objetivos de este trahajo,
sblo deben tomarse v utilizarse como referencia general, De ahf las variaciones que pueden
y deben encontrarse en las coordenadas geograficas,

De ignal manera las diferencias de ajuste existentes entre los mosaicos satelitarios e in-
ventarios resultantes en la hoja inferior, son producidas no sdlo por el concepto anles ex
presado sino por las variaciones de estiramienfo encontradas en los papeles fotograficos
utilizades para confeccionar ¢l fotomosaico banda 5 (pancromaitico) y el banda 7 (nfrarro-
jor, cue han constituido de acuerdo con sus caracterfsticas espectr ales particulares las ba
ses respectivas para obtener los inventarios (base-planiméirico; uso actuzl de la tierra-ve
gelacion, desarrollo evolutivo fveas de frontera, polos de desarrollo) versus {(hidrelbgico,
geolépico~estructural, geomorfoldgico, edafologico); y conforme con le explicado en las
secciones respectivas de este 111f01‘l’11b.
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3.9, PRINCIPALES DEFECTOS DE PROCESAMIENTO,

A continuaciébn y complementando lo ya expresado en el apartado anterior, se ha
creido conveniente mencionar algunas de las principales anomalias o defectos que
pueden aparecer en las imAgenes LANDSAT despues del procesamiento, en base a

la experiencia adquirida y las observaciones previstas por NASA, Ellos son:

a)

)

f)

g)

Lag transpuarencias en blanco y negro pueden tener una alta densidad. Ella se
debe 2l gran esfuerzo que es necesavio reszlizar para duplicar acertadamente la
escala de densidades del "master! reoriginal reproducible.

El grado bajo de densidad en la escala de grises se aproxima a 0,40, el alto a
2.40, La densidad interna de la escena variara dentro de estos valores debido a
las diferencias de los valores de reflectividad existentes en los distintos elemen
tos que conforman la misma, la estacidn del afio, etc.

Algunas escenas pueden aparecer carentes de contraste. I'sto es tipico de ln ban
da 1 del sensor RBV y de la 4 (verde) del MSS,

Algunas escenas pueden contener una mayor o menor porcentaje de nubosidad
que estd indicado en la planilla base de informacidn., Ello es debido a que la ¢la-
sificacidn original fue asignada por los evaluadores en el momento de obtener los
originales (ver aciaracidn fotoindice satelitarvio de AEROTERRA S, A.).

Algunas imagenes presentan pequefios puntos negros espaciadamente distribuidos,
Estos se deben a microdefectos en la emulsion del "master™ reproducible y no
pueden ser totalmente eliminadoes.

¥n algunas imagenes también aparecen los ruidos electrdonicos, los cuales se han
registrado en la escena. Ellos pueden aparecer en la imagen en la forma de pun-
tos o Jineas blancos ¢ negros entre las lineas de barvido. Generalmente, las es-
cenas conteaiendo ruidos sustanciales, se catalogarin como regulares (5) o Po-
bres (3). Sin embargo, la imagen puede no ser catalogada correctamente, ya que
la clasificacidn se basa en un juicio subjetivo,

Algunas imagenes contienen-rayaduras (ue a menudo aparecen como lineas blan-
cas o negras, normales respecto del modelo de barrido lineal.
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h) Los sistemas de ampliacidn utilizados para obtener reproducciones mas gran-
des que el tamaiio de contacto, se optimizan para lograr una mayor claridad en
la imagen. Desafortunadamente, una conzecuencia de ésto es que las pequerias
rayaduras se fotograffan aln en el lado de la base del film. Las peliculas se ma
nejan con extremo cuidado por el que produce el original, pero cualquier uso de

“la pelfcula, incluso en los equipos méas perfeccionados, produce sutiles rayadu-
ras de la base del film. Sin embargo estas imperfecciones son preferibles an-
tes de sacrificar la claridad total de la imagen. ’

3.10, COMPROBACION AERO-TERRESTRE ("Ground-Truth'},

La interpretacion final es oportunamente verificada en campafia de acuerdo con
cronogramas de trabajo previamente establecido. Dicha comprobacidn se realizd
después de la fotointerpretacidn preliminar mediante una comprobacién aeroterres
tre descripta en las secciones respectivas y teadiente fundamentalmente a:

a) Completar la interpretacidén preliminar satelitaria con la visualizacion de los di
ferentes tipos de uso de la tierra, condiciones hidrolbgicas, ete.

-

b} Familiarizarse en forma visual y objetiva desde el aire y tierra con las unida-
des identificadas que conformarian los distintos inventarios de los recursos na
turales,

¢} Obtener una mayor precision en la interpretacidn final,
d) Comprobar la interpretacidn preliminar realizada.

e) Hustrar adecuadamente los principales usos de la tierra, condiciones hidrolo-
gicas, etc., de los informes finales correspondientes.

Las secciones correspondientes a Hidrologia, Uso Actual de 1a Tierra, etc., del
presente informe amplfan log conceptos de este importante paso conocido como

"ground~truth" en la interpretacidn satelit aria y que constituye una de las etapas
del ciclo metodoldgico desarrollado y aplicado por AELROTERRA S, A,
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3.11. FOTOINDICE SATELITARIO, FOTOMOSAICOS ¥ ESCENA NOMINAT LANDSAT.

El fotoindice satelitario que se entrega conjuntamente con este informe ha sido es
pecialmente disefiado por AEROTERRA S.A. y confeccionado con el total de las
imagenes LANDSAT-1y 2, empleadas en la interpretacion multiespectral ~secuen—
cial-comparativa de los inventarios producidos.

Del total de las imagenes que figuran en dicho fotoindice, son finalmente seleccio-
nadas las mejores correspondientes al LANDSAT-1y 2, que conforman los mosai
cos definitivos, habiendo sido descartado el resto, dado que por distintas razones

(exceso de nubes, pobre resolucidn, calidad fotografica), no contribuian en la me-
jor medida a la precisidn deseada, Sin embargo, dichas imagenes también fueron

utilizadas en la interpretacidn.

El fotoindice constituye asi una expresidn de la metodologia empleada en cuanto a
la bisqueda del material satelitario base, En efecto, dicha actividad se desarrolld
durante varios meses, mediante un permanente trabajo de actualizacidén de los ca-
talogos e informaciones producidas por la NASA, hasta que se logrd confeccionar
un mosaico de la mejor calidad que pudo permitir la disponibilidad de imagencs.

Cada hoja contiene las reproducciones a escala 1:3.369.000 v/0 1:1.000.000 de 1la
imagen satelitaria de cue se trata, en cada una de sus respectivas bandas especira
les (4, 5, 6 v 7) para el sensor Multiespectral M3S de LANDSAY,

En algunos casos falta en la hoja correspondiente una o varias imagenes de las
bandas espectrales. Ello es debido a que por la baja ecalidad que presentaban no
fueron procesadas en el Centro EROS, o no fueron utilizadas en la confeccidon de
los fotomosaicos y/o en la interpretacidn satelitaria multiespeciral por AERO-
TERRA S.A,

En la figura N®3tuse ha diagramado el cubrimiento satelitario y la localizacibén de
las principales imagenes utilizadas en la confeccidén de los mosaicos ERTS/LAND-
SAT pancromético (Banda 5), infrarrojo (Banda 7), que han sido los basicos para
la obtencion de los inventarios y con las aclaraciones ya expresadas en el apartado
anterior de este capitulo.

Lz columna de "DATOS TECNICOS" del fotofndice corresponde & la imagen repro-
ducida. Algunos de estos datos se extraen de la simbologfa que figura al pie de la
imagen (fecha, hora de toma, coordenadas del centro, azimut, &ngulo de elevacidn
solar, antena receptora, procedimiento de transmision, nhmero del LANDSAT y



-2 46

AEROTERAA 5.4

de la imagen, nmero de drbita, sensor, etc.).

El resto de los datos, calidad de la imagen, superposicidon, porcentaje de nubosidad, es-
cala, altura de vuelo de la nave espacial en el momento de la toma, y las coordenadas
del centro de la imagen, ha sido extrafdo de las planillas especiales obtenidas por AERO
TERRA S.A.

Respecto del porcentaje de nubosidad, el fotoindice transcribe el dato proporcionado por
los catalogos. Fn algunos casos, AEROTERRA S.A. ha atribuido otro porcentaje (figu-
ra a la derecha del de 1a NASA}, porque ha advertido, de acuerdo a su propia experien-

cia, que el primero no refleja la realidad, Cuande en el rubro "calidad" se advierta que
falta 1a calificacidn correspondiente a una ¢ mas bandas, ello no constituye una omision,
sino que es debido a que esa o esas bandas no han sido procesadas, o bien a que el cata-
logo anteriormente referido no contenia el dato respectivo. )

En la confeccitn de los fotomosaicos satelitarios no apoyados se¢ ha tratado de ajustarlo
al maximo con la cartografia disponible, y cuidando las distorsiones y/o estiramiento de
los papeles fotograficos wtilizados, subsistiendo sin embargo errores y/o diferencias
que son en cada caso explicadas, y compatibles con los objetivos de trabajo y los medios
técnicos disponibles y ya explicado en el apartado anterior.

De igual manera se ha tratado de utilizar al miximo la porcidn conocida como escena
nominal de la imagen LANDSAT y gralicada en la figura N© 12, Aquf también es necesa
rio considerar la superposicién de pasos adyacentes o laterales que varian como es 16-
gico suponer de acuerdo con la latitud del lugar (Cuadro N° 4y,

Los centros nominales de las imAgenes son fijados en funcidn de la precision de la orbi-
ta de la nave espacial, y las lineas trazadas equidistantemente de los centros de dichas
imagenes definen 12 escena nominal, '

Los centros nominales de imigenes repetidas pueden variar, Pero como el area abarca
da por cada imagen es lo suficientemente grande (185 km x 185 ltm), la escena nominal se
puede siempre cubrir mediante alguna superposicidn entre las imagenes adyacentes,

“



9 4w

ABEROTERRA sa

Superposicitn  de Imdgenes en ¢ Ecuador. El Patrdn de cubrimiento permite

Figura Ne 12
' una superposicion del 14% entre imdgenes adyacentes en el Ecuador.
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CUADRO N°© 4

VARIACIONES (LATITUD-SUPERPOSICION) PASOS ADYACENTES

LATITUD - . SUPERPOSICION LATERAL

(Grados) %
0 14,0
_1h | - 15,4
20 ' | 19,1
30 25,6
40 | 34,1
50 | 44,8
60 57,0
70 | 70,6

80 : 85,0
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SECCION 4

HIDROLOGIA

4.1. BRI NTE \JECTT\P\.I‘ICO

4,1.1, Generalidaded,

La percepcidn multiespectral satelitaria aplicada y relacionada con las dis
tintas disciplinas geogréficas, geolbgicas y geomorfologicas constituye al
presente una herramienta basica en el planeamiento v/o inventario de obje
tos y condiciones del terreno que pueden ser identificadosy analizados so-
bre la base de las informaciones de los d'a,tos proporcionados por las radia
ciones reﬂe;addb o emitidas,

Como ha sido explicado en la Seccidn precedente (Metodologfa) e! tono y/o
color es una propiedad de superficie y no de la linea de separacion entre zo
nas diferentes. Por esta razdn la Percepcidn Multiespectral (PME) es una
técnica empleada para la identificacién y clasificacidn de areas homogeéneas.

En el caso especifico de MISIONES las aplicaciones mis descollantes se re-
flejan -en &l drea del estudio de.la geomorfologia, suelosy vegetacion por la
informacidén que suministra el tono y/c color del paisaje que la conforman.
La experiencia y resultados obtenidos en la zona estudiada mediante el '"real
ce temftico v la multiespectralidad de banda angosta™ descripta en la Sec-
cién correspondiente, complementa estos importantes conceptos,

La Percepcitn Multiespectral puede efectsarse en varias partes del espec-
tro electromagnético: ultravioleta (UV), visible (V1IS), infrarrojo cercano
(IRC), infrarrvojo medio (IRM), Infrarrojolejano (IRL) y micro~-ondas (MO).
La mayoria dec los equipos empleados hasta el momente s6lo han utilizado
parte del rango VIS y del IRC (0,5 a 1,1 micrones LANDSAT 1y 2} pero tam
bién pueden inclufr otros rangos (IRM o IRL, LANDSAT 3, ete.),

El nimero de bandas de la percepcidon Muitiespectral que se puede emplear
variz entre 4 y 24, Sin embargo, ring{n riimero cercano de los extremos
parece ser muy apropiado para un sistema operacional. El nlimero méas pro
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bable pareciera estar comprendido entre 6 y 10 canales que cubriran los siguientes al-
cances: : :

{
- VI8 + IRC, que continuard llamandose Percepcién Multiespectral (PME)

- IRM + IRL, que podra llamarse Termografia Multiespectral (TME)

En relacién con la energla solar reflejada por la tierra, el limite para levantamiento de
vegetacibn y suelos a escala regional se aproxima a los 0,5 micronesy 0,4 60,4% mi~
crones para penefracion del agua, a pesar de la dispersidon que se produce en ia atmbsie
ra para las bandas correspondientes al verde v al azul (ver Figuras NO 7y R? 9, Seccitn
3) v los concepius de resolucién mencionados en el apartado 3.8., Seccidn 3.

Sintéticamente y en relacidn con la importancia de la téenica empleada por ARROTERRA
S.A. en los inventarios vegionales proporeionados, y en base a le ya experimentado por
ia comunidad cientifica mundial, podemos resumir que un sistema de Percepcion Multi-
espectral proporciona las siguientes ventajas fundamentales con respecto a los métodos
tradicionalmente ewpleados hasia el presente:

- Debido = 1a gran altura de la nave espacial (600 K.ri;-, 950 Kin) no se reguieren co
rreceiones geométricas para realizar interpretaciones visuales, 5i el caopo an
gular también permanece pequefic + 10Y) tampoco se reguieren correcciones ra
diométricas para compensar los cambics en el angulo de observacion.

- 5i se emplea una 6vbita gincrdnica con el sol, ia hora de paso por cada punto es
la misma todos los dias. Sdlo cambia ligernmente Ja elevacién del sol y en con-
secuencia la longitud v dircecion de las sombras son practicamente 1as mismas
durante un perfodo.

- Con satélites de drbita circular se ]ogr;m imiagenes de escala casi constante co-
mo sucede con las del LANDSAT 1 v 2

- La gran capacidad de cobertura de un sistema con instrumental corrcciamente di
gefiado permite registrar extensas areas, si en los breves minutos en que pasa el
satelite lus condicicnes atmosféricas son favorables. Para cubrir la misma super
ficie con un avidn se necesitarfan muchas horas o dlas de vucto en condiciones ai-
mosféricas adecuadas, lo cual es dificil de logvar.
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- Finalmente una de las ventaias mas notable del satélite I.ANDSAT es su alia re
soluci6n temporal, que le permite obtener imbgenes en un ciclo de 18 dias, al
igual que la multiespectralidad de las mismas.

En sintesis, la aplicacién de las técnicas de teledeteccidn, consisten en el reconocimien
to de los distintos parametros enunciados precedentemente sobre la fisonomia de una re-~
gion determinada, en este caso la provincia de MISIONES, en la que se determinan las
distintas widades fotombdrfiicas diferenciadas por la morfologia terrestre, el clima, la
vegetacion y la actividad humana.

Aunque es cierto que son rasgos diferentes por su naturaleza, son solidarios por sus fun
ciones; pues a! localizarse en una comarca determinada se en cuentran relacionados entre
st reciprocamente a través de varias circunstancias, en un circuito cerrado, configuran-
do de tal manera, paisajes o regiones geograficas (Ver Seccidn 3).

Una regidn geozrafica, en el sentido genérico del término, es un Area definida de la su-
perficie terrestre (unidad fotomdrfica), caracterizada por su relieve, vegetacion y clima
sin tomar en consideracion las condiciones humanas en s{ misma. SOlo se toman en cuen
ta el relieve y la estructura. Integran Areas homogéneas y no responden a la imposicion;

de un sblo criterio determinante para todas las regiones, por el contrario se adopta una
unidad conceptual predominante en cada regidtn, Los limites, por consiguiente, nunca son
lineas, sino fajas de ancho variable, consideradas como areas de transicidn, sobretodo

cuando se trata de rasgos fitocliméticos.

‘Una regién geografica, es en esencia, la regidn natural mas la influencia del hombre,
comprendida en nuestro caso dentro del ambiente de meseta v fajas costaneras (concep-
to geomorfoldgico), en la que se sitlan tres grandes sistemas hidricos correspondientes
a 1as subeuencas de los rios PARANA, URUGUAY e IGUAZU, en la provincia de MI-
SIONES, :

Desde el punto de vista climatologico, la provincia de MISIONE S ocupa una posicidon emi-
nentemente subtropical con clima que varfa enire hiunedo seco el 33% del aiio en los me-
ses de verano, y hiimedo el 67% en otofio, invierno y primavera. Respecto a la tempera-

tura es chlido durante el 92% del afio y torrido el 8% restante (Knoche, W.). -

Las diferencias altimétricas ejercen su influencia, sobre todo en ciertos sectores de la
planicie de BERNARDO DE IRIGOYEN hasta el limite inferior de los 500 metros, en tan-
to que las zonas riberefias de los grandes rios quedan fuera del radio de esta influencia,
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Sin embargo, las fajas ribereiias presentan caracteristicas climaticas definidas, en la
que participa primordialmente la masa de serranfas interpuesta entre los rios PARANA
y URUGUAY, ‘

{

Asf es que la zona marginal del rfo PARANA estl sometida a la accion directa de los
vientos del norte, lo que le imprime caracteres netamente tropicales; en tanto que en
la faja del rio URUGUAY, prevalecen los vientos del ATLANTICO con clima méas mode-
rado.

De todos modos la provincia de MISIONES en su conjunto se halla situada dentro del cen
tro subtropical de altas presiones del hemisferio sur, lo que determina constantes vien
tos alisios del este, con el consiguiente aporte de aire himedo tropical que se traduce
‘en copiosas y abundantes lluvias, en particular en la parte oriental mis elevada.

La Paleollanura de BERNARDO DE IRIGOYEN, con 2.000 mm anuales, es la de mayor
precipitacidon, al tiempo que se registran caidas de temperaturas de bastante considera
¢idn con los avances invernales de aire frio proveniente del sector ATLANTICO, Se pro
ducen heladas fuertes y, en ocasicnes hasta nevadas. '

La Llanura de APO3TOLES, en cambio, por su escasa elevacidén, scporta mas rigurosa
mente las consecuencias de su posicion subtropical; las lluvias son las menores de la
provincia y como consecuencia de ello la red hidrografica es también menor y falta la
selva, gue es reemplazada por la sabana subfropical.

Cuadro N° 5: TEMPERATURAS Y PRECIPITACIONES EN LA PROVINCIA
DE MISIONES DURANTE EL DECENIO 1951-1860

Localidad

Promedios
Anuales

POSADAS IGUAZU
Temperatura media 20% 9 20° ¢
Temperatura maxima absoluta 39° 6 39° 2
Temperatura minima absoliuta -4% 4 -2% 5
Precipitacidon media 1,755 mm 1,700 mm
Precipitacidon mixima 2.564 mm
Precipitacion minima : 888 min

- PO — T
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Ubicacidbn y Superficie que Abarca el Estudio,

{
La region que comprende el presente estudio esti delimitada por las coordena-

"das geograficas 530 44" - 56° 00" longitud oeste y 25° 30" - 28° 117 latitud sur

respectivamente, totalizando una superficie de 28,502 kilémetros cuadrados.

Este valor areal, calculado por AEROTERRA S.A., difiere del sefialado en el
ATLAS DE LA REPUBLICA ARGENTINA, publicado por el INSTITUTO GEGCGRA
FICO MILITAR en el afio 1965. El porcentaje de dicha diferencia es del orden del
4 36%, por debajo de la superficie total calculada por el I.G. M, (29.801 Km?2).

La provincia de MISIONES esti delimitada geograficamente por los rios SAN AN-
TONIO, PEPIRI GUAZU y URUGUAY al este; por el rio PARANA al oeste; por el
rio IGUAZU al norte y por los rios ITAEMBE y CHIMIRAY al sur. En las tres
cuarias partes de su perimetro terrvitorial limita con ESTADOS UNIDOS DEL BRA
SiL. v la REPUBLICA DIEL PARAGUAY (véase mapa de ubicacibn, figura NO 13y,

Fisiografia,

El sistema fisiografico de la provincia de MISIONES se caracteriza en gran parte
por el de una meseta (Kihn, 1922), cuyo relieve actual se geunerd a través de va-
rias etapas a partir de 1a efusidn del magma basaltico (Schmidt et alt, 1963) que
constituye el elemento litoldgico prineipal, Una vez consolidados los elementos ¢
fusivos tienen plena vigencia los procesos metebdricos, principalmente erosivos .
que nivelan la morfologfa bashltica en ia que va se habrian insinuado incipiente-

mente un sistema de avenamiento solidario con los intensos lineamientos tectdni-
cos dominantes.

Sin embargo, es por efecto de los Movimientos Andicos que se producen los més
singuWlares ascensos y descensos en blogue de la meseta brasileia 1o que trac apa
rejado la acentuacidn de las caracteristicas hidrologicas dominantes en el paisaje
de la meseta misionera actuaimente.

Dentro del ambiente asf generado, tienen marcada persistencia los procesos geo-
mérficos de degradacidon (uivelacidn hacin abajo} de las unidades eminentemente

positivas del paisaje.

De los procesos de degradacidn conocidos: meteorizacidn, eresibn v remocion en
masa, lod de mayor ingerencia sobre ta morfologia basiltica son los dos prime-
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FIGURA N2 13 MAPA DE UBICACION GENERAL Y LOCALIZACION DE LOS BLOCK DIAGRAMAS
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ros. Aungue actualmente la ercsidén mantiene una actividad restringida en relacidn a pe
rfodos geoldgicos precedentes, La meteorizacibn como proceso estatico no involucra la
captura y remocidn del material por un, agente transportador. Actlia relativamente cer~
ca de la superficie terrestre reduciendo masas de rocas sélidas al estado clastico,

Los factores condicionantes incluyen tanto la estructura de la roca, como composicidn
mineralégica, y caracteres fisicos tales como diaclasas, superficies de estratificacidn,
fallas, fracturas y minfisculos vacios integranulares {amigdalas de basalto, por ejem-
plo). Las determinantes fisicas tales como diaclasas, fracturas menores, superficies
de estratificacion v fallas coadyuvan en grado mayor la facilidad con que puede penetrar
1a humedad en la roca.

Los principales factores climéticos, temperatura y humedad de la regidn, no solamen-
te determinan el grado de meteorizacidon sino también el grado de predominio de los pro
cesos quimicos o de los fisicos. La topograffa, aunque suave, afecta los afloramientos
Min situ” o los redepositados y tiene importantes efectos sobre factores tales como canti-
dad v tipo de precipitacidn, temperaturay tipo y cantidad de vepetacidn.

4.1.2.1. Regiones Iisiograficas de la Provincia de MISIONES (vease Figura N® 14),

Los nrocesos descriptos precedentemente, conjuntamente con los factores cli
matoldgicos y fitogeogra ficos, convergen para permitir una divisidn esquemai
tica de las regiones fisiograficas de la provincia de MISIONES en cinco gran-
des porciones a saber: '

a. FRANJA RIBERENA DEL PARANA,
b. FRANJA RIBERENA DEL URUGUAY.
¢. SIERRAS CENTRALES,

d. PALEOLLANURA DE IRIGOYEN.,

e. LLANURA DE APOSTOLES,
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a. FRANJA RIBERENA DEL TARANA,

t

La Frania Ribersiia del PARANA conforma una estrecha alineacidn de perfil frresu-
lar implantada con rumbo norte-sur y definida por las caracteristicas texturales
marecadas, difevencias tonales y alto grado de acumutlacién fluvial. El limite orien-
tal cointide aproximadainente con la curva de nivel de los 200 metros, mientras que
al limite occidental 1o constituye el rio PARANA, El ancho de la faja puede estimur
se en unos 15 a 90 kilbmetros (véase Foto NO 1, correspondiente a una poreion de
la imagen satelitaria LANDSAT-]1),

La reflectividad de la imagen es de cardeter especular-difusa, debida esencialmen-
te a la comhbinacidn del cuerpo dcueo (rfo PARANA) con la superficie semi-plana del

terrano,

En 1a Foiograffa N9 1 se tomn el sector sur de la franja, es decir desde el limite ng
turai con la proviucia de CORRIENTES (rfo ITAEMBT) hasta unos 80 Km. Al norte.
Desde ¢l punto de vista clitnitico esta Franja se caracieriza por un clima calido es-
table, t{pico de una vaile encajonado v con alto porcentaje de humedad relativa.

1l relieve grada psulatinamente desde las suaves colinas orientales hacia el nivel de
base en el rio FARANA, donde bruscamente yerguen empinados taludes constituidos
princinalracnte por vocas fenobasalticas, En efecto, el fenohasalto incide directamen,
ie on las carscterisiicas tanto del rfo PARANA como la de sus afluentes, ya (que sus
cursoes de caracteristicas meandvicas irregulares, tienden a una gran estabitidad la-
teral de los vallss. Los rios fluyen asf confinados estrechamente en sus valles, sin
aportar mayormenie wa alto porcentaje de materiales de acumulacion, a excepcion
del sector sur donde se forman llanuras aluviales de escaso desarrollo y madures,

En estos casos, 2l genevar los mencionados valles o Hanuras aluviales, el material
coneritutive es normalmente de una granulometria comprendida en los términos de a-~
renas, limos, avcillas y suelos orghnicos rcjos, dispuestos en zonacibn normal de e-
lerentos gruesos en las zonas altas ovientales de la Franja, hacia limos arcillosos y
avenosns il occidente, sobre ol rio PARANA, Esta disposicidn esti regida esencial-
mente por 1a capacidad de transporte del agua y es variable segin la estacion climéa-
tica predominunte,

Deal cetojo v/o comprebacion de campo realizado, surge que en la generalidad de los
cagos en las harvancas terminales se presenta una estratificacidn diagonal o torren-
cinl, tipica de la sedimentacion fluvial,

[N



e .

AEROTERRA sA

N

Foto N© 1. Porcién de la imagen satelitaria LANDSAT 1215-13042~-5 - Banda 5, pancro-
matica, escala 1:500,000 (FRP: tramo austral de la Franja Riberefia del PARANA; LLA:
sector correspondiente a 1a Llanura de APOSTOLES),

b. FRANJA RIBERENA DEL URUGUAY.

La Franja Ribereia del URUGUAY se caracieriza desde el punto de vista fotomodrfico
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Foto N° 2, Porcién de la imagen satelitaria LANDSAT 1215-13042-5 - Banda 5, pancro-=
matica del barredor multiespectral MSS, escala 1:500,000 (FRU: Franja Riberefia del
URUGUAY; LLA: Llanura de APOSTOLES; N: cobertura de nubes pseudoaborregadas dis
puestas en mayor parte en el territorio brasileio).

por presentar una marcada degradacion. Es una angosta lonja de unos 100 Km de largo
por unos 10 Km de ancho, implantada sobre la margen derecha del rfo URUGUAY. Se
extiende desde el paralelo de 27° hasia el limite con la provincia de CORRIENTES (vea

se Foto N° 2),
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La Foto N© 2 representa la parte austral de la franja y corresponde a una porcidén de
1z imagen satelitaria LANDSAT 1215-13042, banda 5, pancromética. Con particular
singularidad se refleja en la imagen gnencionada un fototono gris claro y una textura
rugosa acentuada por 108 procesos erosivos y 1a intensa actividad antrdpica; adoptan-
do muchas veces las caracteristicas de una Franja depresiva intersecada por una hi-
drograffa profusa, de predominio meandrico ajustada a la intensa actividad tectdnica
del sector de neto predonmiinio NO-SEE,

Los suelos rojos arcillosos rellenan las depresiones de la meseta elevada gradual-
mente como hlogque a partir de log dos grandes lineamientos que la conforman: el rio
PARANA y el rio URVUGUAY.

La Franja Riberefia del URUGUAY constituye en esencia, una unidad definida dentro
de la provincia de MISIONES, v con particular importancia al sur de SAN JAVIER don
de comienza el ensanchamiente conjuntamente con la gradual acumulacidn de sedimen
tos, Fstos provienen de aportes de las laderas de la Sierra de MISIONES a traves de
la accidn fluvial,

SIERRAS CENTRALLS,

Constituyen las Sierras Centrales la regién de mayor significacion areal. Se extiende
desde las margenes izguierdas de los rios IGUAZU y SAN ANTONIO hagta aproxima-
damente.el paralelo de POSADAS, Conforma una figura tabular, implantada como ar-
co cobncavo al poniente, en la zona central de la provincia.

Quiza el nombre de "Sierra" no sea el mAs adecuado, ya que las asf denominadas en
la provincia ne son fruto de una génesis orografica, sino més bien corresponden a una
meseta degradada diferencialmente, seglin planos de bloques elevados y arrasados,
Las divisorias de agua de este modo se ajustan a la topograffa irregular de la meseta
hasaltica central. '

En la Fotografia N® 3, que corresponde a una poreidn de la imagen satelitaria LAND-
SA'T 1215-13042-5, Banda 5, pancromatica del barredor multiespectral MSS, se oh-
serva detalladamente la parte culiminante de la Sierra CENTRAL, Su traza irregular,
serpentea sinupsoidalmente hasta desaparecer insensiblemente en la zona septentrio-
nal de la provineia. Los tonos claros de la faja corresponden a los mayores desni-
veles topogrificos.

El vulcanismo fisural, de mayor incidencia aparente en la regidn central de la provin
cia de MISIONES, ha generado los efectos topogrificos directes y ha perturbado las



2 61

AEROTERAA sA

FOTO N°3: Porcidn de la imédgen satelitaria LANDSAT 1215-13042-5,
banda 5 (pancromitica). SC: Sierras Centrales; FRP: Franja Ribe-
refia del PARANA. =
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rocas sedimentarias preexistentes. De igual manera la intensa meteorizacion que a-

fectd posteriormente las extensas coladas basalticas dio lugar 2 la formacidn de sus-

los de color rojo intenso, tipe lateritico, muy ricos en componentes ferromagnésicos,
¢

. PALEOLLANURA DE IRIGOYEN,

La Paleollanura de MRIGOYEN, asi denominada por presentar un relieve de escasza e-

laboracion superficial por los procesos geombdrficos, El basamento basaltico muestra
un relieve escasamente ondulado, atravesado longitudinalmente por un sistema de rfos
de caracteristicas mefndricas, : '

Esta regidn fisiografica adopta la forma de un triangulo con vértice en la localidad de
BIXRNARDO DE IRIGOYEN y base en el arroyo YABOTI GUAZU, a lo largo de uncs
60 Km al noroeste, desde su confluencia con el rfo URUGUAY.,

En la fotografia N© 4, correspondiente al sector sur de la Paleollanura, se observan
las caracterfsticas fotomdrficas de 1a unidad. El fototono gris claro uniforme, denun-
cia la escasa explotacidn antrdpica en relacién con lo observado en territorio basile-
flo, donde los tonos grises oscuros, algo puntuales sefialan la intensa explotacitn a
que fue sometido el bosque. '

v

La fotograffa N© 4, corresponde a una porcidn de la imagen satelitaria LANDSAT
1106-12582-7, Banda 7, infrarroja blanca y negro, a escala 1:250.000 y la interpre
tacion corresponde a la Paleollanura de IRIGOYEN; FRU: Franja Riberefia del URU-
GUAY; LLA: Llanura de APOSTOLES; RR: rasgo redondeado, Por el cotejo de cam~
po_.se comprobd que los valles de los rfos son encajonados y en la mayoria de los ca-
808 se emplazan directamente sobre afloramientos basalticos,

El limite oriental de la regién esta sefialado por el rio PEPIRI GUAZU, mientras
gque el occidental corresponde a la linea divisoria de aguas,

La actividad tectdnica es muy marcada y se delinearon rasgos tipicos de estructura
domica de gran singularidad en la region,

Observese en los casos del rfo PEPIR! GUAZU y del arroyo YAROTI GUAZ U, el
marcadoe encajonamiento de los valles y el intrincado disefio de avenamiento adopta-
do, en virtud del ajustado control estructural,

N
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e. LLANURA DE APOSTOLES,

La Llanura de APOSTOLES es una f;'a_nja tabular que se extiende desde el arroyo YA-
BOTI GUAZU hasta el limite con la provincia de CORRIENTES, Alcanza una longitud
de 200 Km por un ancho de 30 Km aproximadamente. Hacia el oriente limita con la Fa
ja Riberefia del URUGUAY y hacia el poniente con 1as laderas bajas de las Sierras
CENTRALES,

En la fotograffa N® 5, correspondiente a una porcidn de la imagen satelitaria LAND-
SAT 1215-13042-5, Banda 5, pancromética, se puede observar el tramo sur de la
Llanura de APOSTOLES. Esta presenta dos caracterfsticas fototonales diferentes; el
sector norte un tono de gris oscuro avanzado, debido a una densidad mayormente bog
cosa y ¢l sector sur, en el que se traduce una intensa degradacidn acelerada por la
actividad antrdpica, los tonos predominantes son claros y los suelos ligeramente gri
ses amarillentos eon alto porcentaje de Ia fraccidon limo-arcillosa.

Los valles de los arroyos y rios de esta regidén, en especial los del sur presentan un
gran desarrollo dando lugar a acumulaciones fluviales laterales en las estructuras
meandricas,

© La Llanura de APOSTOLES es relativamente baja en relacién con las otras unidades
fisiograficas, El relieve es suavemente ondulado con predominio de algunas colinas
en la porcién septentrional de regidn. Las riberas de los rios que la surcan son sua-
ves albardones, denotando la madurez de los valles, :

La intensa degradacidn y el transporte fluvial ha decapitado la cubierta hmica, aca-
rreando serias dificultades a la intensificacidon de la actividad agricola,

4.1.4. Comprobacidon de Compo("GROUND TRUTH'.

El cotejo de campo es una necasidad imprescindible en la tarea del fotointéyrpre-
te, especialmente si se consideran las complejas caracteristicas de la region de
estudio. Las imAgenes satelitarias muesiran solamente caracteristicas de Ia su-
perficie terrestre, pero las medidas, formas y ajuste de algunas de ellas pueden
reflejar condiciones 56lo comprobables en el campo unida con la experiencia de
los equipos multidisciplinarios, '

LN
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Foto N® 5, Poreidn de la imagen satelitaria LANDSAT 1215-13042-5, Banda 5, a escala
1:500.000 del barredor multiespectral MSS. (LLA: Llanura de APOSTOLES; FRU: Fran_
ja Riberefia del URUGUAY; SC: Sierras CENTRALES; FRP: Franja Ribereiia del PARA-
NA).

La provincia de MISIONES, enclavada en un ambiente predominantemente boscoso y sel-
vatico, atravesado por una densa red de arroyos y rios y afectada por una intensa preci-
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pitacién fluvial anual, no es accesible facilmente durante gran parte del afio.

- . { . . -
Por esta rvazdn el cotejo de campo, correspondiente al prescnte estudio, se proyectd en
dos etapas:

a, Vuelo Regional.
b. Perfiles terrestres,

a., Vuelo Regional,

Tuvo por finalidad el reconccimiento aéreo regional de la provincia de MISIONES, po-
niendo especial énfasis en aquellos sectores con inconvenientes en la interpretacion hi
drologica, geolbgica y estructural, imposibles de salvar por via terrestre, especial-

mente dadas las caracter{sticas del inventario., -

El vuelo se realizd en un avidn BEECHRAFT ~-TWIN-BORANGER D 50 C - ILVGMI,
comandado por los pilotos ANDRES WELLS y HECTOR DOS SANTOS, de la provincia
de MISIONES (véase Foto N°g).

'l operativo se inicid desde la localidad de ELDORADO, el vuelo partid con rumbe NE,
hasta la localidad de SAN ANTONIO (véase mapa de recorrido, figura N© 15), atrave-
sando las sierras MORENA y la culminacitn austral de la VICTORIA,

Desde la localidad de SAN ANTONIO se tomd rumbo sur en direccion a BERNARDO DE
IRIGOYEN, iugresando alternativamente en vuelos circulares hasta las divisorias de
agua, para retomar luego el rumbo del rie PEPIRIGUAZU hasta confluencias con el
rio URUGUAY, pasando per SAN PEDRO, ALBA POSSE, SAN JAVIER, OBERA, etc,

También se sobrevold el rio URUGUAY hasta poco al sur de los SALTOS de MOCONA,
desde donde se partid con rumbo SO hasta la ciudad de POSADAS para efectuar el rea-
bhasteeimiento de combustible, vy reiniciar nuevamente ¢l vuelo, aiternativamente sobre
territorio paraguayo y argentino a amhbos lados del rfo PARANA, para decolar en el
aeropuerto de Cataratas del IGUAZU,
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Foto N°6 . Equipo de trabajo multidisciplinario de AEROTERRA 5. A, en el
" aeropuerto ELDORADO,

. Perfiles terrestres,

El control de campo terrestre se inicid desde el aeropuerto de Catar:s_t'as del IGUA -
ZU. '

Se recorrid la Ruta N© 101, atravesando el Parque Nacional del IGUAZU, SAN AN-
TONIO, hasta llegar a BERNARDO DE IRIGOYEN, Desde allf se realizd un periil
hasta la zona de divisorias de aguas, unos 10 Km al O de MANDOVI,

Desde el punto anteriormente mencionado se camhié de rumbo en direccidn a GRA-
MADOS (véuse Feto NO Ghis pasando por las nacientes del rio PIRAY GUAZU.

Desde los pinares de SAN PEDRO se accedid a la ruta N¥ 14 en direccidon a OBERA,
hasta intersectar méas tarde la ruta N° 12 que conduce a la ciudad de POSADAS, pun
to culminante del viaje.



2 68

AEROTERRA 5A.

Foto N° 6hisEquipo de trabajo multidiSciplinario proximo a la intefseccidn de la
RUTA N° 20 con las nacientes del rio PIRAY GUAZU,

Como ya ha sido expresado en la Seccion 3 (Metodologfa), cada objeto de la superficie
terrestre tiene su propia y @inica respuesta espectral (signatura spectral), producida
por la luz reflejada y registrada en el respectivo sensor (MSS). Dichas respuestas es-—
pectrales varian aGn dentro de la misma especie (cursos secos, con agua, cultivos ma-
duros, poco madures, etc,). Por ello entre otras razones es necesario realizar el cotg
jo de campo o comprobacidn terrestre ("groundtruth™), para familiarizarse con el pro-
ndstico de tonos, la reflectividad de los objetos y su qpariencia tonal en la imagen sate-
litaria a atilizar,

La mAs pequefia Area para la cual es valida una signatura especifica o respuesta espec-
tral y registrada en la imagen del LANDSAT es 1,1 Acres (0,4 Ha), y se dc,nomma PI-
XEL o PICTURE ELEMENT, equivalente a 78 x 56 m en el terreno.

En sintesis, el reconocimiento aeroterrestre facilitado por el CFI-PROVINCIA, permi-
tib a pesar de algunos efectos limitantes {(distintas fechas de obtencidon de las imégenes,
nubosidad, etc.), lo siguiente:
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FIGURA N2 15 GRAFICO DEL RECONOCIMIENTO AEREO - TERRESTRE

’ B./ do [rigoyen

—— Reconocimiento  Terrestre

-——-Reconocimiento Aereo
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1. Ahorrar tiempo en Areas densamente cubiertas.

2. Mayor accesibilidad.

3. Mejor reconocimiento de mbd.elos, textura,l apariencia tonal, etc.
4. Mhs completa informacion de campo y mayor alcance panoramico.

5. Mas frecuentes respuestas con soluciones correctas.

g

4.1.5, Hidroprafia, _ . //’ &
- 3
/

Las imAgenes satelitarias que cubren.la provincia de "F‘QRI\'IOSA/ﬁmestran deta-
lladamente las caracteristicas hidrogrificas de los principales rios y arroyos,
los que constifuyen sin lugar a dudas, el disefio de avenamiento mas denso de
los conocidos en la REPUBLICA ARGENTINA; a nivel regional.

Fn la foto NO 7 ge puede apreciar un marcado disefio de avenamiento en el angu-
lo inferior derecho, especialmente el correspondiente a los rfos y arroyos de
tercer orden. Ll conjunto se difunde tenuemente a medida gue peneiran en la zo
na de cohertura imarginal, a lo largo de los rios PARANA e IGUAZU. Al pese
a lo acotado, puede verse que en los sectores sefialados con A, persiste nitida-
mente el valle estrecho de los arroyos, si se observa con detenimiento.

Otra caracteristica definida es la adaptacibdn sinuosa del rio IGUAZU, que cor-
ta transvergsalmente estructuras preexistentés de rambo norte sur; et tanto que
el vfo PARANA, fluye paralelo al rumbo de las estructuras, razdn por la que su
iraza suavemente sinuosa en tramos amplios, adopta una morfologia muy diferen
te. ‘

Los numerosos cursos fluviales que fluyen por la meseta Misionera, estin ajus-
tados a tres sistemas conocidos a saber: SUB CUENCA IMBRIFERA DEL RIO I-
GUAZU, SUB CUENCA IMBRIFERA DEL RIO PARANA y SUB CUENCA IMBRI-

FERA DEL RIO URUGUAY,
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Foto N° 7, Porcién de la imagen satelitaria LANDSAT 1215-13040-7, Banda 7, infrarro
ja blanco y negro, correspondiente a la regién norte de la provincia de MISIONES en la
que se observan rfos de primer orden (IGUAZU, PARANA) y rifos de segundo orden (A.
URUGUA-I, SAN ANTONIO), dispuestos perpendicularmente a los rfos de tercer orden.

7

Los principales arroyos correspondientes a la subcuenca del rio IGUAZU ;of: SAN AN-
TONIO, TACUARAS, SAN FRANCISCO, YACUY, IBICUI, CENTRAL, _qaté/.

Los rios y arroyos de la subcuenca del rio PARANA son: URUGUA-I, PIRAY MINI, AGUA
RAY GUAZU, PIRAY GUAZU, PARANAY GUAZU, CUNAPIRU, GARUAPE, TABAY, NA-
CANGUAZU, Y ABEBIRI, GARUPA, ITAEMBE, AGUARAY MINI, etc.
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La subcuenca del rio URUGUAY esta integrada principalmente por los siguientes cursos
fluvinles: PEPIRI GUAZU, YABOTI, PARAISO, SOBERBIO, SALTINO, PINDAITI, ALE-~
GRE, ACARAGUA, RAMON, ONCE VUELTAS, ITACARUARE, SANTA MARIA, PERSI-
GUERO, CHIMIRAY, etc.

Todos los cursos fluviales responden a tipos mortfologicos definidos, valles estrechos,
vertientes de pendientes empinadas, de fondo perfilado surcado por cauces activos de an
cho reducido y proporcionales a la amplitud del valle, formando complicados meandros
irregulares unas veces o fluyendo sobre fallas o zonas de cizalla ofras, ordinariamente
encajonados, entre barrancas basalticas verticales, en un principio poco marcadas y lue
go aumentando considerablemente a medida que se acercan a su nivel de base.

Los rios que atraviesan la meseta Misionera son activos, continuos, serpentean vivaz-
mente sobre un paisaje de onduladas colinas. Durante la estacidn lluvicsa y en especial
en la zona sur de la provincia, salen de madre inundando levemente nonas de cultivos,
participando constantemente en la construccidn de la llanura.

Sus cargas de suelos lateriticos, fangos, limosy detritos de arena fina, acarrcados
desde las altas cabeceras son redistribuidas sobre las franjas marginales de los rjos
PARANA, IGUAZU y URUGUAY. '

La riqueza de la profusa red hidrogréafica, contrasta con la casi ausente presencia de
cuerpos de agua estancados en charcos temporales, pantanosy lagunas,

En el interior de la meseta Misionera se forman espacios llanos compuestos por suelos
hiimicos, lateriticos, arcillosos, los que generalmente son protegidos por la densa Ho-
ra selvatica, Solo los efectos mtrdpicos, se hacen sentir marcadamente mediante la irra
‘cional explotacitn del bosque, facilitando la lenta degradacidn de los suelos (el "rozado”,
topadoras, motosierras) en un pseudo alarde de progreso.

La erosion hidrica debida a las intensas precipitaciones que alcanzan hasta los 2.000 mm
anuales o mis, es acelerada por el desmonte masivo, poniendo en superficie el basamen-
to basaltico, en el que los procesos metedricos son mas lentos.

4,1.6, CICLO HIDROLOGICO,

Con el propdsito de integrar la concepcidn del inventario del recurso natural con-
siderado, es altamente indispensable tener en cuenta un conjunto de fendmenos
que acontecen en la Hidrésfera (envoltura discontinua de agua dulce, salada, sbli-
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da, que forma parte de la superficie terrestre), como el denominado CICLO HIDROLO-
GICC. :

La circulacidén atmosférica determina gue un considerable volitmen de agua en forma de
vapor, ascienda desde las superficies marvinas en un porcentaje diferencial, segim sea
el efecto local o regional de las marcas térmicas ambientales. Al liegar a la alta atmbg
fera se producen condensaciones originando precipitaciones que devuelven a los mares
parte de las aguas evaporadas. Una porcidn restante de ia humedad atmosférica civcula
sobre los océanos la que es transportada por los vientos para precipitar luego sobre los
continentes en estado liquido o sélido.

Es norma aceptada que el agua evaporada no puede mantenerse en el aire mas de dos o
tres dias. El agua precipitada sobre la tierra f{irme puede evaporarse o hien infiitrarse
en la corteza terrestre, donde circula como agua subterrinea buscando salida al mar o
a la superficie; pero gran parvte pasa a integrar las redes de avenamiento fluvial, que in
corporan también las aguas subierraneas salidas a las superficies y vierten su caudal
en el mar.

Tl constante intercambio de apgua entre los continentes y los océanos es lo que se define
como se indicé precedentemente, &sto es el CICLO HIDROLOGICO (véase Figura N° 16).
En este ciclo participan también las aguas juveniles liberadas de las rocas magmaéticas.

4.1.6.1. Derrame Superficial.

La adecuada interpretacion de las imégenes LANDSAT permiten determinar
las caracteristicas superficiales favorables para la presencia de la capa [fred

-tica; el limite superficial de los acuiferos; el estudio de algunas fases de la
operacion de acuiferos, tales como la recargay la descarga, Las caracterig
ticas mencionadas pueden ser mejor determinadas si utilizamos el auxilio de
una imagen de color compuesto (Moove, G, K. U. 5, Geological SBurvey, Con
greso Mundial del Agua, Mar del Plata, 1977). Con este criterio se aplica al
estudio del derrame superficial.

El deslizamiento superficial de las aguas pluviales, junto con las que proce-
den de los manantiales y de la licuacidn de las nieves y de los glaciares, se
efectlla seglin dos modalidades distintas: El dervame no_concentrado v el de-
rrame concentrado o avenamiento.

Il derrame no concentrado ocurve tras una Huvia copiosa sobre relieves a-
planados (ue faciliten el flujo laminar (tal el caso de las fajas riberefias del
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PARANA vy del URUGUAY) o mantiforme del aierpo &cueo. Las aguas se desplazan lenta
mente pendiente abajo, hasta que unrelieve acentuado tiende a captarlas y concentrarlas

en los cauces fluviales.
¢

Derrame encauzado o concentrado, se produce a través de los canales de una red de ave
namiento por cuya pendiente se desplazan las aguas.

La inclinacién de un cauce fluvial y la velocidad de flujo de las aguas varia desdeel naci-
miento hasta la desembocadura del rio. En las nacientes de arroyos o rios situados en a-
reas de mucho relieve, el curso es torrentoso, de gradiente empinado y escalonado por

galtos (tales como IGUAZU, MOCONA) que contribuyen a que la corriente sea turbulenta

y rapida. En el curso medio del valle, el caudal aumenta merced a los aportes de las co

rrientes tributarias, pero disminuye el gradiente y la velocidad del flujo ahora mas tran

quilo a pesar de algunos resaltos.

Finalmente en el curso de la llanura, curso inferior, el gradiente disminuye a valores
corcanos a la widad o menores, pero el caudal puede ser considerable cuando no hay
pérdidas por radiacidn o infiltracidn excesivas. El flujo de las aguas en este altimo cur-
so es nuty lento y apenas perceptible a simple vista.

¥l derrame oceinico o centrifugo vierte las aguas pluviales, en definitiva en ¢l mar, ¥
cl derrame continental o centripeto, en lagunas, esteros, baiiados, lagos y bolsones sin
salida.

La totalidad de una red de avenamiento exislente en un territorio determinado, integra-
do por un colector principal y sus tributarios de primer, segundo y tercer orden, cons-
tituyen un sistema fluvial, el que recibe el nombre del colector principal, por-ejemplo
SUBCUENCA DEL RIO PARANA. La superficie avenada por un rfo y delimitada por las
divisorias de agua constituye una cuenca fluvial o imbrifera,

Tl carfcter hidroldgico de los rios esti determinado por el caudal o volumen de agua
que pasa durante un determinado lapso por el perfil transversal de su cauce. Los cau-
dales, varfan en relacion con los factores climiticos imperantes durante el estiaje (i~
vel mis baijo o caudal minimo que en ciertas épocas del afio tienen las aguas de un vio,
estero, laguna, ete.) y sus valores maximos durante la crecida (téermino utilizado como
antdnimo de estiaje, gue no debe confundirse con creciente).
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4,1.6.2. Hidrometria.

‘ - 3 -, 0
LaHidrometria es una rama importante de la investigacion hidrologica y forma
parte de la hidrodinamica, Trata del modo de medir el caudal, la velocidad o la
fuerza de los liguidos en movimiento.

Esta disciplina ha cobrado importancia debido a la creciente demanda de agua
dulce para satisfacer las necesidades de 1a pohlacidn, Estas necesidades son
cada vez mayores en funcidn directa al crecimiento demografico, en tanto que
los caudales se mantienen mas o menos fijos. De este desequilibrio trasunta
que solo a partir de una exacta evaluacidon del volumen disponible y mediante una
utilizacidn racional de los recursos se podrd mantener el delicado equilibrio del
balance en los paises o regiones que soportan un déficit hidrico; aunque éste no
sea precisamente el caso de la provincia de MISIONES, se debe tener en cuenta
el concepto, porque la premisa es valida para el futuro.

Frente a hechos de esta naturaleza es de suma importancia prever la jnstala-
¢ién y control de estaciones Hidrométricas por lo menos en los rios y arroyos
principales de la provincia de MISIONES, a fin de lograr una evaluacifn mis o
menos exacta del volumen superficial disponible.

El caudal de cualquier ric puede calcularse indirectamente a partir del monto
de las precipitaciones, reducido por la evaporacidn, el desgaste provocado por
los procesos bioldgicos y la infiltracidén., Pero los cilculos de este tipo presen-
tan inexactitudes ausentes de los resultados obtenidos por medic de mediciones
directas, Por ello es que actualmente se utilizan estaciones de aforo para me-
dir 1os caudales por lo menos cuatro veces al dia. La profundidad se determi-
na por medio de sondeos, y para medir la velocidad de la corriente fluvial se
usan molinetes hidraulicos. Los valores obtenidos son casi exactos y la medi-
da de caudal expresada en metros clibicos por segundo, puede utilizarse sin re
servas,

4.1.6.3. LaVariacion de Caudal v sus Efcclos,

Las mediciones obtenidas en las estaciones de aforo ponen de manifiesto las
considerables variaciones diurnas estacionales y anuales, del caudal de los
rios, cuya investigacidn constituye el estudio del régimen fluvial; en &l tiene
esencial importancia la consideracitn de los diferentes factores gue actian
en las variaciones de caudales: la precipitacidu, la temperatura y la evapo-

- transpiracidon en sus relaciones mutuas, el suelo, el relieve, la vegetacién y
}a intensidad variable de la agricutura.
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Para citar un ejemplo tomaremos el caso del rfo YABEBIRI, estudiado por Apuay E-
nergia Eléctrica y referido a las variaciones por crecientes anuales, registrando los
siguientes mobdulos: p

1952 Mbédulo 11,86 m3/seg
1953 " 12,51 m3/seg
1954 " 21,63 m3/seg
1955 1 15,47 m3/seg
1956 " 12,59 m3/seg
1957 " 11,30 m3/seg

A juzgar por las variaciones, considerables en algunos casos, los factores de mayor in
cidencia fueron los climfticos aperiédicos y posiblemente locales. El mismo informe ex
presa que las crecientes coinciden las precipitaciones de otofio y primavera, El estiaje
tiene sus fuentes en las acumulaciones formadas por las sucesiones terrosas de sedimen
tos que cubren el basalto poco permeable, especialmente cuando el mismo no estd altera
do ni meteorizado; por lo que al prolongarse los periodos de sequia por encima de lo nop
mal, se aprecia una sensible disminueion del caudal.

Lag crecientes de cierta magnitud adoptan en pocas horas sus valores picos. El coler de
las aguas varia desde el claro al rojo pardo, se estabiliza por cortos perfodos en este (i
timo color, para adquirir finalmente el color claro en coincidencia con el maximo pico de
1a bajante,

Fl aumento de los caudales se produce comunmente después de las caldas de lluvias co-
piosas en la cuenca imbrifera y pueden causar inundaciones, gue se caracterizan por ¢t
menzar con un ascenso paulatino del pelo de agua del rio, ¥y continfian con su desborda-
miento gradual, especialmente en las franjas ribereias donde predominan acumulaciones
de suelos lateriticos.

Diversos términos pueden utilizarse para referirse a las variaciones de caudal, en espe
cial a las provocadas por crecientes: crecientes del rio, crecidas, aguas salvajes, avaz
lanchas, etc.; se refieren sicmpre a flujos breves pero muy veloces de aguas turbias, su
mamente turbulentas y cargadas de detritos,

Las crecientes nacen en las tierras altas, cuando un corto aguacero satura rapidamente el
suelo y provoca wn momentineo deslizamiento de las aguas pendiente abajo hacia los coleg
tores que sc unen al colector principal para salir con gran energia al pedemonte, en el cual
pueden desbordarse sobre amplios conos de dey eccidn o bajadas aplanadas, Al perder ve-
locidad debido a su extension, Ia avalancha deposita una carga de elementos aluviales de
considerable espesor capaz de sepultar los cultivos,
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4.1.6.4. Tipos de Régimen Fluvial.

Desde el punto de vista geogr‘ﬁfico, la clasificacion de los regimenes fluvia-
les ha experimentado algunas modificaciones a partir de la clasificacidn ela-
borada por WOEIKOF (1887), basindose en el criterio del aporte sélido o a-
cueo recibido por el rio.

De acuerdo a ello el régimen puede ser pluvial , nival o mixto (combinacion de
los dos). Esta primitiva clasificacidon fue ajustada por MARTONNE (1964) al ni
vel de las actuales investigacicnes con la eliminacion del régimen nival y la de
finicidn del nivel pluvial, térmico y mixto.

a.

Régimen Pluvial,

Regulado esencialmente por las precipitaciones, el régimen pluvial se pre-
senta en la zona muy lluviosa de la calma ecuatorial pero sufre considera-
bles modificaciones en las Areas cercanas a la frauja subtropical de alla
presién, donde la intensa evaporacidn y la escascz de precipitaciones duran

te la estacidn geca reducen el caudal de los rios intermitentes temporariamen -
te.

De esta manera el réegimen tipicamente pluvial impera en las perisferias de
la calma ecuatorial solamente en la temporada liuviosa. Bl régimen pluvial
se encuentra también en Areas dilatadas de clima templado maritimo y en
los sistemas de grandes rfos aldctonos cuyes nacimientos se ubican en la %0
na pluvial ecuatorial, -como acontece en el rio de LA PLATA.,

Régimen Termico,

Esta regulado por la temperatura del aire. De acuerdo con MARTONNE, con
viene discriminar dos tipos, que se relacionan con lag precipitaciones pluvia
les y nivales que caen por lo menos durante la mitad del afio.

En los rics del primer tipo, los caudales disminuyen con la evaporacion ve-
raniega, de modo que los caudales minimos se registran sdlo desde el co-
mienzo del otofio y los miximos cn la estacién invernal. Los caudales fluvia
les crecen o disminuven pues, en relacidn inversa a la temperatura,
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El tipo nival, por otra parte, se vincula a la abundancia de precipitacio-
nes de los rios que se hallan en las montaiias.

t
Durante el invierno, la nieve acumulada ofrece a los rios escasisimos a-
portes de agua, pero durante el apogeo del verano los czudales crecen ra
pidamente a causa del derretimiento de la nievey de los hielos,

4,1.6.5. Balance Hidroldgico de la Tierra,

La tarea de calcwlar el halance hidrolbgico anual ro es sencilla. De acuerdo
con GEQTIMES (1958) y DAVIS v GAY (1954), de las superficies marinas del
plancta, se evaporan anualmente 320 a 334,000 Km3 de agua y de los conti~

nentes (lagos, rios, pantanos, suelos) unos 62.008 Km3.

En total se incorporan 2 la atmdsfera no menos de 384.000 Km3 de agua en es
tado gascoso; sin embargo el nivel del espejo oceanico no revela variaciones
apreciables, lo yue permite suponer que la pérdida por evaporacibn esta equi
librada por alguna recarga. Al respecto se czlcula que el monto de las precipi
taciones caidas sobre las superficies marinas durante un afio asciende a 297.000
Km3 aproximadamente, y el del derrame de los continentes a unos 37,000 Km3;
en total al océano retornan 334.000Km3 del agna evaporada.,

Para equilibrar el balance faltan, pues, wnos 50.000 Km3 de agua continental,
Con todas las reservas del caso, para dar cuenta del déficit del balance convie
ne recordar ¢ue las impresiones que afectaban al calculo del volumen de agua
almacenada en las capas subterrimeas, en los glaciares y en los extensos cam
pos nevados,

Tampoco es posible saber con exactitud cuél es el volumen absorbido por la ve
getacidn, por los animales y por la poblacidn humana y retranspirado a la at-
mbsfera, v el retenido en ¢l proceso de hidratacion de los minerales.

No debe descartarse por (ltimo, Ia posibilidad de que ¢l déficit sea, al menos
parcizlmente, sbdlo ¢l resultado de la falta de mediciones sistematicas en las
dilatadas superficies desérticas y polares y que con el avance de la investiga-
cién se descubra que en realidad es mucho menor,

Reiterando el concepto schre las recargas de aguas continentales {(calculada en
37.000 Km3 anuales), es interesante tener en cuenta los dafos proporcionados
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por HEINSHEMER (1962). De sus estudios se desprende que los quince rios
mAs caudalososg del planeta aportan al océano entre 14,364 y 15,242 Km3 de
agua por aio, o sea el 50% del derrame total, Estos rics son por lo tanto,
los prmclpalcs conductos vigibles del balance de agugs marinas,

Cantidades Relativas de Apua Almacenada en logs Ambientes Mayores del
Ciclo Hidrolbgico.

Dentro de la dimensidn que le corresponde por su magnitud a cada wno de los
componentes que integran la discontinua envoltura hidrosférica, sin duda que
los océanos acaparan las mayores superficies (véase Figura N° 17), ya que
cubre un drea de 361 x 10% Km2, o sea un 78% de la superficie terrestre. To
mando como punto de partida la profundidad media de 3,800 m, el volumen de
las aguas ocefnicas es de 1,372 x 108 Km3.

Es dificil obtener una medida exacta en otras partes de la hidrosfera, segin

lo adelantamos, GOLDSCHMIDT estimaba que existen 273 litros de agua hajo
todas sus formas, por cada centimetro cuadrado de superficie terrestre, distri
buidos como sigue:

Litros Kilogramos
Agapdemar ........... 268,45 278,11
CApuadolee Loiiiiieenens 0,1 ¢,1
Hielo continental .. ...... 4,5 4,5
Vaporde agua ....ciuee. G,003 0,003

la masa de agua dulce y de hielo continental resultante,

Segin estas cifras
g,y 22,83 x 1021 g, respectivamente.

esde ¢,51 x 1oﬁt

De modo que el agua de mar comprende aproximadamente, el 98% de la ma-
sa de la bidrésfera. Por consiguiente su composicidén sin grave error, se
puede tomar como promedio de la composicidn de la hidrésfera, puesto que
las pequefias cantidades de agua dulce y de hielo continental no pueden afec-
tar los resultados de un modo significativo.
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FIGURA N2 17 CANT.IDADES RELATIVA DE AGUA ALWACENADA EN LOS AMBIENTES MAYCRES
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4.1.6.7. Disponibilidad de Aguas para el Consumo Mundial,

Datos recientemente aportadds (junio-julio de 1977) por el Banco Interameri-
cano de Desarvollo indican que sobre la disponibilidad de agua enfre los casi
5.000 millones de habitantes de los paises del mundo en desarrollo (excluida
CHINA), permiten constatar que apenas 763 millones de personas (el 30% de
esa poblacién) disponen de un normal abastecimiento de aguas el 77% de los
habitantes de las civdades y el 22% de la poblacion rural, El 23% de la pobla-
cién urbana v el 78% de la poblacitn rural carecen de un adecuado aprovisio-
namiento de este elemento vital.

Los datos sobre disponibilidad de agua para la agricultura a nivel mundial son
también inquietantes. S6lo el 18% de la tierra cultivada cuenta con irrigacién ¥
gin embargo, esas tierras producen del 40% al 50% del total mundial de alimen
tos. El factor financiero (decisivo-en el riego agricola) es el mayor factor li-
mitante: el riego de una hectirea demanda un gasto de aproximadamenie 2.000
dolares.

A los problemas derivados de la disponibilidad de agua para consumo personal

v riego, hay que sumar el peligro de las enfermedades provenientes de la utili
zaci”on de aguas contaminadas, tifoidea, cdlera, disenteria, amehiasis y enteri
tis, que afectan cada afio en el mundo a 250 millones de personas, En este senti
do puede decivse que el problema del agua tiene dos facetas: la provisiin de a-
gua v la existencia (v utilizacidn) de aguas contaminadas.

4,1,7. Vegetacion,

Este apartado al igual que el siguiente de suclos, son indicados tnicamente a na-
nera de un sintético complemento, ya que cada uno de ellos ha sido ampliamente
desarrollado en las secciones respectivas (Seccidn 7: Uso Actual de la Tierra-Ve
getacién; y Seccidn 9: Edafologia) del presente informe.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el aspecto fitoldgico general de la Pro
vincia es el de una selva, casi tropical. Pebido a un ¢lima, con temperaturas al-
tas v muy lluvioso, sin invierno ni estaciones sin precipitacidn v a su suelo late~
ritico, producto del mismo clima, y a las condiciones de agua retenida en el suelo,
los Arboles son de gran talla y la vegetacion muy tupida.

En su mayor parte el suelo desaparece debajo de una extberante vegetacién, en
la impenetrable espesura de la selva misionera, Es la selva tropical, alta, den-
sa, enmarafiada de arbustos, lianas, epffitas, helechos y tacuaras tupidos, que
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se extiende al PARAGUAY y el BRASIL,

Los caracteres de la vegetacidn son: formacidén siempre verde, arboles grandes acom-
paiiados por arbustos, lianas, enredaderasy plantas parasitas, determinando el total
un conjunto denso. La altura general de Jos arboles es de 30 a 40 m,. con frondosa copa
y revestidos con colgaduras de epifitas y variadas, entre ellas preciosas orquideas, he-
lechos arbdreos y limmas.

El paisaje de los pinares, que se presenta principalmente en la margen oriental de la
regién, con asociaciones de pino parané o pino misionero, pino de MISIONES, pino de
BRASIL (Araucaria angustifolia) que llegan a contar 200 ejemplares en una sola hecta~
reay hasta 40 m de altura, se aloja arriba de los 500-600 m de altitud, sobre lomas de
suelo profundo y rojo {(lateritico). En esos "cuchillones" los arboles son més altos y cor
pulentos, pués disponen de un suelo bien avenado y al pie de las pendientes donde hay dis,
ponibles espesas deposiciones de acarreos humfiferos, crece al estado silvestre la yerba
mate, de modesta talla (lex paraguavensis).

Debajo de los pinares, una selva espesa, con abundancia de especies umbrosasy altas,
de las cuales se han contado hasta 150 distintas en una sola hectdrea, cubre la meseta
con cedro misionero, lapacho negro, guayaibi, ambay ¥ palmeras, en combinacidon con
comunidades de bambiies casi impenctrables.

Una alfombra de musgos da una idea de esta tropicalidad que esth representada acentua
damente, como se dijo, por un tapiz vegetal exuberante. A la vegetacidn higrdfila men-
cionada se mezcla la xerofitica del tipo chaqueio: urunday, lapacho amarillo, algarro-
bo negro y blanco y otras especies,

La explotacién de los boscues y en especial del cedro, que es una madera muy aprecia-
da, ha sido intensiva y constituye la base de una industria desarrollada. Muchas made-
ras finas son de utilidad para ebmisteria,

4,1.8. Suelos.

Los suelos residuales {productos de la descomposicion del basalto) estin circuns
criptos en gran partc a las superficies interfluviales planas, en las tierras altas,

Exceptuando los perfiles rocosos desnudos de estos relieves y de los acantilados
verticales de los rios, toda la superficic de la regidn esti cubierta por un espe~
sor de suelo arenoso-arcilloso, rojo, de tenor lateritico mis o menos elevado.



“4,1.9,

4.1.10

2

AEROTERARL s

La corteza superficial de 1a meseta misionera estd constituida por una espesa
capa arenoso-arcillosa de color rojizo, el suelo lateritico, promovido por el
clima hGmedo v caluroso, p

Fauna,

El caracter tropical de esta regidn se refleja en su fauna: yaguar, tapir, jabali,
050 hormiguere, aguara, gato montés, puma, moncs de distintas especies, vi-
boras, serpientes de todas clases y diferentes especies de lagartijas e iguanas.
Existen en los rios diferentes clases de pescados: pacll, dorado, surubi, etc.
También gran cantidad de aves, tales como: tucanes y gran variedad de loros y
picaflores.

Ademias existen insectos de todas clases: mosquitos, thbanos y mariposas multi
colores pululan en cantidades considerables sobre zonas hilmedas.,

-

JLarametros Hidrologicos.

Complamentando 1a definicidn y determinacidn conceptual de los distintos tipos

o sistemas de avenamiento, desde el punto de vista geomorfico, existen cinco
parametros de singular e mdiscut ible importancia. Ellos estan relacionados di-
rectamente con la morfologia y los diferentes tipos de particularidades que tanio
del punto de vista geoldgico como estructural caracterizan una regidn,

a. TEXTURA, .

Espaciamiento relativo de las lineas de desagie.

b. DENSIDAD,

Expresion determinada por la sumatoria de las longitudes de los rios, dividi-
da por la super{icie de la cuenca o subctienca a la que dichos rios pertenecen,

0D = L/S
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Donde: D = densidad

L =longitud .

S = superficie de cuenca o subcuenca.

¢, FRIECUENCIA,

La frecuencia es un parfimetro determinado por la suma total de los rios de una cuen

ca ¢ subcuenca, dividido por la superficie total de l1a misma,

F = ntr/st

Donde: ¥ = frecuencia

]

ntr = nimero total de rios

supcrficie total de cuenca o subcuenca,

st

d. RELIEVE DISPONIBLI,

Relacion entre la distancia vertical desde las tierras altas iniciales y el nivel de
los valles equilibrados ady acentes, El relieve disponible influye directamente en la tex

tura del avenamiento,

e. FACTOR MEANDRO,

Es la relacion entre la distancia visible del meandro en la foto o imagen satelita-

ria y la linea recta dada por un segmento del rio.

D en la foto

I'm =
Lr en la foto
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Donde: Fm = factor meandro
Dra = distancia del meandro en 1a foto

Lr =linea recta dada por un segmento del rio.

Fste factor es aplicable en los trabajos de detalle en Areas donde el disefio meandri-
co es predominante. Especialmente en aquellos casos cuy ¢ objetivo es Ia recupera-
cion de tierras litorales para la planificacién urbana local o agropecuaria regional.

El procedimiento para la determinacion de la distancia del meandro en la foto, con-
siste en trazar una fina linea recta sobre una faja o banda de papel transparente y
luego superponer esta linea a cortos segmentos del rio. Logicamente gue para ello
antes se debe determinar la escala de la foto 0 imagen satelitaria y conocer a qué
longitud equivale el segmento de recta trazado sobre el transparente, a los efectos
del calculo final,

Una vez realizado lo anterior, se seleccionan dos puntos situados en linea rectay se-
parados uncs 300 metros en el terreno, los que posteriormente son identificadios en
la foto. El papel transparente es colocado asi sobre la imagen, de modo que uno de
los extremos de la lfnea trazada sea colocada sobre uno de los puntos seleccionados,
se atraviesa con un alfiler el punto del papel y el de la imagen. El papel es pivotado
luego de modo que la linea trazada cubra una corta seccidn del curso del rio.

Un segundo alfiler es colocado en el punto donde el rio se desvia de la linea trazada.
Luego el alfiler es guitado v el papel pivotado para coincidir con la proxima seccidn
o scgmento del rio,

Este procedimiento es repetido hasta que el punto recorre los 300 metros. Se mide
lnego la cantidac de segmentos o lineas rectas determinadas y se calcula el factor
meandro.

Por ejemplo, si tenemos que el factor meandro de un rio es igual a 1, 47 y un desa-
juste de la longitud mapeada de 8,6 Km; tendri una correccidn de la longitud de
8,6 x 1,47 = 12,64 Km. :



~ (O |
AEROTERRY sA.

4.2, DESCRIPCION DE LAS SUBCUENCAS HIDROLOGICAS DE LA PROVINCIA DE
MISIONE S,

+

Congiderando los conceptos previos en relacidn con los procesos geoldgicos y geo-
morfoldgicos constructivos y destructivos, se estableceran las principales caractg
risticas hidrologicas e hidrograficas correspondientes a los sistemas de los rios
PARANA, URUGUAY e IGUAZU, En conjunto, estos rios poseen sesenta vy dos (62)
subcuencas que han sido identificadas, clasificadas y agrupadas mediante el anali-
sis e interpretacion multicspectral satelitaria reaiizado estudios similares y la ex
periencia de AEROTERRA S, A, En cada una de ellas adembs de los concepios ex-
presados se la describe estableciéndose el o los tipos de disciio de avenamiento,
las anomalfas principales v el calculo de la longitud de los rfos gue la conformsan,
el area v la densidad del avenamiento. '

La evaluacidn, esencialmente basada en la interpretacidn satelitaria multiespec-
tral mencionada, transferida y dibujada en el inventario hidrelégico-hidrografico
realizado, en algunos casos aprovechd los antecedentes previncicles existentes,
especialmente los de CARTA y en aquellos sectores donde la definicidn y/o resolu-
cién de la imazen satelitaria no era la dptima deseable, pero siempre referida fum
damentalmente a los cursos de segundo y tercer orden de rios y arroyos de escaso
desarrollo. '

Para simplificar la terminologia y no tornarla confusa y para que a la vez el pre-
sente trabajo constituya un elemento dindmico de consulta, se eligld come patrén
de cada una de las subcueucas, la unidad mas representativa, esto es, ¢l sistema
hidrografico mis importante, tal como los arroyos YACUY, SANTO DOMINGO,
SAN ANTONIO, PEPIRI GUAZU, PIRAY MINI, SAGREDO, etc. (véase mapa hi-
droldgico).

Cada una de las subcuencas de primer orden fueron identificadas en el mapa hidro
Jogico con una sigla compuesta por la primera letra del nombre propio, correspon
diente al colector principal. Por ejemplo: Subcuenca del rio PARANA = P; subcuen
ca del rfo URUGUAY = U; subcuenca del rio IGUAZYU = I, Para referirnos a las sub
cuencas de segundo y tercer orden se utiliza la sigla correspondiente al colector
principal con un subindice numerico, el que es correlativo en sentido norte sur y
de este a oeste. Por ejemplo: Py = Subcuenca del rfo PARANA y corresponde a la
subcuenca de segundo orden del rio PIRAY GUAZU.
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4.2.1. Aclaraciones al Mapa Hidrologico.

Las caracteristicas de valles encajonados contribuye como un factor decisivo,
pese a las caracteristicas de intensa precipitacién de la provincia, a gue no e-
xistan tierras inundables, por 1o menos de importancia en los (ltimos afios.

Respecto a los caudales temporarios de los rios y arroyos de la provincia, atra
vés de los cotejos de campo realizados se comprobd que los flujos que avenan fan
to rios como arroyos son permanentes. Por cierto que determinar esta caracte-
ristica a través de las imagenes satelitarias no es tarea facil, en especial por la
gran densidad de la vegetacidn, que enmascara estas regiones. No se puede de-
cir 1o mismo cuando se presenta un monte bajo; zonas desérticas; o regiones de
la llanura pampeana,

Ademas se debe destacar qie las diferencias de escala existentes en la region
sur de la provincia de MISIONES, entre los inventarios HIDROLOGICO vy GEO-
1.OGICO-ESTRUCTURAIL, con la de los inventarios PLANIMETRICOS Y US0O DE
LA TIERRA, son debidos principalmente a que la base de los dos primeres se ¢b
tuvo del fotomosaico satelitario banda 7, infrarrojo blanco y negro, mientras que
1a base de log des Gltimos se la obtuvo del fotomosaico satelitario banda 5 pancro
mético. En la Seccidn 3: Metodologia, sc ha considerado y desarrollado también
estos aspectos al igual que los del parralo siguiente.

Con referencia a las coordenadas geograticas de los inventarios realizados,las
mismas han sido obtenidas de las imagenes satelitarias a granel y de las cartas
del IGM a escala 1:500.000 v son indicadas Gnicamente como referencia general,

r

Los limites internacionales, no se consignan en los inventarios HIDROLOGICO y
GEOLOGICO-ESTRUCTURAL, por cuanto la superposicidn de dichos rasgos resg
tan informacioén a la expresion grafica de los simbelos adoptados y a otres cle-
mentos geograficos tales como la delimitacidn de los rfos e islag, dispersas es-
pecialmente en los grandes cursos fluviales.

4.92.2. Caracteristicas Generales Regionales de los Colectores Principales desde el
Punto de Vista Morfologico e Hidrografico,

a. Morfologia: la provincia de MISIONES esta delimitada por los rics mas cauda
losos del pafs e incrustada profundamente entre BRASIL y PARAGUAY | mos
trando caracteres propios y (nicos dentro del conjunto de nuestros paisajes,

si bien participa en cambio de las caracteristicas propias de las regiones li-
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mitrofes de estos pafses.

¢ :
El rfo PARANA la separa del PARAGUAY en su limite noroeste. Del BRASIL se ha-
lia separada por el rio IGUAZU, SAN ANTONIO y el PEPIRI GUAZU, afluente del
rio DRUGUAY en su horde oriental y finalmente, en su limite sudeste por el curso
dal v$o URUGUAY. Su limite sudoeste con la Provincia de CORRIENTES esta deter-
jpinada por los arroyos ITAEMBE, afluente del ALTO PARANAy el CHIMIRAY, a-
fluente del rio TRUGUAY,

Torma indiscutiblemente una regidn de rasgos tipicos y peculiares en el conjunto de
log paisajes argentinos, por sus caracteres geogrilficos generalesy en especial, por
sn moriologin, clima y vegetacion.

Su morfologia de meseta rocosa, con barrancas abruptas, elevadas de 50 a 80 m o
yrAs de los grandes rios periféricos, con rellano ondulado y ascendiendo, con doble
pendiente, desde los bordes laterales hacia el eje longitudinal de la regitn., Alolar
zo de este eje hay, entonces, un divortium aquarum (véase Foto N° 8) que, en par-
tes, aleanza 750 m.s.n.m., que divide las aguas que fluyen al rfo PARANA de aque
llas que lo hacen al vio URUGUAY, Bajo un clima muy liuviogo, numerosos cursos
de agua se desprenden de este dorso mediano y se dirigen trensversalmente a los res
pectivos colectores surcando poco la superficie por la resistencia opuesta por las ro-
cas duras {fenobasaltos vy arepiscas, en gran parte endurecidas por metamorfismo de
contacto) que forman el blogue misionero.

Por la razén anteriorinente mencionada especialmente sobre el rio PARANA, ellos
eaen bruscamente con saltos rapidos y grandes cascadag, entre ellas las grandiosas
v {micas del IGUAZU y las de MOCONA en el rio URUGUAY,

En 1z imagen safelitaria pancromatica a escaia 1,000,000 ilustrada en la foto NP g se
nuede observar como varia de intensidad el disefio meandrico del rio URUGUAY, en
relacidn al que presenta el rfo PARANA, En el primero, los disefios meandricos son
mis apretados y de formas completamente irregulares; en tanto gue en el segundo
log meandros presentan una amplitud may ory el grado de sinuosidad es mucho me-
nor. En el caso de la banda 5, paneromitica, de la imagen, los tonos corvespondien-
tes o los rics se presentan gris claro a blancos; en la banda 7, infrarroja blanco ¥y
nUgro sus 1ones son oScuros 0 negros.,

T.a topografia actual tiene en sus divisorias interfluviales principales mesetas chatas
cubiertas de lava. Los cursos de agua han cortadoe cafiadones y desfiladeres profun-

dos v posecn ripidos y cascadas, La fopografia estli, por consiguiente, en su eslado

juvenil,
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FOTO N°8: Imdgen satelitaria LANDSAT 1215-13043-5. BANDA 5 Pancromitica a escala 1:
1.000.000. En esta imdgen se observa definidamente el DIVORTIUM AQUARUM. El rio PARA-
NA y el Rio URUGUAY se muestran como dos "enruladas' cintas blancas. En el caso parti
cular del rio URUGUAY, el indice de irregularidad medndrico es mayor, a lo largo de
un tramo aproximadamente similar.
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Hacia el extremo austral de la region, los valles fluviales se ensanchan y ahondan,
creando relieves de aspecto montafioso, como los de las sierras del IMAN, al sud-
oeste de POSADAS, de perfiles c,levndos v abruptos. Pasa a un terreno ondulado que
mas al sur se transforma en wna llanura de pocos asbovedamientos.

Hidrografia: Los dos grandes rios delimitantes fluyen encajonados entre las altas ba-
rrancas recosas de B0 o 80 metros de altura. A partir de entornces el relieve meseti-
forma corresponde a la de una meseta rocosa y abovedada, formando a lo largo del
gje longitudinal el divortium squarum (ilustrado en la Fote NO 20) de los dos grandes
rios: PARANA y URUGUAY. La divisoria de agua no ofrece una cresta definida y nc
ta pues en realidad se dibuja sobre una serie de lomadas suaves. La cresta de la di-
visoria se halla situada en diferentes partes a mids de 700 m de altitud,

El rfo PARANA fluye a lo largo de un cafidn con paredes de fenobasalto, Este largo
cafidn ha sido labrado al encajarse profundamente en los mantos fenobasalticos, debi
do a una intensa e incisiva erosidn retrocedente, Este fendmeno se cbserva, desde
mas agua arriba de las cataratas del IGUAZU (los saltos de GUAYRA © QETE QUEDAS,
gue deben considerarse como el punto hasta donde ha llegado la erosidn retrocedente
del rio PARANA)Y, hasta unos 20 Km aguas abajo de POSADAS,

Por este encajamicento lineal del PARANA, sus afluentes en MISIONES quedaron flu-
yendo a un nivel superior; y para volcar sus aguas al rio PARANA lo deben hacer
por medio de una caida, dado que fluyen a un nivel mas alfo que el valle del rio prin-
cipal, por ejemplo el vio NACU\DAY

-

Es decir, el encajenamiento general del rio PARANA, en su erosidn lineal, hajd el ni-
vel de base de todos sus afluentes agua arriba de POSADAS, A su vez, los afluentes
han experimentado también un encajonamiento lento y progresivo.

Las areniscas intercaladas en las coladas de fenobasalto, son menos resistentes; las
coladas vesiculares se desagregan y erosionan mas ficilmente que las lavas mas com
pactas; la estructura columnar, local, ayuda también a la erosidén. El resultado ha si
do la formacién de perfiles de escalones y terrazas a lo largo de los valles, tanto lon
gitudinal come transversalmente, y de un ginnlimeros de rapidos y cascadas con tre
chos inlermedios de aguas perezosas y tranquilas,

En el punto donde el PARANA o el URUGUAY c¢ruza la margen sur y sudoeste de la
lava, sc formaron cataratas o ripidos, Allf la lava constituye un nivel de base Jocal
para ¢l avenamiento de los rios PARANA y URUGUAY por arriba de ese punto. So-
bre el rioc URUGUAY estan los saltos de MOCONA, El rie IGUAZU, al cortar la sie-
rra de 1o VICTORIA (reborde lavico) forma las cataratas del IGUAZU, para luego
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continuar por un lecho muy profundo., Los fenobasaltos duros producen en los rios
turbulencias peligrosas (correderas: YACIRETA?), cataratas (IGUAZU), y saltos

(APIPE), Son ejemplos muy conocides a causa de las perturbaciones que ocasionan
a la navegacion. En la meseta, los lechos de todos los rios ofrecen saltos de agua
donde aparecen desniveles en el lecho de roca volcanica, y donde las aguas fluyen

a veces entre grietas gigantescas abiertas en el fenobasalto,

En la parte austral de la comarca, la accibn de las aguas ha conseguido erosionar en
mayor grado el suelo, formandose corrientes mas profundas y anchas, que dan a la
morfologia, en la sierra det IMAN, un relieve mas movido y pintoresco.

¥l avenamiento es consecuente {a la estructura). La cuenca buza hacia el sudoeste
v el rfo principal, el PARANA y sus tributarios en las cabeceras ocupaban el seno
de ia cuenca. )

4.2.3. Subcuenca del rio IGUAZU : I

La Subcuenca del rio IGUAZU designada como ""I"', se divide en ocho subcuencas
“de segundo y tercer orden a saber:

1. SUBCUENCA SAN ANTONIO: Iy

2. SUBCUENCA SAN FRANCISCO: I,

3. SUBCULNCA YACUY: I4

4. SUBCUENCA SANTO DOMINGO: I,

5. SUBCUENCA CENTRAL: 15

6. SUBCUENCA CATARATAS; IG

7. SUBCUENCA LAS ISLAS: I,

8. SUBCUENCA EL TRIANGULO: Ig

Presenta formas semilunar-irregular con vértices proximo a la divisoria de
agua entre el rio SAN ANTONIO y el vio PEPIRI GUAZU al oriente, y en la in-
terseccidn de los riogs PARANA e IGUAZU, La subcuenca esth delimitada por.
el rfo que da hombre a la misma (IGUAZU) y el rio SAN ANTONIO al norte y

oeste respectivamente; mientras que al sur dicho limite esti dado por la linen

P

_/‘
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divisoria de agua que la separa de la subcuenca del rio PARANA,

¢

El rfo ICUAZU atraviesa transversalmente la parte septentrional de la provincia de
MISIONES, formando tipicos diseflos meéindricos. El ancho de este rio basta las cata-
ratas del mismo nombre, es uno de los mayores conocidos entre los colectores prin-
cipales de la Provincia, el promedio se mantiene en un Ikilometro. A partir de las ca-
taratas disminuye sensiblemente vy se mantiene constante en los 500 metros hasta su
confluencia con el rio PARANA (Veéase Fotos Nos, 9, 10y 11).

Las imagenes satelitarias ilustradas en las Fotos Nos, 9, 10 y 11, corresponden a las
bandas 4 y 5 (pancromética) y 7 (infrarroja) del barredor multiespectral MSS del LAND
SAT 1. Ellas ilustran la interpretacidn multiespectral realizada y muestran el tramo
correspondiente al sector argentino.

Un analisis multiespectral de las distintas bandas de la imagen satelitaria LANDSAT 1
NO 1215-13040 ilustrada en las fotos y basado en la metodologia de la Seccidn 3 de es-
te informe nos muestra:

a. En la foto N© 9, correspondiente a la banda 4 pancromatica, los tonos de gris son
bastante homogéneos, los rfos principales, PARANA e IGUAZU se caracterizan por
el tono gris blanquecino, La sigla A, indica con rasgos apenas perceptibles la ruta
aue atravesando el PARQUL NACIONAL DEL IGUAZU une las localidades de CATA-

 RATASDEL IGUAZUy BERNARDO DE IRIGOYEN, la B, sefiala ]a ubicacidon de un
tramo del rfo SAN ANTONIO, practicamente no se percibe; y la C, sefala la posicién
de una isla, no detectable en esta banda,

.

b, En la fote N° 10, correspondiente a la banda 5, pancroméfica, los rios principaies
se muestran como franjas irregulares blancas; los tonos de gris son mas heteroge-
neos de manera que permiten la individualizacibn de méas elementos o unidades foto-
mdrficas (zonas de cultivos, caminos, aeropuertos, etc,).

c. La foto N® 11, correspondiente a la banda 7, muestra los rios principales delinitiva
mente delimitados, dicha banda corresponde al INFRARROJO BLANCO Y NEGRO, ra
z6n por la que todos los cuerpos de agua y las zonas himedas muestras tonos de gri-
ses oscuros, esencialmente negros. En tanto que otras unidades fotomdrficas como
A, por ejemplo que en la banda 5 esth perfectamente definida en la handa 7 si bien se
observa, la traza es muy discontinua. Fl modelo de la sigla C esti perfectamente de
finido como una isla, caso que no se puede apreciar en las dos bandas anteriores (4 y 5).
Finalmente la sigla B, mucstra una traza continua y marecada que corresponde al rio
SAN ANTONIQ v que en las handas 4y 5 es diffcil su visuslizacién, Otra caracteristica
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Foto N® 9, Imagen LANDSAT MSS
1215-13040. Banda 4. Tonos de gris
homogéneos, enmascaramiento de es
tructuras.

Foto N® 10. Imagen LANDSAT MSS - ‘
1215-13040, Banda 5. Tonos de gris
heterogéneo, mayor gama de diferen-
ciacidn,

+ Foto N° 11, Imagen LANDSAT MSS
1215-13040, Cuerpos de aguay zonas
htmedas bien contrastadas.

mejores definidas en la banda 7 son las estructuras, especialmente si se observa el
detalle del diseiio de avenamiento conformado sobre el basamento fenobasaltico.
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Foto N® 12. Porcién de la imagen satelitaria LANDSAT 2121-12513-7, infrarroja a es-
cala 1:500.000. Obsérvese como varfa en ancho el rio IGUAZU a partir de las catara-
tas del mismo nombre. (1: Aeropuerto; 2: Ruta N° 12; 3: Cataratas; 4: Islas).

El BLOCK DIAGRAMA de la Figura N° 18 muestra graficamente el tramo que compren-
de las cataratas del IGUAZU, que como ya se expresd precedentemente, es formado co-
mo consecuencia de un proceso de erosion retrocedente elaborado directamente sobre el
basamento fenobaséltico. Al finalizar las cataratas, se forma una curva muy sinuosa, a
partir de la cual el rfo se encajona, reduciendo marcadamente su ancho y manteniéndose
constante hasta su desembocadura en el rfo PARANA. S

Las fracturas que afectan la estructura, si bien han sido mapeadas superficialmente por
estar bien definidas en la imagen satelitaria, su proyeccion en el subsuelo es una inter-
pretacion, en lo que respecta a la inclinacidon de la superficie de fracturacidn.

La foto N° 12, corresponde a una porcidn de la imagen satelitaria LANDSAT-2 2121-12513,
banda 7, infrarroja, que corrobora las caracteristicas de 1a morfologia del rio IGUAZU in
dicadas anteriormente. Una rapida interpretacidon nos sefiala en 1, al aeropuerto de la loca
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lidad de CATARATAS DEL IGUAZU; en 2, la Ruta NO 12 que une dicho aercpuerto con

PUERTO IGUAZU; en 3, la posicidn ocupada por las cataratas y el punto a partic del

cual, el ric IGUAZU reduce sensiblemenie su ancheo, y por Gliimo en 4, algunas de las
iglas presentes en este tramo del rio.

4.2,3.,1. SUBCUENCA SAN ANTONIO (1)

Subcuenca de forma irregular que contiene como afluentes mas importantes los
arroyos PESADO, Y ERBALITO, DE LAS ANTAS, TACUARAS y DESEADG,
los que desaguan en el rio SAN ANTONIO, que da nombre a esta unidad folo-
midrfica. Dicho vio, demarca el limite oriental de la REPUBLICA ARGENTI-
NA con BRASIL, en este tramo de la provincia de MISIONES,

ESQUEMA COMPARATIVO DE 1.A SUBCUENCA SAN ANTONIQ,

1. O‘rden‘ de la subcuenca : gegundo

2. Tipo de disefio : dendritico en pinzas

3. Anomalfas princinales : fracturacion y diaclasamiente
4, Longitud de los vics : 650 Km

5. Area de la subcuenca ot 671,89 Km2

6. Densidad de avenamiento : 1,02 (met’.i_a)

4,2.3.2. SUBCUENCA SAN FRANCISCO (L)

Subcuenca de forma tabular, la principal corriente fluvial, la constituye el rfo
SAN FRANCISCO, que da nombre a la subcuenca,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA SAN FRANCISCO

1. Orden de la subcuenca s segundo
2. Tipo de disseiio ' : dendritico - angular

3. Anomalias principales : fracturacidn y diaclasamiento
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4. Longitud de los rios : 197 Km
5. Area de la subcuenca ‘ : 212,5 Km2
6. Densidad de avenamiento : 0,92

4,2,8.3. SUBCUENCA YACUY (I5)

Subcuenca de forma subtrapezoidal, integrada principalmente por el rio del
mismo nombie.

ESQUEMA COMPARATIVO DL LA SUBCUENCA YACUY,

1. Ordeﬁ de la subcuenca : segundo

2. Tipo de disdfio : dendritico - angular
3. Anomalias principales : basamento eruptivo
4, Lpngitud de los rios : 192 Km

5. Area de la subcuenca . : 211,3 Km2

6. Densidad de avenamiento : 0,90

4.2.3.4. SUBCUENCA SANTO DOMINGO (I4 )

Esta constituida por el rio del mismo nombre y es de forma tabular irregular,

ESQUEMA COMPARATIVO DI LA SUBCUENCA SANTO DOMINGO.

1. Orden de subcuenca : segundo

2. Tipo de disefio : dendritico - paralelo
3. Anomalias principales | : no observables

4, Longitud de los rios | : 125 Km
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5. Area de la subcuenca : 153,3 Km2
6. Densidad de avenamiento ¢ : 0,81

4,2.3.5. SUBCUENCA CENTRAL (Ig)

Presenta caracteristicas fotombdrficas bien definidas y similares a las adya-
centeg, LEsth integrada por los arroyos CENTRAL e IBICUL,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA CENTRAL,

1. Orden de la subcuenca : segundo

2. Tipo de diseilo : dendritico en pinza

3. Anomalias prinpipales : hasamento fenoﬁaséJ.tico
4, Longitud de los rios : 166 Km

5, Area de la subcuenca : 192,8 Km?2

6. Densidad de avenamiento : 0,86

4.2.3.6. SUBCUENCA CATARATAS (Ip)

Esta subcuenca esth formada principalmente por el arroyo NANDU y otros pe
queiios que desaguan directamente en el rio JGUAZU.

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA CATARATAS,

1. Orden de subcuenca : segundo
2. Tipo de disefio : paralelo
3. Anomalias principales : hasamento fenohasiltico
4, Longitud de los rios : 103 Km

5. Area de la subcuenca . 143,1 Km?2
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6. Densidad de avenamiento : 0,73

, ¢
4.2,3,7. SUBCUENCA LAS ISLAS ( I7 )

Esta constitufda por un conjunto de pequefios arroyos, dispuestos aisladamen
te que desaguan directamente en el colector principal de la subcuenca.

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA LAS ISLAS,

1. Orden de la subcuenca : tercero

2, Tipo de disefio Coe paralelo

3. Anomalfas principales : basamento fenobaséltico
4. I_ongitud de los rios : 7L EKm

5. Area de la subcuenca : 104,7 Km2

6. Densidad de avenamiento : 0,6%

4.2.

o)
]

SUBCUENCA EL TRIANGULO (Ig)

Es una pequefia subcuenca integrada por arroyds de escaso desarrollo que de-
saguan directamente scbre el rio IGUAZU, '

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA WL, TRIANGUILO,

o2

-1, Orden de la subcuenca : tercero

2, Tipo de disefio :‘ paralelo

3. ‘Anomalias principales :l no observables
4. Longitud de los rios :l. 32 Km

5. Area de la subcuenca :. 58,1 Km2

6, Densidad de avenamiento . : 0,55
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LONGITUD TOTAL DE LOS RIOS: 1,576 Km.

SUPERTICIE ?‘OTAL DE LA SUBCUENCA: 1,745,7 Km?2

DENSIDAD PROMEDIO: 0, 30

4.92.4. SUBCUENCA DEL RIO PARANA : P

La subcuenca del »io PARANA, se designa con la letra "P"y se divide en vein-
tisiete subcuencas de segundo y tercer orden a saber:

L

53]

11.

13.

15.

17.

19,

21,

23.

25.

27,

SUBCUENCA URUGUA-I

. SUBCUENCA PIRAY MINI -
SUBCUENCA PARANAY GUAZU
. SUBCUENCA CUNAPIRU

. SUBCUENCA NACANGUAZU

SUBCUENCA GARUPA
SUBCUENCA MBORAY
SUBCUENCA BONITO
‘SUBCUENCA AGUARAY MINI
SUBCUENCA ITACURUZU
SUBCUENCA MBORICUA
SUBCUENCA ORATORIO
SUBCULNCA SAN JUAN

SUBCUENCA MARTIRES

2.
4,

G.

10.
12.
14.
16.
18.
20.
22.
24.

26,

SUBCUENCA AGUARAY GUAZU
SUBCUENCA PIRAY GUAZU

SUBCUENCA GARUMHAPE

. SUBCUENCA TADBAY

SURCUENCA YABEBIRY
SUBCUENCA TTAEMBE
SUBCUENCA YAZU ARGENTINO
SUBCUENCA YARARA )
SUBCUENCA CARAG[IIATAY
SUBCUENCA 3 DE MAYO .
SUBCUENCA FRANCES CUA
SUBCUENCA SANTA ANA

SUBCUENCA ZAIMAN

La subcuenca del rio PARANA ¢s la de mayor desarrollo de la provincia de MI-
SIONES, tanto por la longitud total de los rios que la integran, como por la su-
perficie que los mismos abarcan. Los rfos que integran esta subcuenca fluyen

por lo general con direccidn este-oeste y avenan al oeste en el colector princi-
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pal: el rio PARANA, Presenta una morfologfa tabular y esté controlada estructuralmente
por el basamento fenobasiltico. :

Las imagenes satelitarias ilustradas en las Fotos Nos. 13 y 14, muesiran las cai‘acterf§
ticas del disefio de avenamiento y las unidades fotombrficas de la regidn austral de la
subcuenca. El sector septentrional estd representado en las Fotos Nos., 9, 10 y 11.

-

mrr.n-.m.uﬂrv.u‘ﬁ.mram
- -

| " |

Foto N° 13, Imagen LANDSAT MSS Foto N° 14, Imagen LANDSAT NISS
1215-18024-5, Banda 5, pancromati- 1215-13042-7. Banda 7, infrarroja.
ca. A: en esta banda se distinguen los A: en esta no se diferencian los valles
valles aluviales; By C: rios poco de- aluviales; By C: los rios se diferen-
lineados. cian perfectamente.

En la figura N° 19, se puede observar el BLOCK DIAGRAMA N© 1, correspondiente a
un tramo del rfo PARANA proéximo a la ciudad de POSADAS. E] valle del rio adopta en
este caso un perfil de barrancas bastantes verticales. Las coladas fenobasaiticas dan
al paisaje formas suavemente ondulantes muchas veces escalonadas en el detalle, La e-
rosidén es lineal en coladas horizontales de fenobasaltos de bastante dureza. La corrien
te del rio PARANA ocupa todo el valle y las orillas se precipitan directamente al agua,
Jo que le da el caricter de un gran caidn. Sin embargo, se nota en parte, la presencia
de escalones o terrazas formadas en roca firme y a diversos niveles, como ocurre en
las cercanias del PUERTO SANTA ANA,

'n.algunos casos, las rocas fenobasilticas constituyen islas de notable importancia, ial
el caso de la isla de CORPUS (Véase foto N© 15),
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Foto N° 15. Vista oblfcua baja obtenida durante el reconocimiento aéreo desde el sudoes
te. ¥n el centro del rfo PARANA, se observa la isla de CORPUS, remanente de rocas
basalticas, con acumulaciones de finas lenguas de arena blanco grisiceas hasta amari-
lientas.

Un analisis multiespectral comparativo de la imagen satelitaria ilustrada en las fotos
Nos, 13 y 14 permite determinar las siguientes caracteristicas:

Unidades Fotomorficas Foto N° 25 - Banda 5 Foto N® 26 - Banda 7
(pancromatica) (infrarroja)

,1_3_?_(3%'_‘\.;“'«._1;;;@‘_95 poco perceptibles bien delineados

Arcas de_cultivo bien definidas poco perceptibles

Llanuras aluviales bien definidas poco 0 nada perceptadas

Ruias v caminos

muy bien delineados poco o nada visibles
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SUBCUENCA URUGUA-I (Pq)

Esta subcuenca que atravi esef transversalmente la provincia de MISIONES tie
ne sus cabeceras en la culminacién de las siervas de la VICTORIA y de MI-
SIONES, proximo a las divisorias de agua de los rios SAN ANTONIO y PEPRI
RIGUAZU,

Los afluentes mas imporiantes son los arroyos SARITA, TALMA, EL 12y
URUZTJ entre olros numerosos pero gin nombre, er la margen derecha; y
FALSO URUGUA-I, SUS1.0y MORLENO entre los afluentes de margen izquier
da.

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA URUGUA-I,

1. Orden de la subcuenca : sepundo

2. Tipo de disefio : dendritico arborescente y paralelo
3. Anomalfas principales : meseta fenobasaltica fracturada
4, Longitud de los rios : 2.087 Km

5. Area de la subcuenca : 2.562,2 Km2

6. Densidad de avenamiento : 0.81

SUBCUENCA AGUARAY GUAZU (Po )

Esta subcuenca se caracteriza por presentar unidades fotombriicas bien dg

finidas, Los procesos erosivos degradaron intensamente la meseta fenobha-

saltica, de modo que la topografia de suaves colinas muestra casi en super-
ficie la presencia de coladas., Proxime a la desembecadura en el rio PARA-
NA, el valle del arroyo AGUARAY GUAZU es muty encajonado y de paredes

fenobashlticas,

Los afluentes mAs importintes son entre otros, los arroyos SAN JORGE y
PORADO.
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ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA AGUARAY GUAZT.

1, Orden de la subcuenca : segundo

2. Tipo de diseiio : dendritico pinado-meandrico
3. Anomalias principales : basamento fenobasiltico

4, Lbngitud de los rios : 745 Km

5. Area de la subcuenca : 872,8 Km?2

6. Densidad de avenamiento : ¢, 85

4.2.4.3. SUBCUENCA PIRAY MINI ( Pg)

Subcuencs de forma tabular de alta densidad hacia ias cabeceras, Gran par-
te de sus arraoyos carecen de nombre, entre los gue lo poseen figuran DES-
PEDIDA y LEON, El colector principal, arroye PIRAY MINI, presenta un di
sefio controlado por los {actores tectonicos y litologico, de allf que su curso
sea tan sinuoso e irregular,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA PIRAY MINI,

1. Orden de la subcuenca : segundo

2. Tipo de disefio : dendritico-angular-paralelo
3. Anomaliag principales ' : control tectonico y litolbdgico
4. Longitud de los rios : 1.672 Km

5. Area de la subcuenca : 1.467,8 Km2

6. Densidad de avenamiento : 1,14

4,2,4,4. SBUBCUENCA PIRAY GUAZU ( Py )

LEs una subcuenca de regular dimension, donde el colector principal denomi-
na la unidad fotomdrfica, Casi el 80% de la subcuenca presenta una marvcada
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densidad, especialmente en los sectores de cabecera, mientras que préoximo
a su confluencia con el rio PARANA, la densidad de avenamiento es baja, Los
principales tributarios que gesaguan en la subcuenca son los arroyos SAN P
DRO, LAS ANTAS, SAN JOAQUIN, DEL NINC, EXPLORADO, CASCADA,
MBORA, URULAU y AGUARA, '

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA PIRAY GUAZU.

1. Orden de la subcuen-ca
2, Tipo de disefio

3. Anomalfas principales
4. Longitud de los rios
5, Area de la subcuenc-a

6. Densidad de avenamiento

SUBCUENCA PARANAY GUAZU (Pjg)

segundo

angular - paralelo
control téc‘uénico
2.074 Km

780 Km?2

2,65 (muy alta)

.Esta subcuenca estd muy controlada estructuralmente, Los distintos arro-

yos que la conforman tienen sus cabeceras en las laderas occidentales de la
sierra de MISIONES, siendo los méas importantes TARUMA, TIGRE, AZUL,
MENSU, ALEGRIA, TAURUZU, YEGUA BLANCA, VICTORIA y el DORADI

TO,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA PARANAY GUAZU,

1. Orden de la subcuenca
2. Tipo de disefio

3. Anomalias principales
4, Longitud de los rios
5. Area de la subcuenca

6. Densidad de avenamiento

segundo

angular - paralelo
control tect(')nic.o'
1.240 Km

1.323 Km2

0,93
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4,2.4.6, SUBCUENCA GARUHAPE ( Pg)

]
Pequeiia subcuenca, integrada principalmente por el arroyo que le da el nom
bre. ‘

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUIéCUENCA GARUHAPE,

1. Orden de la subcuenca : - sepundo

2. Tipo de disefio : dendritico arborescente
3. Anomalfas principales : llanura de acumuacion
4, Longitud de los rios T 418 Km

5. Area de la subcuenca : 534 Km2

6. Densidad de avenamiento : 0,78

'4.2.4.7, SUBCUENCA CUNAPIRU (P )

Subcuenca de forma tabular-trapezoidal, tiene sus cabeceras al poniente
de la sierra de MISIONES, '

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA CUNAPIRU.

1. Orden de la subcuenca : segundo

2. Tipo de diseiio : dendritico-angular

" 3. Anomalias principales : Nlanursa de acﬁmu].acién—tecti‘mica
4. Longitud de los rios : 359 Km
5. Area de la subcuenca 2 510 Km2

6. Densidad de avenamiento : 0,70



4,2.4.8,
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SUBCUENCA TABAY ( Pg)
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{
Subcuenca de forma tabular, controlada tectébnicamente. Los arroyos mas
importantes son ORQUIDEA, JAZMIN y TULIPAN,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUE;CUENCA TABAY,

1. Orden de la subcuenca
2, Tipo de diseiio

3. Anomalias principales
4, Longitud de los rios

. Area de 1a subcuenca

ol

6. Densidad de avenamiento

SUBCUENCA NANCAGUAZU ( Pg )

segundo

angular ~ paralelo

control tectédnico y litolbdgico
217 Km

381 Km?2

0,56

Subcuenca de baja densidad, integrada principalmente por los arroyos MA-

CACOy HELVECIA,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCULNCA NANCAGUAZU.

1. Orden d.e la subcuenca
2. Tipo de disefio

3. Anomalias principales
4, Longitud de los rfos

Area de la subcuenca

|

6. Densidad de avenamiento

' segundo

dendritico

no observables
217 Km

381 Km2

0,56
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4,2.4.10. SUBCUENCA YABEBRIRI { P14 )

Subcuenca de regular desar;-ollo v haja densidad, en relacidon a las anterio-
res, Tiene sus cabeceras en las laderas occidentales de la sierra del IMAN,
El arroyo YABEBIRI, colector principal de la subcuernica tiene sus nacientes
proximo a OBERA, Un conjunto de arroyos desaguan en el colector princi-
pal, entre cllos los mas importantes son: BONITO, LAS ANTAS, SOBER-
BIC, MBOTOV], GUAVILUBA, GRANDE, SALTO, ENCANTADO, CHAPAS,
TIGRE, MARTIRES GRANDE, MAGDALENA, CAZADOR y HORQUETA,

El relicve de la stheuenca muestra suaves colinas onduladas y una escasa
cubierta edafica, de modo que les afloramientos fenobaséalticos son muy co-
munes, Dicha circunstancia hace que muchos de los arvoyos fluyan por va-
lles encaionados en la roca fenobasiltica, generalmente subordinados a los
factores diastréficos,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA YABEBIRL,

1. Orden de la subcuenca : segundo

2. Tipo de disefio : dendritico

3. Anomalias principales : control tecté;llico y litologico
4. Longitud de los rios ‘ : 752 Km

5. Area de la subcuenca : 1.905 Kmn2

6. Densidad de avenamiento : 0,39

4.2.4.11. SUBCUENCA GARUPA (Py;)

Subcuenca de forma subcirenlar, Asociadas a su sistema de avenamiento
fluvial se presentan algunas lagunas de escasa importancia, La densidad
del avenamiento es baja. La regidn es de suaves colinas, mwodeladas inten-
samente por un intenso ciclo de degradacidn y acurnulacion,
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4.2.4.13.
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ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA GARUPA,

1. Orden de la subcuenca
2. Tipo de disefio

3. Anomalfas principales
4, Longitud de ios rios
5, Area de la subcuenca

6. Densidad de avenamiento

SUBCUENCA ITAEMBE ( Py, )

segundo
dendritico-angular
control tectOnico
668 Km

1.331 Km2

0,50

Subcuenca de forma tabular, situada sobre el limite con la provincia de CO-
RRIENTES, BJ colector principal es el arroyo ITAEMBE, la densidad de a-~
venamiento es muy baja, Ofros arroyos qie desaguan en el colector princi-
pal son: ITAEMBE MINI y OJO DE AGUA,

ESQUEMA COMPARATIVO DIE LA SUBCUENCA ITAEMBE,

1. Orden de la subcuenca
2. Tipo de disefio

3. Anomalfias principales
4, Longitud de los rios
5. Area de la subcuenca

6. Densidad de avenamiento

SUBCUENCA MBORAY ( Pi3)

segundo

dendritico

. no observables

81 Km
100 K2

0,81

Subcuenca de densidad media, caracterizada principalmente por la presen-
cia del ric MBORAY, que tras corto recorrido desemboca en ¢l rio PARA-
NA. Un conjunto de pequeiios arroyuelos desaguan directamente en el rio

PARANA,
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ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA MBORAY,

1. Orden de la subcuenca
2. Tipo de diseiio

3. Anomalias principales
4, Longitud de los rios
5. Area de Ia subcuenca

6. Pensidad de avenamiento

SUBCUENCA YAZU ARGENTINO { Py4)

tercero
dendritico-paralelo
no ohservables

140 Km

157 Km?2

0,89

Pequefia subcuenca integrada casi exclusivamente por el arroyo que la de-

nomina,

ESQUEMA COMPARATIVO DE 1LA SUBCUENCA YAZU ARGENTINO,

1. Orden de la subcuenca
2. Tipo de disefio |
3. Anomalias principales
4, Longitud de lcs rios

5. Area de la sabcuenca

6. Densidad de avenamiento

SUBCUENCA RONITO ( 1315 )

tercerc

dendritico

basamento fenobasialtico
125 Km

157 Km?2

0,79

Esti integrado por el colector prineipal conocido conwo arroyo BONITO, en
el cual desaguan otros menos importantes tales como CASUALIDAD y TUPI

‘CUA.
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ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA BONITO,

‘
1. Orden de la subcuenca

2. Tipo de disefio

3. Anomalias principales
4. Longitud de los rios
5, Area de la subcuencz.l

6. Densidad de avenamiento

SUBCUENCA YARARA ( Pyg4)

tercaro

dendritico en pinza
basamento fenobasiliico
133 Km

219 Km?

0,60

Caracterizada por un conjunto de arroyes de corto recovrido entre los que
se cuentan: YARARA, YERBAL, SAN MARTIN ¢ ISTUETA,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA YARAR

.1. Orden de la subcuenca

2. Tipo de disefio

3. Anomalias principales
4, Longitud de los rios
5. Area de la subcuenca

6. Densidad de avenamiento

SUBCUENCA AGUARAY MINI (Pqr)

tercero
paralelo

fencohasalto fracturado

. B7 Km

143 K2

0,58

Subcuenca integrada por arroyos de escasa longitud, degplazados sobre un
relieve bastante fracturado, erosionado y con sectores de acumulacidn,
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ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA AGUARAY MINI,

1. Orden de la subcuenca : tercero

2. Tipo de diseﬁo : angular

3. Anomalias principales : fenobasalto fracturado
4, Longitud de los rios : 90 Km

5. Arvea de'la subcuenca : 218 Km?2

6. Densidad de avenamiento : 0,41

SUBCUENCA GARAGUATAY ( P1g)

Esta subcuenca presenta una total uniformidad fotomdrfica, quiza debido a
la intensa acumulacion predominante, Perc afin asi se destaca la influencia
(ue ejercen las coladas fenobhasalticas en el relieve y diseiio de les cursos
principales. Los arroyos mas importantes son: ATERRADA, GUATAMBU,
CARAGUATAY y BONITO,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA GARAGUATAY,

1. Orden de ia subcuenca : tercero

2. Tipo de diseiio : angular

3. Anomalias principales ' : Hanura aluvial y fracturacion
4, Longitud de los rios : 100 Km

5. Area de la subcuenca : 208 Km?2

6. Densidad de avenamiento : 0,48

SUBCUENCA ITACURUZU ( Pqig)

Subcuenca de forma trapexoidal, escaso desarrollo y ambiente de neto ca~
racter riberefic desde el punto de vista fisiogrifico y con gran actividad 1a
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acentuacidon de los procesos geomdficos de acumulacidn.

¢
Los arroyos mas importantes son: BLANCO, PEDREGOSO e ITACURUZU,

Este (ltimo es el colector principal.

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA ITACURUZU,

Orden de la subcuenca

o

%. Tipo de disefio

3. Anomalias principales
4, Longitud de los rios
5, Arex de la subcuenca

6. Densidad de avenamiento

SUBCUENCA 3 DE MAYO ( Py )

tercero
dendritico
llanura aluvial
178 Km

273 Km2

0,62

Subcuenca de ambiente netamente litoral y gran predominio de Ios proce-
s08 de acumulacidn. Leos arroyos mis destacables son: PARANAY MINI, -
YATETAY y 2 DE MAYOQ, Este idtimo es el que designa el nombre a la sub

cuenca,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SURCUENCA 3 DE MAYO,

1. Orden de la subcuenca

2. Tipo de disefto

3. Anomalias principales

4, Longitud de los rios

]

. Area de la subcuenca

6. Densidad de avenamiento

tercero

paralelo - angular
estructuras de fracturacion
120 Km

196 Km2

0,61
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4,2.4.21, SUBCUENCA MBORICUA { Poqy)

¢
Subcuenca de escaso desarrollo, con cursos fluviales compuestos por arro

vos aislados que avenan directamente en el rfo PARANA, Los arroyos més
destacades son: LECN, COPIOVI y MBORICUA.

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA MBORICUA,

1. Orden de la subcuenca : tercero

2. Tipo de diseho : dendritico - paralelo

3. Anomalias principales : estructuras de fracturacion
4. Longitud de los rfos : 162 Km

5. Area de la subcuenca : 260 Km?2

5, Pensidad de avenamiento : 0,62

4.2.4.22. SUBCUENCA FRANCES CUA ¢ Pso )

En esta subéuenca predominan los procesos geomirficos de acumulacidon
aunque no intensa por el gran predominio de los afloramientos fenobasilti-
cos, Losg arroyos mias importantes son: QASIS, FUKI KAWA y FRANCES
CUA, Este (ltime es el de mayor desarrollo, En general ios pocos curscs
fluviales presentes no son importantes.

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SURBCUENCA FRANCES CUA,

1. Orden de la subcuenca : tercero

2. Tipo de diseilo : paralelo

3. Anomaulias principales : zona de acumulacidn
4, Longitud de los rios : 80 Km

5. -Area de la subcuenca : 179 Km2
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6. Densidad de avenamiento : 0,44

¢
4.2.4.23. SUBCUBNCA ORATCRIO (P

93}

Escaso desavrollo v cursos fluviales aislados. Los arroyos méas destaca-
dos son: SANTO PIPO y ORATORIO,

LR UBMA COMPARATIVO DE LA SURBCUENCA ORATORIO,

1. Orden de Ia subcuenca : tercero

Z. Tipo de diseiio : dendritico

3. Anowmalias principales : zona de acumulacion
4. Longitud de iow rlos : 65 Km

&, Area dela subcuenca 209 Km?2

&, Densidad de avenamiento : 0,31

4.2.4.24. SUBCUENCA SANTA ANA (Poy )

Esta pequelia sabcuenca estd constitufda exclusivamente por el arroyc SAN- -
TA ANA, ¥l ambiente es de suaves colinas en 1as que los cuerpos de rocas
fenohasilticas sisrcen un marcado control,

EOQUEMA CDT\-’EPARATIVO DE LA SUBCUENCA SANTA ANA,

1. Crden de la subcuenca : tercero

2. Tipe de disefio : dendritico

3. Anoma‘]ias principales o hasamento fenobasaltico
4, TLongitud de los rios : 40 Km

5. Area deo la subeouenca : 76 Kkm2
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6. Densidad de avenamiento : 0,52

¢
4.2.4.25, SUBCUENCA SAN JUAN (Pg3)

De caracteristicas fotombdrficas similares a la subcuenca anterior,

El arrovo SAN JUAN es practicamente el (nico curse fluvial de importan-
cia, Le sigue el arroyo ANSELMO,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA SAN JUAN,

1. Orden de la subcucnheca : tercero

2, Tipo de diseiio : dendritico

3. Anomalias principaies : basamento fenohaséltico
4. Longitud de los rios : 83 Km

5, Area de la subcuenca : 188 Km2

6, Del.lsidadvde avenamiento : 0,41

4,2.4.26. SUBCUENCA ZAIMAN ( Py )

Quiza por rawones estructurales, en esta subcuenca se experimenta un no-
table cambio de rumbo de los cursos fluviales. Los arroyos ESTEPA y
ZAIMAN son los mas importantes,

ESQUEMA COMPARATIVO DIE 1A SURBCUENCA ZAIMAN,

. 1. Orden de la subcuenca : tercero
2. Tipo de disefio : angular - paralelo
3. Anomalias principales : fracturacion
4, Longitudes de los rios : 76 Km
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5. Area de la subtuenca ‘ : 171 Km?2

6. Densidad de avenamientq, : 0,44

4,2.4.27, SUBCUENCA MARTIRES ( P27)

Los escasos cursos fluviales mantienen el mismo rumbo que la subcuenca
anterior,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA MARTIRES,

1. Orden de la subcuenca o tercero

Z. Tipo de diseiio : paralelo

3. Anomalias principales S zona de acwmulacion -fracturacion
4, Longitud de los rios - 37 Km

5. Area de la subcuenca : 101 Km2

6. Densidad de avenamiento : 0,36

RESUMEN: LONGITUD TOTAL DE LOS RIOS: 12,033 Km
SUPERFICIE TOTAL DE LAS SUBCUENCAS: 14,912 Km2

DENSIDAD PROMEDIO: 0,80
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[}
La subcusnca del rio URUGUAY, se designa con la letra "U" y se divide en
veintisietc_e (27 subcuencas de segundo y tercer orden a saber:

1. SUBCUENCA PEPIRI GUAZU

3. SUBCULENCA PARAISO

931

. SUBCUENCA SALTINO

7. SUBCUENCA ALEGRE

9. SUBCUENCA RAMON

11. SUBCUENCA ITACARUARE
13. SUBCUENCA PESIGUERO
15. SUBCUENCA CHIMIRAY
17. SUBCUENCA GRANDE
19. SUBCUENCA TARARIRA
21. SUBCUENCA SAGREDO
93. SUBCUENCA ALIPIO
25. SUBCUENCA PORTERO

27. SUBCUENCA CONCEPCION

10.
12,
14,
16.
18.

20,

24,

26,

. SUBCUENCA YABOTI

SUBCUENCA SOBEREIO

. SUBCUENCA PINDAITI

. SUBCUENCA ACARAGUA

SUBCdENCA ONCE VUELTAS
SUBCUENCA SANTA MARIA
SUBCUENCA TUNAS
SUBCULENCA ALEGRE
SUBCUENCA CHATARIZ

SUBCUENCA DORADO

. SUBCUENCA ALFEREZ

SUBCUENCA GUERRERO

SUBCUENCA BARRERO

La subcuenca del rio URUGUAY, adopta la forma de wna larga faja con rumbo
aproximacdo NE~SO. Esta faja presenta las irregularidades propias derivadas

principalmente de las formas contorsionadas y sinuosas de su colector princi-
pal el rio URUGUAY, cuyo flujo mantiene el rumbo general NE-S0O, Todos los
afluentes que desaguan en el rfo URUGUAY, atraviesan perpendicuarmente la

faja mencionada con rumbo NO-SE.

En general, los cursos fluviales son de menor longitud que los correspondien-
tes a la subcuenca del rio PARANA, menos en aquellos casos en que las infle-
xiones de la sierra de MISIONES penetira mas profundamente hacia el poniente,
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ya que la divisoria de agua se desplaza solidariamente con la estructura. In consecuen
gia, los arroves y rios alcanzan longitudes similarcs en estos {micos casos,

t

En la foto N9 16 se destaca una de las caracteristicas mas sobresalientes que afecta a
la sabcuenca del rio URUGUAY, desde el piinto de vista geoldgico-estructural y que se
traduce divectamente en el aspecto hidrografico e Hidrogeoldgico,

En la foto mencionada, que corresponde a la imagen satelitaria LANDSAT-2, N 2156-
12463-7, se puede observar el marcado control estructural del basamento fenobasaltico,
especialmente siguiendo la direccidn de los lineamientos y de la fracturacién principal.
A lo largo de dichas trazas fluyen los arroyos y rios de la comarca, ajustados a valles
estrechos elahorados directamente en la masa basaltica que actud como un zbdcalo rigi-
do frente a los procesos de degradacion y por ende acumulacion, Si bien esta Gltima es-
ta presente en un grado muy atenuado. Sumados a los factores descriptos, la gran cu-
hierta hoscosa y la menor actividad humana, la respuesta es una may or proteccidn fren
te & los procesos erosivos ¥ conexos,

FEn esta imagén (foto N° 16) se destacan los arroyos v rios mis importantes de esta pox
cibn de la comarca con la corrvespondiente direccidn del flujo fluvial (H) para cada sisig
ma: el rio PEPIRI GUAZU (A}, que delimita en esta regidn a las REPUBLICAS de AR-
GENTINA y BRASIL. Un poco al poniente los cursos mias importantes de los arroyos

PEPIRI MINI v YAROTI MINI (B) con su intrincado disefio meandrico irregular; el arre

vo SOBERBIO (C) de disefio de avenamiento algo mis regular y el arroyo CHAVARYIZ -

{0}, de menor expresidn que los anteriores. En la regién correspondiente a BRASIL se
destaca Ia intensa accidn antrdpica a través de la explotacion forestal y agricola (£) ¥
en el vértice superior derecho una masa nubosa (F) v sus respectivas sombras {G),

Ademis se puede chservar que el rio URUGUAY presenta valles encajonados, elabora-
dos directamente sobre las lavas fenobasfiticas y la razdn de los disellos mefindricos de
mayor amplitud parece esta relacionada con un mayor grado de diastrofismo del sector,

¥l valle de} rfo URUGUAY se implanta en una depresidén transversal a subtransversal
respecto al rumbo norte sur de las estructuras de la region,

A esta depresidon concurren los flujos de los avenamientos fluviales tanto de territorio
argentino como brasilefio (H). los que avenan en el rio URUGUAY el que sc transforma
asi en el colector principal. Puede verse asimismo sobre el rio URUGUAY, que lcg ma
yvores desplazamientos en sentide horizontal de los meandros corresponden u la direc-
citn del distrefismo principal, quizi esta sea una de las causas que determine este mar
cado control estructural,

"
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FOTO N°16: Imdgen LANDSAT 2156-12464-7. BANDA 7 Infrarroja a escala 1:1.000.000.
Gran parte de la imdgen muestra territorio brasilefio, intensamente explotado, en tan
to que en el sector correspondiente a la ARGENTINA no sucede el mismo fendmeno. Las
letras indican: A= Rio Pepiri Guazfi; B= arroyos Pepiri Mini y Yaboti Mini; C= arroyo
Soberbio; D= arroyo Chafariz; E= Zonas de intensa explotacién forestal y agricola;
F= Nubes; G= sombras de nubes; H= Direccién del flujo fluvial.



w 129

; ore A
ﬁ EROTER! T SA.

Sin duda que el control de todos los cambios geomorfolbzicos experimentados constante-
mente por este sector de la subcuenca, incluso aquellos provocados por el hombrey la
adecuada interpretacidon y correlacidn de las imégenes satelitarias secuenciales, han de
permitir no sblo detectar la dinimica de los procesos naturales, sino proveer eficazmen
te las bases reales para una correcta planificacion de las medidas de proteccidon necesa-
rios a adoptar por las autoridades de decisidn y/o ejecucidn,

Las corrientes del rfo URUGUAY elaboran lentamente el valle encajonado, proceso que
en ciertas ocasiones se ha visto favorecido por las caracteristicas litoldogicas del feno-
basalto que facilitan en consecuencia la erosion retrocedente con la formacidn de nume
rosos saltos escalonados (véase Foto N© 17) o en otros, dan lugar a la formacioén de pe-
quefias islas e islotes en los que por lo general se da lugar a la acumulacidn de arenas.
Uno de los saltos mas notables observados en el curso del rfo URUGUAY son los del MO
CONA,

34 0 5 . s 3 - r - ~

Foto N° 17. Obtenida durante el reconocimiento. aéreo., Obsérvese el escaldon de fenoba-
salto, producidos por erosién retrocedente sobre el cual se originan los SALTOS DE-
MOCONA; sobre el curso del rfo URUGUAY.

En el caso especifico de los saltos de MOCONA, es probable que a la accidn de los pro-
cesos erosivos se le sume la actividad

diastrdfica, por cuanto el gran escaldon fenobasil

tico mantiene la misma direccidn de la fracturacion principal, es decir norte-sur.
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Las figuras Nos. 20 vy 21, corresponden a los blocks diagramas elaborados scbre el
curso del rie nrincipal. Se detallan algunos aspectos estructurales que pueden consi-
dovarsc como una interpretacitn en cuanto a lo que se representa como comportamien
to de la estructura sn el subsuelo, pere no asi, en lo referente a las caracteristicas
morfoldgicas del rio o los arroyns por corresponder a la misma escala (1:250,000) de?
mapa o inventario HIVROLOGICO respectivo. Con el mismo criterio los lineamientos y
fracturaciones mapesdos son perfectamente determinados en las imigenes satelitarias
estudiadas, .

Tl block dizgrama de la figura N© 20, muestra un tramo del rio URUGUAY afectado por
na fractura, La direccidn de la superficie de fracturacién es una interpretacidn, adop
tancdo 1oz elementos de juicio que se reflejan a través de las caracteristicas geologicas
vy geomorfoldbgicas (depresiones, ondulaciones, arqueamiento, diferencias topogrificas,
etc:u Ve

¥n el block diagrama de la figura N® 21, con mas elementos de juicio se ha interpretado

1w movimiento diferencial de bloques que se traduce en el paisajc ondulado, v en algunos

casces, depresiones recientes que conforman las distintas subcuencas de segundo y tercer

orden; por ejemplo la de los arroyos TUNAS, CHIMIRAY (Iimite entre las provincias de
MISIONES y CORRIENTLES) y GARABRI (en la provincia de CORRIENTES),

4,2.5.1. SUBCUENCA PEPIRIGUAZU ( Uy )

Ceupa 1y porcidn mis septentrionad. Estid caracterizada por arroyos de es-
casn desarrollo cuy as aguns fluyen con rumbo N-S a NO-SE, destacandose
como mis impertantes INOCENTES, DOS HERMANAS y TORO

EEQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBRCUENCA PEPIRI GUAZT,

1. Ordeon de Iz subcuenca : segundo
- 2. Tipo de disefio . : dendritico-paralele~mecindrico
3. Anomalias principales : basamento fenobhaséltico fracturado
4, Longitud de los rios : 1,140 Km
5. Area de ln subcuenca : 847 Km?

&, Deasidad de avenamiento : 1,34 (alta)
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SUBCUENCA YABOTI ( Uy )

Es la mayor subcuenca del ¥io URUGUAY, las caracteristicas fotomorficas
permiten una detallada separacion. El colector principal es el arroyo YABO
TI MINIy en &l desaguan los arroyos INVERMADA, LISO, GARIBALDI, YA-
BOTIGUAZU (ESTLE), Y ABOTI GUAZU (OESTE), FORTALEZA, COMPETI
DOR v FLORIDA. :

ESQUEMA COMPARATIVO DT LA SUBCUENCA YABOTI,

1. Orden de la subcuenca : seg‘uhdo

2. Tipo de disefio ; dendritico-paralelo
3. Anomalias principales : coladas volcanicas
4, Longitud de los rios : 1.979 im

5. Area de la subcuenca : 2.039 Km?2

6. Densidad de avenamiento : 0,97

SUBCULENCA PARAISO ( Ug)

Subcuenca de forma tabular, constituida esencialmente por el arroye PA-
RAISO o IPANE, que denomina a la subcuenca, Las aguas fluyen con deci-
dida direccidn N-S, '

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA PARAJISO,

-1, Orden de la subcuenca : segundo
2, Tipo de diseiio : dendritico
3, Tipo de anomalias : no observables
4, Longitud de los rios . : 592 Km

o

. Area de la subcuenca : 653 Km2
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6. Densidad de avenamiento : 0,89

[}
SUBCUENCA SOBERBIO ( Uy )

Subcuenca de forma tabular integrada por ¢) arroyo SOBERBIO como colector
principal y un denso conjunto de otros pequefios arroyes tales como IGUANU-
PIA v GUARANAIBA,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA SCRBEREIO,

1. Orden de la subcuenca : segundo

2., Tipo de disefio : dendritico - paralelo
3. Anomalias principales : coladas fenobashlticas
4, Longitud de los rios : 1.024 IOm

5. Area de la subcuenca : 1.098 Km2

6. Densidad de avenamiento : 0,93 (alta)

SUBCUENCA SALTINO ( Us )

Subcuenca de forma triangular donde las aguas de sus arroyos fluyen con
marcada direccidén N-8 y giguiendo las lineas de [racturacion. De alli la
angularidad de los disefios de avenamiento, lL.os arroyos méas importantes -
son: MACUCO, SALTINO CHICO y SALTINO. Este (iltimo denomina a la
subcuencsa,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA SALTINO,

1. Orden de la subcuenca : segundo

2. Tipo de disefio : angwlar - dendritico

3. Tipos de anomalias : coladas fenobasalticas f1jac§11raclas
4, Longitud de los rios :. 650 Km
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5. Area de la subcuenca

6. Densidad de avenamiento‘

SUBCUENCA PINDAITI ( Ug )
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802 Km2

0,72

Subcuenca integrads principalmente por el arroyo PINDAITIy sus pecuefios
afiuentes. Las aguas fluyen con marcada direccidon N-S hasta su desembocyg

dura en el rio URUGUAY,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA PINDAITI,

1. Orden de la subcuenca

]

. Tipo de disefo

[45]

. Anomalias principales
4. Longitud de los rios
5, Area de ia subcuenca

6. Densidad de avenamiento

SUBCUENCA ALEGRE ( U7 §

segundo

dendritico - paralelo

368 Km
493 Km?2

0,74

Subcuenca de forma tabular, formada por el arrovo ALEGRE, colector prin
cipal y los arroyos SAN LUISy TAMANDUA, La subcuenca tiene sus nacien
tes en las laderas orientales de la sierra de MISIONES,

" ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SURCUENCA ALEGRE,

1. Orden de la subcuenca

2. 'Fipo de diselio

w

. Anomalias principales

4, Longitud de los rios

segundo
dendritico - paralelo
coladas fenobasialticas fracturadas

6684 Km
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5. Area de la subcuenca : 779 Km2
3. Densidad de avenamientg : 0,85

4.2.5.8., BSUBCUENCA ACARAGUA ( Ug )

Suhcuenca integrada por los arroyos GRAPIA, DEL MEDIO, LA CRUZ, A-
CARAGUA v otros pequefios cursos. El arroyo ACARAGUA es el colector
principal, '

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA ACARAGUA,

1. Oncden de la subcuenca B segunclo

2. Tipo de disefio : dendritico ~ angular
3. }dzomaiias principales : coladas fenchasillicas
4, Longitud de los rios : 554 Km

5.7 Arca de la subcuenca : 805 Kma2

6. Densidad de la subcuenca : 0,68

4.2.5.9, SURBCULNCA RAMON (Ug )

Subcienca integrada por los arroyos PARDO, GUAY AVERA, GUARAYPU,
ZACARIAS, SELVA y RAMON, Este @dtimo es el colector principal. A par

~tir de esta subcuenca cambian paulatinamente de rumbos las subsiguientes
hasta tomar direccién NO-50,

ESQUEMA COMPARATIVO DI T.A SUBCUENCA RAMON,

1. Orden de la subcuenca D segundo
2. Tipo de diseiio : dendritico

3. Anomalizg principales : zona de fractwracidn
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4, Longitud de los rfos
5. Area de la subcuenca

6. DNensidad de avenamiento

SUBCUENCA ONCE VUELTAS ( U10 )

2 131
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207 Km
346 Km2

0,59

Subcuenca integrada por un conjunio de pequefios arroyos como el ZAMAM -
BAYO y el ONCE VUELTAS, que denomina a la subcuenca.

ESQULEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA ONCE VUELTAS,

1., Orden de la Subcugnca
2. Tipo de diseﬁq

3. Anomalias principales
4. Longitud de los rios
5. Area de la subcugnca

5. Densidad de avenamiento

SUBCUENCA ITACARUARE ( Uyq )

segundo

dendritico

zona de fracturacion
262 Km

403 Km2

0,65

Suhcuenca integrada por el arroyo que denomina a la misma y el arroyo DEL
MEDIO, El arroyo ITARARUARE, es el colector principal y tiene sus cabe-
ceras en las laderas orientales de la sierra del IMAN o ITACUARA,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA ITACUARARE,

1. Orden de la subenenca
2. Tipo de disefio

3. Anomalias principales

segundo
dendritico

zona de fracturacion



2 134

AEROTERRA 5.4

4, Longitud de los rfos : 283 Km
5, Area de la subcuenca : 498 Km2
6. Densidaﬁ de avenariento | : 0,56

4,2,5.12. SUBCUENCA SANTA MARIA (Ujo)
Pequefia subcuenca integrada por el arroyo que la denomina.,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA SANTA MARIA,

1. Orden de la subcuenca : segundo

2. | Tipo de disefio : dendritico |

3. Anomalias principales : zona de fracturacién
4. Longitud de los rios : 112 Em

5. Area de la subcuenca : 267 Km?2

6. Densidad de avenamienﬁo : 0,54

4.2,5,13. SUBCUENCA PESIGUERO (Uig)

Subcuenca de forma tabular constitufda principalmente por el arroyo PESI-
GUERO.,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA PESIGUERO,

1. Orden de la subcuenca : segundo

2. Tipo de disehno : dendritico
3. Anomalias principales : zona de fracturacion
4, Longitud de los rios : 192 Km
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5. Area de la subcuenca - : 373 Km2

6. Densidad de avenamiento : 0,51
4

SUBCUENCA TUNAS ( Uy, )

Subcuenca de forma triangular integrada por los arroyos PEDREGOSO, TU-
NITAS, CHANCUO, LEONy TUNAS, Este Gltimo es ¢l colector principal de
la subcuenca. '

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA TUNAS,:

1. Orden de la subcuenca : segundo

2. Tipo de dissefio - : dendritico

3. Anomalias principaies : zona de acumulﬁcic’)n
4, Longitud de los rios : 257 Km

5, Area de la subcuenca : 430 Km2

§. Densidad de avenamiento : 0,59

SUBCUENCA CHIMIRAY ( Uy

Esta subcuenca comparte su sistema de avenamiento con la provincia de CO
RRIENTES, Los arroyos mas importantes del sector correspondiente a la

provincia de MISIONES son: ANGICQO y HORQUETA.,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA CHIMIRAY.

1. Orden de la subcuenca : aepundo
2. Tipo de disefio : dendritico
3. Anomalias principales : zona de acumulacidn

4, Uongitud de los rios : 152 Km
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5. Area de la subcuenca : 229 Km2

6. Densidad de avenamientq : 0,66

4.2.5.16. SUBCUENCA ALEGRE ( Uyq)

Subcuenca de escasa dimensidn integrada por pequefios arroyos entre los que
se destaca el ALEGRE,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCULENCA ALTGRE,

1. Orden de la subcuenca : tercero

2. Tipo de disefio ' : paralelo

3. Anomulias principales : zonga de fracturacidn
4, Longitud de los rios : 69 Km

5. Area de la subcuenca : .110 Kz

6. Densidad de avenamiento : 0,62

4.2.5.17. SUBCUENCA GRANDE (Uyq)

Pequefia subcuenca integrada por los arroyos GRANDE, TARARIRA y BA-
TISTA,

. ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA GRANDE,

1. Orden de la subcuenca : tercero

2, Tipo de diseiio : paralelo

3. Anomalias principales : zona de intensa {racturacidon
4, Longitud de los rios : 33 Km

5. Area de la subcuenca : 70 Km?2
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6. Densgidad de avenainicento

SUBCUENCA CHAFARIZ { Ujg)

& loo
HAERDTESE s a

0,47

Subcuenca alargada con rumbo NO-SE. Esta integrada por los arroyos CrlA -
FARIZ CHICO y CHAFARIZ GRANDE. Ambos confluyen algunos kilomeiros
al sur para conslituiv el arroy o CHAFARIZ, el que luego desagua en ¢l rio
URUGUAY.

ESGUEMA COMPARATIVO DE LA SURBCUENCA CHAFARLY,

1.

2

(%]

4—«

<

.

6. Densidad de avenamionto

Ordu_an de la subcuenca
Tipo de disciio
Anomalias principaies
Longitud de los rios

Area de la suboueiica

SURBCUENCA TARARIRA ( Uip)

segundo
dendritico pinnado

zona de fractuvacion

281 Km

375 Km?2

0,74

Subeuenca integrada por el arroy o TARARIRA, La franja reclangular de
esta subcuenca esth afectada por un intenso diastrofismo.

ESQUEMA COMPARATIVQO DE LA SUBCUENCA TARARIRA,

Onrden de la subcuenca

Tipo de digefio

Anomalias principales
fongitud de los rios

Area de la subenenca

.

segundo
angular
zona de fracturacion
104 Km

1%4 K2



6. Densidad de avenamiento

¢
4.2.5.20. SUBCULENCA DORADO ( Ggq )

4.2.5.21.
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Pequeria subcuencsa integrada por los arroyos DORADO y MACACOS,

ESQUEMA COMPARATIVO DI LA SUBCUENCA DOLADO,

1. Orden de la subcuenca
2.l Tipo de disefio

3. Anomalias principales
4, Longitud de log rics
5. Area de la Subrcuen ca

6. Densidad de avenamiento

SUBCUENCA SAGREDO ( Ugq )

tercero
dendritico

no obscrvables
110 Kimn

194 Km2

0,56

Subcuenca integrada por wnos pocos arroyves de diseiis paralelo que confiu-
i po
yven independientemente en el rio URUGUAY, :

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA SAGRECO,

1. Orden de la subcuenca

- 2, Tipo de diseiio

3. Anomalias principales
4, Longitud de los rios

. Area de la subcuenea

[ |

. Densidad de avenamiento

<

fercero
paralelo

zona de intensa fracturacion
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4.2.5.22; SUBCUENCA ALFEREZ ( Ugg )

]
Esta subcuenca estd integrada por los arroyos ALFEREZ y YACUTINGA,

BEQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA ALTEREZ,

1. Orden de la subcuenca : tercero

2. Tipo de -:Ii.ser'm : dendritico

3. Anomaealias principaies : . no observables
4. Longitud de oz rios : 49 Km

5. Araa de la subouenca : 113 Km?

6. Densidad de avenz—;miento : 0,43

4.2.5,23, SUBCULENCA ALIDPIO (U2‘3 )

Subcuenca integrada por dos arroveos principales entre los mue se destacea
Al P X

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA ALIPIC,

1. Orden de la subcuenca , : tercero

2, Tipo de digefio : paratelo

3. Anomaifas principales “ : zona de acumulacion v {racturacion
4, Longitud de los rios : 25 Km

5. Area .de la subcuenca : 89 ¥Xm?2

6. Densidad de avenamiento : 0,28
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4.2.5.24, SUBCUENCA GUERRERO ( Usy )

$
ja subcuenca estl integrada por los arroyos LOPEZ y GUERRERO, este
timo es el colector principal,

ESQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA GUERRERO,

1. Orden de la subcuenca : tercero

2. Tipo de disefio : paralelo

3. Anomalias principales : zonas de acumulacitn y fracturacifin
4, Longitud de los rics . 100 Kra

5. Ares de lz subecuenca : 173 Km?2

6, Densidad de avenmmiento : 0,28

i,
.

W)
.

[
b
1

" SUBCUENCA PORTTERO ( Usg )

Subcuenca de escaso desarrollo, integrada principalmente por el arroyo
PORTERO,

LSQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUENCA PORTERO,

1. Orden de la subcuenca : tercero

2. Tipo de disefico : dendritico

3. Anomalfus principales : zona de acumulacidn
4, Longitud de los rios : 42 Km

5. Area d(, ta subcuanci : 105 Km?2

6. Densidad de avenamiento : 0,40
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4,2.5.26. SUBCUENCA BARRERO ( Use )

- - ' ; < :
Esta subcuenca esti situada en una zona de intensa acumulacidén y sus inte-
grantss son de muy escaso desarrollo.,

ESQUEMA COMPARATIVO DI LA SUBCUENCA BARRERO,

1. Orden de la subcuenca : tercero
2, Tipo de disefio | P dendritico
3. Anomalias principales : zona de intensa acmﬁulacic‘m
4, Longitud dec los rios : 39 Km
5. Area de la subcuenca : 103 Km?2
6. Densidad de avenamiento ; 0,39
4.2,5.2%7. SUBCUENCA CONCEPCION ( Ugr ) .

Subevenca de forima tabular. Todos los cursos fluyen con direccidn N-5 ha-
cia el rio URUGUAY, Bl colector principal es el arroyo CONCERCION,

EEQUEMA COMPARATIVO DE LA SUBCUUENCA CONCRPCION,

1. Or;’[en de la subcuenca : : tercero

2. Tipo de disefio : : dendritico pinnado
3. Anomallas principales : zona de acumulacidn
4. Longitud de los rios : .84 Em

155 Km?2

5. Area de 12 subcuenca

6. Densidad de avenamiento : ¢,54
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RESUMEN: LONGITUD TOTAL DE LOS RIOS: 8,409 Km

‘
SUPERFICIE TOTAL DE LAS SUBCUENCAS: 11,845 K2

DENSIDAD MEDJA: 0,79 7

La imagen satelitaria banda 7 infrarroja a escala 1:1.000.000 que ilustra la
foto N® 18 nos sefiala algunas de las caracteristicas que ejercen un control

definido sobve las subcuencas de avenamiento, las que principalmente estin
gobernadas por el intenso grado de fracturacion de la meseta fenobasiltica,



A % |
AEROTERRA sA

"7 N°18: ImAgen satelitaria LANDSAT 2139-12522-7. BANUA 7 Infrarroja, en Escala 1:1.000.0C
sefialado, se indica el sector con mayor indice de fracturacién y que ha sido
una densa vegetacidn las caracteristicas dia
jcan: N= formacién de nubes; F= en el sentid
F= en el sentido NO-SE las flechas indi

A'= perfil geoldgico realizado.

£n el recuadro
estudiado en detalle. Pese a estar cubierto por

tréficas se observan nitidamente. Las letras ind
N-S una fractura regional, quizd la mds importante;
can una fractura que corta oblicuamente la anterior; A-
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4.3, METODOQLOGIA EMPLEADA ENEL CALCULO DE LAS SUPERTFICIES DIE_T.AS
SUBCULNCAS.

Para calcular las superficies de las cuencas se usd un planimetro polar marca CQ
RADI de fabricacién suiza. En todes los casos se trabaid por el método de "polo ex
terior", de modo que a algunas de las cuencas mayores {por ejemrlo la Py) fue ne-
cesario subdividirlas previamente en dos o tres scctores y medirlos separadamen -
te.

La longitud del brazo barredor del instrumento fue ajustada previamente para
gue de 1as lecturas se obtenga directamente la superficie expresada en centime-
tros cuadrados, o sea que la constante K del planimetro fue:

superficie del plano cm2

1l
li
i__l

K

nimero de divisiones adivision
por lo tanto:
1 division del tambor = 1 cm2

La lectura del tambor mediante el nonius permitid alcanzar la precision de 0,1
cm?, Adembas los valeres obienidos son resultado de promediar no menos de
tres mediciones suacesivas.,

Finalmente se aplicé el siguiente factor de cscala:
1 cm?2 en el plano = 6,25 Km2 en el terreno

redondeando los valores obtenidos al decimo de kildmetro cuadrado.



A continuacibn se dan algunos ejemplos,
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Cuenca

Lecturas del
tarnbor

Promedio de
lecturas

Superficie en
el plano

Superficie de
la cuenca

24,1 div.
24,3 div.
24, 2 div,

24,2 div.

24 2 cm2

151,3 Km2

G4, 4 div.
64,5 div,
64,7 div.
64,4 div.

64,5 div.

64,5 cm?

403,1 Km?2

61,2 div.
81,0 div.
60,9 div.

G1,0 div.

61,0 cm2

381,35 Km2
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4.4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

¢
Sobre la base de las distintas caracteristicas estudiadas y analizadas en las unida

des fotombdrficas presentes en las imagenes satelitarias que han permitido reali-
zar los fotomosaicos, mapa hidroldgico e informe final respective, se han podido
deterniinar las siguientes conclusiones y recomendaciones principales:

a. La percepcién multiespectral orbital aplicada a 1a técnica de teledeteccidn, en
relacién con la variada gama de disciplinas que comprenden jas ciencias naftu-
rales, permite incorporar un nuevo y valioso instrumento para el inventario de
log recursos naturales,

b. La visibn regional actualizada que proporcicna el inventario hidrologico reali-
zade y adecuadamente complementado con los controles estructurales, linea- '
mientos y geomorfologia de los mapas respectivos realizados por AEROTE-
RRA S,A,, constituirin valioses herramientas para los planificadores, auto-
ridades de decisidn y/o técnicos en la seleccidn de areas donde deberin inten-
sificarse los estudios para futuros emplazamientos de centrales hidroelectri-
cas y otras obras de ingenieria,

¢. Mediante el analisis efectuado de las imfigenes satelitarias se han ajustado las
regiones fisiograficas de la Provincia de MISIONES, teniendo en cuenta et am-
plio panorama regional resolutivo que reflejan los procesons geombrficos, geo-
Ibgicos y estricturales,

d. El sistema hidrogrifico de 1a Provincia de MISIONES, presenta por primera
vez un anilisis cabal de su morfologia real, expresada en las imigenes sateli-
tarias e inventariada en el respectivo mapa hidroldgico.

e. Se han establecido pautas generales sobre el ciclo hidroldgico; derrame supexr
ficial; hidrometria; variacién de caudal y sus efectos; tipos de régimen fluvial
v balance hidrolbdgico.

f. Se determinaron tres subcuencas de primer ovden: RIO IGUAZU; RIO URU-
. GUAY v RIO PARANA,

g. Se determinaron SESENTA Y DOS (62) SUBCUENCAS DIt SEGUNDO Y TER-
CER ORDEN en toda la provincia,
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h. Las subcuencas correspondientes al rio IGUAZU son las siguientes:

e QO DD

7]

i, Las

p2 o

o =1 G 01 o L3

o I sl
W o O

j. Las

S U o W N

oo

¢

SUBCUENCA SAN ANTONIO
SUBCUENCA SAN FRANCISCO
SUBCUENCA YACUY
SUBCUENCA SANTO DOMINGO

L

= &

SUBCURENCA CENTRAL

. SUBCUENCA CATARATAS
. SUBCUENCA LAS ISLAS
. SUBCUENCA 11 TRIANGULO

subecuencas corrvespondientes al ric PARANA son las siguientes:

SURCUENCA URUGUA-I

SUBCUENCA AGUARAY GUAZU

SUBCUENCA PIRAY MINI
SUBCUENCA PIRAY GUAZU
SUBCUENCA PARANAY GUAZU
SUBCULENCA GARUHAPE

. SUBCUENCA CUNAPIRU

. SUBCUENCA TABAY

. SUBCUENCA NACANGUAZU

. SUBCUENCA YABEBIRI

. SUBCUENCA GARUPA

. SUBCUENCA ITAEMBE

. SUBCUENCA MBORAY

. SUBCUENCA YAZU ARGENTINO

15,
16.
17.
18.
19.
20,
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27,

SUBCUENCA BONITO
SUBCUENCA YARARA
SUBCUENCA AGUARAY MINI
SUBCUENCA CARACUATAY
SUBCUENCA ITACURUZU
SUBCUENCA 2 DE MAYO
SUBCUENCA MBORIGUA
SUBCUENCA FRANCES CUA
SUBCUENCA ORATORIO
SUBCUENCA SANTA ANA
SUBCUENCA SAN JUAN
SUBCUENCA ZAIMAN
SUBRCUENCA MARTIRES

subcuencas correspondientes al rio URUGUAY son las siguientes:

SURCUENCA PEPIRI GUAZU
SUBCUENCA YABOTI
SUBCUENCA PARAISO
SUBCULNCA SOBERBIO
SUBCUENCA SALTINO
SUBCUENCA PINDATTI
SUBCUENCA ALEGRE
SURCUENCA ACARAGUA

. SUBCULENCA RAMON

. SUBCUENCA ONCE VUELTAS
. SUBCUENCA ITACARUARE

. SURCULENCA SANTA MARIA

. SUBCUENCA PESIGUERO

. SUBCULENCA TUNAS

15.
16.
17.
18.
19,
20.
21,
22.
23.
24,

- 25,

26.
27.

SUBCUENCA CHIMIRAY
SUBCUENCA ALEGRE
SUBCUENCA GRANDE
SUBCUENCA CHATARIZ
SUBCUENCA TARARIRA
SUBCUENCA DORADO
SUBCUENCA SAGREDO
SUBCUENCA ALTFTEREZ
SUBCUENCA ALIPIO
SUBCUENCA GUERRERO
SUBCUENCA PORTERO
SUBCUENCA BARRERO

SUBCUENCA CONCEPCION
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En las tres subcuencas de la provincia de MISIONES se determind:
{ .
LONGITUD DE LOS RIOS . AREA DENSIDAD
1. SUBCUENCA IGUAZU 1.576 Km 1,745 Km2 0,90
2. SUBCUENCA PARANA 12.033 Km 14,912 Km?2 g, 80
3. SUBCUENCA URUGUAY 9.409 Km 11.845 Km2 0,79
TOTAL 23.018 Km 28.502 Km2 0,83 (1)

Cada una de las subcuencas fue cartografiada y descripta con los tipos de disefic, ano
malias principales; longitud de los rios que la integran, areas de la subcuenca y den
sidad de avenamiento que las integran.

Sin lugar a dudas el conocimiento y caracteristicas que controlan y gobiernan las dis
tintas 62 subcucncas provinciales determinadas vy analizadas, constifuyen un valioso

~uporte para el manejo y aprovechamiento de los recursos hidricos y la seieccidn de

dreas prioritarias para estudios detallados y/o ampliatorios.

El estudio de la textura de los disefios de avenamiento que conforman el mapa hidro-
logico permititd a las dreas responsables inferir la capacidad de infiltracidn del te-
rreno y establecer asi pautas vinculadas con futuros planes de desarrollo, coloniza-
cifm, ete.

La adecuada correlacidn e interpretacion de las imiagenes satelitarias secuenciales
deberia ser ampliada para permitir el conocimiento y deteccidn de la dinaAmica de los
procesos naturales en zonas criticas, y proveer asi de bases reales y oportunas pa-
ra wa correcta planificacidon de la proteccién necesaria a adoptar en tiempo por las
autoridades vespectivas,

En relacidn con lo anteriormente expresado, estudios satelitarios secuenciales y
multiespectrales son recomendados para realizar y debidamente complementados

(1) Esta cifra corresponde al valor promedio de la densidad total de la provincia.
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con la téenica de realce tematico, mapas de computadoras, etc., en las zonas selec
cionadas como puede ser, las directamente vinculadas con el aprovechamiento com

partido de los rios,
¢

Por altimo, un valioso aporte complenentario a este inventario lo constituye su fa-
cil integracion con los de igual tenor y metodologia recientemente realizados por
AERDOTERRA S.A.,y que abarcan Ias completas provincias de CORRIENTES, TFOR-
MOSA y Cuenca del PILCOMAYO en la Repiblica del PARAGUAY, regiones donde al
presente constituyen areas geopoliticas criticas vinculadas con el futuro, desarrollo
y aprovechamiento de los recursos hidricos por nuestro Pais,
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SECCION 5

GEOMORFOLOGIA |

INTRODUCCION,

La constitucidén geomorfoldgica de la Provincia de MISIONES esta desarrollada en

el neto predominio de un ambiente fluvial donde son observables una completa ga-

ma de procesos morfoldgicos. Es por ello que se ha crefdo conveniente, previamen
te a las consideraciones especificas reconocidas mediante el anilisis e interpreta-
cion multiespectral satelitario realizado, enunciar algunos de los postulados basi-
cos que caracterizan la evolucidn de un ciclo fluvial. .

Es necesario destacar que a pesar de 1os numerosos inventarios con que disponia
la provincia, realizados por medios convencionales, es éste el primer mapa geo-
mor fologico confeccionado para su territorio. MISIONES se convierte asf, en una
de las primeras provincias en contar con un mapa geomorfoldgico integral de su te
rritorio a escala 1:230.000, basado en la tecnologia satelitaria.

AEROTERRA S.A,, al destacar este valioso aporte al adecuado conocimiento apli-
cado de los recursos naturales y al proceso de transferencia tecnolédgica, lo hace
con verdadero orgullo de poder contribuir a ello con este trabajo, realizado por
técnicos argentinos y con metodologia propia adoptada de la aplicada en problemas
similares por la comunidad cientifica mundial, :

5.1.1. Ciclo Geomorfoldgico Fluvial,

El ascenso diferencial de la corteza terrestre es el que aporta indirecta-
mente a través de los diferentes procesos de la naturaleza, las unidades
iniciales de los materiales geologices, los que estin sujetos al modelado
v a la reduccion.

Estas unidades materiales, estan dotadas de sus aspectos litologicos, es-
tructurales y geomdrficos, Ellas pueden ser: porciones de la plataforma

continental recientemente ascendidas, domos y cuencas; alternancia de an-
ticlinales y sinclinales en la estructura de montaiias plegadas; estructuras
falladas; estructuras de montafias complejas; mesetas volcinicas, como la
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misionera; planicies limadas por el hielo; llanuras lacustres; 4reas de acumulacién de
arenas y loess; Areas reducidas previamente a un relieve bajo por erosidén fluvial,

De esta forma, en el giclo fluvial, el modelado y la reduccién de la masa inicial de ma-
teriales tienen lugar esencialmente por la accidn combinada de la meteorizacién, la re-
mocidn en masay la erositn, asf como el escurrimiento de aguas encauzadas y libres.

El proceso-de reduccibn esti sujeto muchas veces a las condiciones diastroficas y sus
consecuentes variaciones. Puede ocurrir antes, durante o después de un ascenso, Res-
pecto al modelado y la reduccidn, ellos sélo pueden ser completados parcialmente du-
rante un perfodo de quietud, antes que el ascenso inaugure un nuevo ciclo,

A medida que un ciclo fluvial progresa sobreviene una sucesién sistemitica de formas
de relieve y cada estado esti caracterizado por wn grupo de formas en armonia con su
ubicacidn en el ciclo (véase Figura NO 22),

Otro concepto fundamental es el relacionado con el desgaste, casi.completo, de una par

te elevada de la corteza terrestre generado por los fendmenos combinados de meteoriza
cidén, remocidn en masa y erosidn por las aguas en escurrimiento; para dar luego origen
a una superficie topografica suave de relieve bajo, denominado peneplanicie (THORNBU-
RY, 1966). -

La estructura geolbgica es un factor dominante de control en la evolucién de las formas
del relieve y se refleja en ellas, En este caso el término de estructura esti referido s
las distintas morfologias que se esculpen en el relieve de acuerdo a las propiedades fi-
sicas y quimicas (véase Figura N° 22), Entre los fendmenos comprendidos figuran prin-
cipalmente la disposicién de las rocas; presencia o ausencia de diaclasas, superficies de
estratificacion, fallas, susceptibilidad a la alteracion quimica de los minerales compo-
nentes, permeabilidad, porosidad, '

En general, los caracteres estructurales de las rocas son anteriores a las formas geo~
morficas desarrolladas sobre ellos. De modo entonces que a medida que los diferentes
agentes erosivos actfian sobre la superficie terrestre, se produce una sucesibén en las
formas del relieve con caracteristicas distintivas en los estados posteriores de su desa
rrollo, La idea bésica es que, comenzando con im tipo dado de superficie inicial y con
una estructura geoldgica : suby acente de cierto tipo, la actuacidn de los procesos geo-
mbrficos sobre esta masa es mas bien el resultado de un desarrollo sccuencial de las
formas del terreno antes que del azar.
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.1.2. Erosidn Fluvial.

Uno de los procesos modeindores del relieve en ol ambiente fluvial, es la aceidn

denudadora de los rfos, a la que se conoce como grogion fluvial, Esta comprende

una serie de etapas ])’l]‘(."l.dlb& que condusen zl desgaste de las geoformas a . tra-
ves de-los siguientes procesos:

- Levantamiento y ablacitn de log materiales sucltos en el leche del rio. A

estog so corporan el material destizado, reptado o captado de las lade-
ras del valle,

- Desplazamiento y transporte de partfeulas y clastos finos por el lacho del
vio, Esto produce la crosidn del material transportado y del lezho del rio,

- T material mAas fino sec transporta en suspensién, levando en estado colnl
dal y por digolucidn las sustancias solubles.

- La formecidn y remodelacién del lecho seglm su ancho ¥ la prefundidad es
en sentido restringido lo que se considera come erositn fluvial propiamen
te dicha.

- Ante eondiciones de energia determinadas, se produce la acumulacion de
los materiales transportados que llevan a la formacidn de los depdsitos
Huviales, ‘ '

~

Fstas/etapas descriptas comprenden los procesos principales de erosidn fluvial,
prescindiendo de las condiciones climiticas y de la naturaleza del substrato, las
que se disculirén oportunamente.

La lahor erosiva fluvial se commpone de dos elementos: la encrgfa del agua v la Ja las
sustanciag firmes movidas. El efecto erosivo o energia erosiva depende bajo condi-
ciones iguales externas do ia masa v de la velocidad de su movimiento, fa gue a eu
vez csth controlada por In ponmeuto Fatos tres factores se hallan mtcr'hr»uduc en
una retacion’mutua, A la energia se opone la carga de las sustancias firmes que dg
hen ger transporiadas, Cuundo la enevgia del rio es mayor gque ia carga, el rio no
sblo puede transportarin, sino tambisn per medio de ésta atacar su lecho, es decir,
ejercer una actividad eresiva. Cuando la energia del tio es igual a su capacidad de
carga se presenta un equilibrio enire la erogitn v la acumulacidn, Io que condicio-
ng el traneporte del material con pobre poder erosivo. Cuando la encrgia es menor
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DIAGRAMAS ILUSTRANDO LAS DISTINTAS CLASES DE TERRENO
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produce la depositacibn de la carga transportada y mediante esta descarga un aumento
transitorio de la erosion.

Es asf que a lo largo del curso de un rfo se pueden reconocer etapas sucesivas de inter
accibn entre la energia y 1a capacidad de carga, a saber:

- En las nacientes, el rfo present2 su mdxima pendiente, con su consiguiente au-
mento de velocidad, lo que ileva a convertir 12 energia potencial en cinética. Es
ta alta condicidn de energia producird una notable erosidn y carcavamiento de su

lecho con una acumulacidén escasa a nula,

- En el tramo medio, la pendiente y 1a velocidad disminuyen, alcanzdndose un e-
quilibrio entre la energia del medio y la capacidad de carga. Esto produce el -
desarrollo de un curso medio que es caracteristico de estos tramos del desarro
Ho longitudinal del rio.

- Fn el sector inferior o distal, la pendiente es infima y la energia decididamente
menor que en los tramos superiores, por lo que el rio se descarga de la mayor
parte del material fransportado. El lecho se ensancha mediante la formacidn de
una extensa llanura aluvial.

5.1.3. Tipos de Erosién Fluvial,

8i el eurso de un rio es rectilineo 1a velocidad de ana seccidn transversal serd
homogénea y constante. Pero dado que esto raramente ocurre, o solo en cortos
tramos de su recorrido, 1a existencia de curvas o desvios en su desarrollo pro-
ducird inhomogeneidades en su velocidad. Se alcanza la mdxima velocidad en una
curva sobre el lado céncavo, con mayor energia cinética. Por ello es aqui donde
1a ribera es socavada y destruida desplazdndose el lecho en esa: direccion, '

En el lado convexo, a causa de la menor velocidad se depositan en la ribera ban
cos de arena o grava en forma de media luna que se conoce como espiras de
meandro. ¥ste socavamiento de las riberas ubicadas en el lado concavo de la
curva se coaoce como erosion lateral.

Concomitantemente a lo anterior, se produce la erosibn vertical por los procéesos
anteriormente descriptos v que estin controlados por el nivel de base del rio. Se
entiende como tal a la altura relativa a la cual desemboca el rio. La diferencia en
tre la altura de un punto y la del nivel de base nos indicard la capacidad de erosibn
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vertical que presenta el rio en un determinado lugar. Sin embargo es necesarioc tener
presente el perfil longitudinal de equilibrio que controla la méxima erosidn vertical (véa
se Figura NY 23).

Una modificacién del nivel de base producird una alteracién del perfil de equilibrio ini-
cidndose un nuevo ciclo de erosidn. Este ciclo avanzard sobre el anterior mediante e-
rosidon retrocedente.

.E1 frente de erosidn retrocedente generard una onda erosiva que se denomina pulso de
erosidn activa, cuyo conocimiento es de vital importancia para la localizacion de 1a zo-
na de erosidn orftica, donde se observan los mdximos procesos, de remocién en masa,
deslizamientos, asentamientos, etc. (Ver Figura NO 24).

5.1.4. Concepto de Valle.

Ea relacidn con los procesos de agradacidon y degradacidon, es importante tener
en cuenta un concepto fundanental dentro del ciclo geomorfologico fluvial, de
amplio predominio en la provincia de MISIONES, cual es el VALLE.

Por lo general se asoeia el tdrmino a un paisaje de topografia heterogénea, tipi
ficada por un ceflido y abrupto sistema orogrdfico. Sin embargo, cuando nos re-
ferimos a los términos M'cdrcava, ''cafiada", '"eafios", V'quebrada", 'barran-
cos", "arroyos', etc., nos estamos refiriendo a verdaderos vailes, en virtud
de haber sido elaborados por el flujo diferencial de las corrientes fluviales.

Un valle se puede definir como una forma de relieve negativa, de dimensidn vy
aspecto variable, ocupado por rics, arroyos o quebradas, en forma permanen-

te o transitoria. De acuexrdo con ello, toda vez que se utilice el término "VALLE"
en este informe, nos estaremos refiriecndo a los derivados de esas caracteristi-
cas.genéticas. '

En igual sentido, tampoco es adecuada la sinonimia utilizada muchas veces en~
tre los términos "valle" y "rio'; especialmente, cuando nos referimos a ''rios
jévenes", "rios maduros", y "'rios viejos" o '"seniles'. I'n estos casos, en rea-
lidad Io que se quiere implicar en la acepcibn es: "VALLE JOVEN"; '"VALILFE
MADUROY, "VALLE VIEJO™.

En coincidencia con lo expresado precedentemente, al hablar del sistema de ave-
namiento de la provincia de MISIONES, estamos en presencia de verdaderos va-
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FIGURA N224 PULSO DE EROSION ACTIVA
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lles por los que fluyen los rios, arroyos y riachos, con sus tipicas caracteristicas y es
tado hidrogréafico. i

En el desarrollo de un valle participan tres procesocs en aprefada concomitancia: -

a. profundizacidn: en la que interviene la accidén hidrdulica; la corrasion o desprendi-
miento de particulas del subyacente; perforaciones de pequefos pozos ¢ depresiones
en el piso del valle; Ia disolucién de material y la meteorizacitn del lecho del rio.

b. ensanchamiento: se produce por erosidn lateral efectuado por el flujo de un rio, deter
minando asf una distancia lineal enire los costados del valle, de expresion variable,
por lo general de mayor desarrollo en la parte superior. Ia meteorizacidon y la remo
¢cidn en masa son dos procesos que tienen gran influencia en el ensanchamiento.

¢. alargamiento: este proceso se puede producir por erosidn retrocedente, es decir la
extensién de un rio o arroyo por efectos de flujos laminares de agua penetrantes, con
1a meteorizacidn y el consecuente desmoronamiento aguas arriba hasta producir una
cabecera de valle abrupta; por aumento de tamaiio de las vuelizs de los meandros o
por un ascenso o descenso del nivel de base. '

Desde el punto de vista genético y con ciertas reservas, a los valles de la provincia de
MISIONES se los puede definir como CONSE CUENTES, si partimos de la base de que los
cursos fueron dete‘rminados por la pendiente inicial del terreno, por lo menos a partir
del emplazamiento de 1a masa fenobasiltica. Especialmente en este caso, ya que es uno
de los pocos en que se puade tener cierta razonable seguridad, por la estabilidad misma
que el proceso efusivo le confiere. '

No se debe descartar por supuesto, que sobre el complejo fenobaséltico se desarrolien
también valles SUBSE CUENTES, pues aquellos cuyos cursos consecuentes originales se
han desplazado sobre franjas de cizalla, aprovechando que el comportamiento de la roca
era el de ser mis fdcilmente erosionable. Es decir, muy ajustados a la estructura.

5.2, EL SIGNIFICADO DE LOS DISENOS DE AVENAMIENTO.

El ambiente geomorfoldgico de un 4rea, determinado por su constitucion geoldgi-
ca, caracteristicas estructurales v el clima, es el responsable de los disefios de
avenamiento.
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Se entiende por disefio de avenamiento el plan o trama particular que forman en conjun-
"to, los cursos individuales de los rios (véase Figura N 25). :

Los disefios de avenamiento normalmente reflejan la influencia de factores tales como
las pendientes iniciales, desigualdades en la dureza de las rocas, controles estructura
les, diastrofismo reciente, y la historia geolégica geomodrfica de la cuenca de desagiie.

Fl estudio del sistema o disefio de avenamiento a través de las imdgenes satelitarias
permite establecer los indicios sobre la capacidad de infiliracion del terreno, del que
depende en primer lugar como ya se dijo de las caracteristicas fisicas de los materia-
les que lo constituyen. Asf por ejemplo las arcillas, a causa de su fina textura, son re
lativamente impermeables. Las grandes precipitaciones pluviales en terrenos de esta
naturaleza dan como consecuencia sistemas de avenamiento muy densos (véase Figura
N© 28), como sucede en gran parte de la provincia de MISIONES. Lo

Flementos como conglomerados o arenas, con marcado contraste derivado de la texiu-
ra gruesa y por lo tanto de alta permeabilidad, da como resultado un sistema de avena
miento menos denso, tal vez de densidad media (véase Figura N© 27). Este proceso se
observa en los aledafios de 1a llanura de APOSTOLES.

5.2.1. Tipos de Disefios de Avenamiento.

Los disefios de avenamiento mis comunes son los que se ilustran en la Figura
N© 26 y corresponden a los que se ha dado en llamar bisicos. Pero cominmen
te los diseiios bdsicos sufren diversas modificaciones (vease Figura N° 28) ge
nerando una gama diversa de disefios.

Entre los disefios bdsicos, los més corrientes corresponden al DENDRITICO,
ENREJADO, RADIAL, PARALELO, RECTANGULAR, etc., dependiendo la varie .
dad de la heterogeneidad litoldgica y estructural de una determinada region.

5.2.1.1. Disefio Dendritico.

Este disefio estd definido por la ramificacion irregular de los rios tri
butarios en muchas direcciones y en cualquier d4ngulo, aunque por lo
general éste sea menor que uno recto. Los rios por lo general son in
" secuentes, porque no son controlados por ningtn factor, topografico
o estructural. Seghn la cantidad de tributarios de un sistema se pue-
de hablar de densidad de avenamiento alir, media, baja (véase figu~
ra NO 27), :
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Las Figuras Nos. 29, 30, 31, 32, 33 y 34 ilustran los distintos tipos de disefios de ave
namiento dendriticos modificados, -

5.2.1,2. Diseiio Enrcjado.

%

.

Se caracteriza por una serie de tributarios conspicuzmente alineados, forman
do Angulos rectos respecto al rio principal. Este diseflo refleja el noiable con
trol estructural de lu mayoria de Jos cursos de los rios, ¥s una varicdad del
diselio angalar. l '

¥

.2,1.3. Diseflo Rectangulax,

n este caso, tanto el rio principal como sus ributarios mmuestran recodos en
dngulo rocto. Por lo general rellejan el control ejercido por los siztemas de
fallas o dizclasas., o las figuras Nos, 36, 37 y 38 se ilustran los casos mas
‘usuales tanto del disefic en enrejudo como ol rectangular.

5o 2, Lok, Digefic Padinl.

Caracterizado por rios que divergen de un terreno central elevado. Pox le gc
nerai se ohserva en los aledafios 2 estructuras volednicas o démicas (viasc
Figuras Nos. 37 y 38)

‘5.2.1.5. Disecilo Anular.

Se cavacteriza por una serie de cursos de agua de forma cireular, concénted
cos. Esiin asociados a estructuras domicas, cen la efipa de madurez, presed
tan alternancias, sepn sed la roca dura o [riable (véase Figura NO 40).

5.2.}.6. Disgeiio Paralelo (Véase Yigura N© 40),

Fsie disciio se caracicriza por una serie de cursos de agud que fluyen mis o
menos paralelos enfre sf en una extensidn reletivamente grande. La presen-
cia de esie tipos de discilo revelr la existencia de una pendiente regional uii-
direccional extansa.
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FIGURA {JQ 27 MODELOS BASICOS DE AVENAMIENTO (PARVIS, 1950)
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FIGURA N° 29: DISENO DENDRITICO TIPO ARBORESCENTE que es
predominante en terrenos esenclalmente arcillosos, -en®lla
nuras de acumulacidén, bolsones y mesetas. Es importante
destacar que cste tipo de disefio es el mis usual en la pro
vincia de MISTONES y la densidad varia de norte a sur. En
el sur la densidad es baja a media, como respucsta al medio
ambiente, intensa deposicidn de sedimentos arcillosos y ar
cililas limosas.

FIOURA N® 30: DISENO DENDRITICC EN PINZA: se desarroirla en

ambientes de neto predeminio de rocas igneas.
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FIGURA N° 31: DISENO DENDRITICO MODIFICADO: las variaciones

s¢ deben a las diferentes caracteristicas litolégicas del te

TYena.

FIGURA N° 32: DISENO DENDRITICO-PARALELO: este tipe se pre-

senta con las 1lanuras costeras.



FIGURA N° 33: DISENO DENDRITICO PINADO: se prescnta en 1la

nuras de till.

FIGURA N° 34: DISERNQ DENDRITICO PECTINADO: este tipo de

disefic es caracteristico de los terrenos con marcado pre

dominio de suelos loessicos.



FIGURA N° 35: DISENO DE AVENAMIENTO ANGULAR O ENREJADO: que

se presenta en terrenos cuya litologia e=s de origen igneo.

FIGURA N 36: DISENO DE AVENAMIENTO RECTANGULAR: es una varie
dad del disefio de tipo angular o enrejado. Los tributarios me
nores son paralelos y confluyen ccn el colectoT principal en

dngulos rectos.
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FIGURA N° 3§: DTSERO RADIAL, ANULAR Y DENDRITICO EN PINZAres-
tos modelos se comwbinan en una cstructura démica.
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: DISBENQ DE AVINAMIENTO
PARALELO. '

TIGURA N° 41: DISERQ DE AVENAMIENTO MEANDRICO
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' E1 disefio medndrico es un conjunto sinuoso de curvaturas regulares o normal-

mente regulares, elaboradas por la accibn del flujo de una corriente fluvial, La
corriente lleva en suspension o arrastra materiales de los recodos convexos pd
ra depositarlos en los bordes coéncavos (véase Figura NO 41), '

Tn el caso que nos compete especificamente la provincia de MISIONES, los
meandros en su generalidad responden al calificativo de meandros encajona-
dos, salvo excepcidn hecha de los rios de los aledafios de APOSTOLES. Tales
meandros encajonados, se caracterizan por mostrar en las curvas que gene-
ran los flujos fluviales, poco onada de contraste entre las pendientes de los
dos costrdos del valle. Este fendmeno responde esencialmente a las caracte-
risticas litoldgicas del fenobasalto qué compone mayormente el subsuelo de ld
provinciz. En razbn de esta circunstancia, los meandros atraviesan casi exclu
sivamente rocas duras, estables, sin llevar cargas excesivas, por lo que la ex

__cavacibn lateral es casi insignificante. Otro ingrediente que se sumd a estas ca

racteristicas es la considerable velocidad de los flujos que contribuye a una
. profundizacién mis répida.

Si bien es cierto que los colectores principales, presentan un marcado diserno
mefndrico el mismo es muy regular. En consecuencia, se puede inferir, que

- el proceso actual del avenamiento medndrico no responde a una tendencia al e
quilibrio del ciclo fluvial, sino que por el contrario, tanto el rio PARANA, co
mo el rio URUGUAY incluso el rio IGUAZTU, entre los mayores, fluyen a lo lax
go de complejas superficies diastroficas que afectan el subsuelo fenobasdltico.

. .~Hay que pensar que la gran cubijerta livica, sobreyace varios cientos de me-~
tros ocultando las formas de relieve preexistentes al creticico y por ende produ

" cidas en los rios, cronolédgica y sinerdnicamente. La actual elaboracidn de to-
" dos los cursos fluviales de la provincia de MISIONES, tienden en definitiva ha-
cia el equilibrio. ‘

.....En. definitiva, y siempre refiriéndonos a los tipos de disefios de avenamientos,

podemos decir que algunos sistemas de desaglie presentan tantas variaciones

-.—.entre.sus componentes que es imposible-describir el diseilo, en conjunto. Nor-

malmente acontece en los casos que predomina um falfa total de control estruc
tural. Fn ese caso, el diseiio de avenamiento correspondiente es el denomina-
do ANARQUICO. El mismo estd indicado por cursos irregulares de rios que
fluyen hacia o fuera de lagunas, lagos, semejando hilos de agua a traves de
secciones pantanosas.

. — 4
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Otros disefios comunes de cursos de rios son rectos, encorvades, divagantes, anasto-
mosados, delirico, etc., en los que se observan curvas sinuosas de diferente grado de
serpenteo, meandros amplios o retorcidos, con canales intercomunicantes, tortuosos,
con lagunas semi-lunares.

Los rios anastomesados estdn ejemplificados por los rios que se dividen en numerosos
canales entrelazados y separados unos de los otros por islas o bancos. Por lo general
se plensa que los diseiios ANASTOMOSADOS se generan porque el rio no estd capacita-
do para transporiar toda su carga. Esto puede resuliar de la carga excesiva del rio
principal, de un decrecimiento sbito en el gradiente del rfo, con la consiguiente pérdi
da del poder de transporte o del voliimen por infiltracién, evaporacion o desviacion,

5.3. CONDICIONES CLIMATICAS.

La evolucidn del ciclo fluvial estd condicionado por las condiciones climdticas de
la cuenca hidrogrifica donde se desarrolla, En reiteradas oportunidades los cam
bios climdticos acaecidos durante los Gltimos afios del Pleistoceno ocasionaron
una serie de alternancias entre condiciones 4ridas y hiunedas que imprimen a la
geoforma resultante condiciones caracteristicas,

A pesar de que en el caso que nos ocupa hay evidencias de una morfogénesis desa
rrollada en parte en un clima drido anterior {(como ser algunos carcavamientos
en arco y la existencia de pequefios abanicos aluviales), el clima hamedo sobre-
impuesto ¥ que actualmente impera, ha obliterado pricticamecte los vestigios
més antiguos. Es asi entonces que el clima cilido y himedo que presenta la pro-
vincia de MISIONES, es uno de los factores controlantes de la evolucion de este
ambiente fluvial.

Ante estas caracteristicas se desarrolla un equilibrio metaestable que es conoci
do como equilibrio biorhexistisico, entre la capacidad de erosioén del ambiente y
el desarrollo de suelos y vegetacion. In esias condiciones la vegetacion implan-
tada en un suclo de escaso desarrollo, protege de Ja erosién laminar a los terre-
nos cubiertos por la selva tropical. La vegetacion tiene ademfis, una influencia
geoquimica en la pedogénesis que concentraria los minerales lateriticos ya su
vez protegeria a los suelos de toda erosidn.

La accidn antrdpica, mediante el desarrollo de nuevas 4reas de cultivo y fores-

tacién, al eliminar la cubiertr vegetal, desplaza ese delicado equilibrio bioldgico
iniciando ud ciclo rhexistdsico, que alterard la evolucidn fluvial del 4rea. El in-
cremento de 1a erosién laminar del suelo, aportars mis sedimentos a la red flu-




2 169

AEROTERR sA.
FIGURA N2 42 PERFILES DE LA EROSION EN LOS YERBALES
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vial, 1o que aumentara su capacidad de erosidon dada la gran energia fluvial que presen-
tan los principales cursos de agua. De igual manera la erosidn vertical a través de un
mayor carcavamiento de la cabecera, acelerara también la erosién retrocedente.

La actual morfologia de la provincia de MISIONES esti mostrando el comienzo de un in-
cipiente ciclo rhexistasico, por lo que se puede predecir la aceleracién general de la e-
rosién como se puede observar en los cultivos de yerbatales (véase Fig. 42) y en la for-
macidon de carcavones (véase Fig., 43).

5.4,

5.5,

CONTROL LITOESTRUCTURAL DEL SUBSTRATO.

Las condiciones geoldgico-estructurales de la provincia de MISIONES, controlan

el desarrollo de las geoformas y la evoiucidon morfogenética del paisaje. Como se
describe en'la seccidn Geologia, el rasgo dominante es la existencia de mantos ho
rizontales de basaltos gue cubren la mayor parte del territorio de la provincia, Es
tos restos crean frentes de erosidon retrocedente, desarrollados a partir de niveles
de base locales, que controlan el desarrolio y presencia de los pulsos de erosidén
activa.

Asimismo la existencia de un complejo sistema de fracturacidén en los basaltos con
diciona una adaptacion deé los disefios de avenamiento a estas petroestructuras. Es
asi como se ha enunciado en la descripeién hidrografica de las distintas subcuen--
cas se desarrollan diversos disefios de drenaje desde el dendritico, al angular, con
o sin variaciones meandricas, :

Otra caracteristica importante es el tipo de meteorizacidn que prédomina en el sus
trato que condiciona la morfologia superficial de las distintas geoformas, con ¢l de

~ sarrollo de potentes acumulaciones laterfticas.

IMAGEN FOTOMORFICA,

“Un nuevo concepto que de alguna forma integra parte sustancial del analisis geomor

foldgico regional mediante la teledeteccidn satelitaria, es el de imagen fotombdrfica,
principalmente porque la imagen fotombérfica es la interrelacion espacial de la dis-
tribucidn fisica y antrdpica de los elementos en un paisaje determinado.

Cada una de las entidades censadas mediante el analisis e interpretacidon de las ima
genes satelitarias LANDSAT (véase Foto N© 19), es lo que se conoce con el nombre
de unidad fotomérfica: por ejemplo disefios de avenamiento, areas de cultivo, cuerpos
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lacustres, serranfas, anomalfas estructurales, diques, canales, caminos, etc.

'{m'ﬁ,‘,:.;

D

Bl e T

o it — ¥ <3

Foto N° 19: UNIDADES FOTOMORFICAS. A: Zona selvatica;
B: rfo IGUAZU; C: localidades y areas de cultivo; D: cami-
nos; E: regiones desmontadas. Imagen LANDSAT 1232-
12582-5. Banda 5, pancromética escala 1:3.369.000.

.

La herramienta basica para la interpretaciéon fotombrfica es la imagen satelitaria misma
y su aplicacién, en relacién con la escala, banda adecuada tono o color, depende exclusi-
vamente del tema a investigar (PEPLIES, R. W. y H, KEUPER).

5.6. AMBIENTES GEOGRAFICOS,

Con el objetivo de ubicar en su correcta dimensidn geografica los inventarios geo-
16gico-estructurales y geomorfoldgicos, se ha crefdo conveniente incorporar al ma
pa geoldgico estructural los grandes ambientes geograficos de la provincia de MI-
SIONES. Teniendo en cuenta lo anteriormente expresado, y sobre la base de los da
tos que aportaron al anélisis l1as imagenes satelitarias LANDSAT en sus bandas in-
frarrojo blanco y negro y las de infrarrojo color compuesto, se realizd el mapeo de
tres grandes ambientes geograficos a escala regional (1:250.000). Dichos ambientes

son (véase Foto N© 20):
AMBIENTE DE MESETA
AMBIENTE DE LADERA

AMBIENTE COSTANERO
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Foto N© 20. AMBIENTES GEOGRAFICOS. Esta vista esta integrada por
las imigenes satelitarias LANDSAT 1215-13042-7 y 12151-13040-7, Ban
da 7. M: Ambiente de Meseta; L: Ambiente de Ladera; C: Ambiente Cos

tanero.

La Foto N° 20, es un mosaico a escala 1.3.‘969.000, compuesta por dos imagenes sateli
tarias consecutivas del barredor multiespectral MSS del LANDSAT 1, en infrarrojo blan
co y negro. Como puede apreciarse, los fototonos y las fototexturas son excepcionales

para la diferenciacidén de unidades fotombdrficas.

5.6.1. Ambiente de Meseta,

La diferenciacion esta basada esencialmente en las caracteristicas tectdnicas y
geomdrficas, La presencia de un dvalo central se identifica claramente por el in
tenso diaclasamiento y la marcada fracturacion.



5.6.2.
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L.a vegetacidn selvatica que sobre este 6valo se adosa no enmascara el diastro-

fismo y seguramente fueron los movimientos de bloques ligeramente diferencia | /
dos los que determinaron el actual relieve, y su caricter de t{pica meseta obrd
pasivamente, frente a la accidn de los procesos geomdrficos, dandole un mani- |
fiesto caracter de estabilidad. ~

Amhiente de ladera.,

2

Es una faja irregular que circunscribe al 6évalo central, Desde el punto de vista
litologico este ambiente de ladera esta constituido principalmente por fenobasal

- tos, pero su pesicién de carvicter transicional entre un alto y el bajo costancro,

ha permitido gue la accidon de los procesos geomorficos sea muy activa, En” ra-
zbn de esta circunstancia el fenobasalto totalmente alterado de origen a perfiles
edaficos méis desarrollados con la natural implantacidén de las especies vegetales
mas exuberantes y de mayor desarrollo. : -

En las imagenes Falso Color Compuesto o Infrarrojo Color, obtenidas por com-
binacién de las bandas pancrométicas 4 y 5 con la infrarroja 7, que forman par-
te de los mosaicos correspondientes que se entregan con este mforme los colo-
res rojos intensos marcan la posicidn del ambiente de ladera.

Ambiente Costanero.

Circunscribe perimetralmente al ambiente de Ladera. Ocupa las posiciones mas
deprimidas del perfil, con niveles proximos al niv.l de base de los rios principa-

"les: PARANA, URUGUAY e IGUAZU.

Dentro de este ambiente, el control estructural lo ejerce el niicleo fenobasaltico,

del misnmo modo que en los dos ambientes anteriores. Sin embargo, desde el pun

to de vista geomdrfico, el proceso mas insinuado de su topografia es la AGRADA-
CION, entendiendo por tal, todos aquellos fendmenos que tienden a nivelar la su-
perficle de la litosfera a un nivel com@n hacia arriba.

De todos modos no se debe descartar el proceso de degradacidn (nivelacidn hacia
abajo) que tiene lugar en algunos sectores del ambiente costanero y son los que
dan lugar actualmente en los aledafios de SAN IGNACIO, APOSTOLES y POSADAS,
a la formacién de cafiadas y circavas de mucha may or amphtud que en los ambxen
tes anteriormente descriptos,
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5.7. UNIDADES GEOMORTCILOGICAS,

I3

A fin de identificar adecuadamente las distintas unidades del proyecto, se realizd
previamenfe a la interpretacion de las imagenes satelitarias un reconocimiento de
campo, con el objeto de seleccionar las unidades y/o subunidades de mapeo geo-
morfoldgico, y las consideraciones generales mencionadas en la Seccion 3,

La delimitacion de estas unidades fue realizada teniendo en cuenta las relaciones
temporoespaciales de los distintos procesos morfogenéticos, que permitieron ca-
racterizar unidades morfoestructurales seglin los criterios propuestos por Klima-
zetsky y las modificaciones postuladas por Tricart. De esta forma las distintas u-
nidades pudieron ser ordenadas siguiendo una secuencia cronologica de los eventos
geomorfoldzicos, que permitieron reconstruir la génesis y la evolucién morfogeng
tica de estas unidades, pudiendo de esta manera predecir su evolucion futura.

A su vez, las unidades fueron divididas en distintas subunidades que reflejan la pri
macia de uno © mas procesos morfogenédticos en determinadas Areas, que actlan
sinerénicamente con otros dentro de la misma unidad geombdrfica.

La aplicacidn de esta metodologla en la percepciin remota desde el espacio median
te la interpretacidn multiespectral de las imagenes satelitarias, ha permitido deter
minar la funcionalidad de estos elementos, asi como discernir entre rasgos activos
y fosiles, que ha facilitado la interpretacidon geofisiografica actual, tanto como las
predicciones de sus variaciones ante modificaciones antrdpicas. del paisaje.

5.7.1. Descripcion de las unidades Geomorfolbgicas,

La caracterizacion de los tres grandes ambientes geomorfoldgicos de la Pro
vincia de MISIONES ha sido la base para determinar las distintas unidades
geomorfoldygicas reconocidas mediante la interpretacidn satelitaria multies-
_pectral,

De las distintas imagenes y bandas disponibles, la imagen infrarroja (banda
7) del LANDSAT combinadas con las iméagenes de falso color del mismo sen-
sor, son las que han aportado la mayor cantidad de detalles para definir las
fototexturas y fototonos de las distintas unidades, dada la estrecha relacién
que presenta el drenaje y la vegetacidn en la identificacidn geomorfologica.
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stos criterios han permitido reconocer las siguientes unidades y subunidades que figu

ran en el mapa geomorfoldgico a escala 1:250.000,
Planicie estructural remanente (Figura N© 44)

a) areas de erosidn incipientes
b} Areas de erosidn moderadas
¢) Areas de erosidn avanzadas

d) relictos aislados (erosidon extrema)
Vertientes disectadas

- Vertientes disectadas de alta energia
a) Vertientes con predominio de erosion

h) Vertientes con relictos de acumulacidn

~ Vertientes de baja energia
a) Vertientes con predominio de erosidn

b) Vertientes con relictos de acumulacidn

Planicies de inundacion (%)
a) Llanura aluvial del PARANA
b) Llanura aluvial del URUGUAY

¢) Llanura aluvial del IGUAZU

Areas de accidn edlica,

(*) E1 término planicie empleado en este informe comprende tanto las
formas de agradacidén (llanuras) como las de degradacidn.
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FIGURA N244 PERFIL DE LA PLANICIE ESTRUCTURAL REMANENTE
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5.7.1.1. Planicie estructural remanente,

Esta unidad se desarrolla con un rumbo sudoeste-noreste y atravieza en sen-
tido transversal el territorio de la provincia constituyendo una unidad geomor
foldgica con caracteristicas fisiograficas distintivas como ha sido establecido
en el capitulo Fisiograffa. Sus lineamientos principales coinciden con los del
sistema orografico conocidos como Sierra de MISIONES, por lo menos en su
parte cuspidal.

La planicie estructural remanente presenta un paulatino aumento de sus altu-
ras relativas hacia el nordeste donde alcanza la curva hipsométrica de los
800 m sobre el nivel del mar. Esta planicie estructural gi bien esta en posi-
cién horizontal presenta en su periil Jongitudinal una pendiente de 3,12 por

- mil ‘hacia ¢l sudoeste. In sentido transversal su pendiente es mayor aleanzan
do una media de 9,09 por mil en forma relativamenie simétrica hacia el no-
roeste y sudeste respectivamente.

La existencia de estas pendientes controla los procesos morfogenéticos de es
ta planicie estructural, Es asf que la erosion se produce en forma de flujo 1a
minar, que pasa por un pawlatino aumento de la pendiente a un flujo semien-
cauzado que es el que caracteriza la mayor parte del flujo de las vertientes.

La erosion laminar es la responsable del aplanamiento vertical del terreno,
que junto con la intensa meteorizacidn quimica del substrato son los dos agen-
tes morfogendti ccs mas importantes. El substrato esth constitufdo por cama-
das basalticas que brindan el control estructural de'la planicie,

La interpretacion satelitaria permitid detectar la presencia de por lo menos

dos planicies estructurales. Una inferior ubhicada unos diez kildémetros al este

de CORPUS y SAN IGNACIO la que es atravezada por la ruta provincial N° 6y

otra superior comprendida entre CAMPO GRANDE y CAMPO VEIRA, Esta {l

tima alcanza el maximo desarrolloy es la que se continfia hasta BERNARDO

DE IRIGOYEN. La Figura NO 44 ilustra el perfil transversal de ambas plani-
“cies,

Esta planicie se desarrolla sobre ¢l flanco occidental principalmente y consti-
tuyen dos pulsos de erosidn activa a diferentes niveles hipsométricos. Ambos
frentes de erosidon constituyen niveles de base locales a la ercosion laminar.
Asimismo dada la baja pendiente que presenta la planicie estructural, se desa
rrolla sobre la misma, una intensa meteorizacidn quimica. La ¥oto NO 21 i-
lustra en los alrededores de BERNARDO DE IRIGOY EN un perfil vertical ca-
racteristico de esta planicie y visihle por la accidn antrdpica,
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FOTO N°21: Se observa un corte vertical de la nlanicie estructural remanente don-
de se destaca la roca alterada (1), la roca meteorizada (2) y el horizonte lateri
tico (3). BERNARDO DE IRIGOYEN. ,
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Dentro de esta planicie estructural remanente se han distinguido las siguientes subuni—
dades teniendo en cuenta su capacidad de erosidn relativa. (FOtO N© 40)

a) Areas de erosibn incipiente.

Esta subunidad de la planicie estructural se ha detectado exclusivamente en tres

ireas.

- Cerro Azul, En las ady acencias de esta localidad se presenta un pequeiio re
licto de nlamme delimitada por interfluvios de los rios pertenecientes a los
gistemas del PARANA vy del URUGUAY,

- Leandro Alem. Es esta el area de mayor desarrollo de esta subunidad con
una longitud de unos 15 Km y 112 Km?2 de superticie, '

- O])El‘rl. En los alrededores de esta poblacidn se preserva otro reducto de es-

Km?2.

La caracteristica dominante de esta subunidad es su muy suave pendlente la que produ
-ce una débil erosién laminar ante condiciones naturales. La accion antrdpica puede re
vertir el equilibrio hicldgico y produce en esta area el inicio de un ciclo rhexistésico.

crosién dentro de la provincia de MISIONES,

| Estas &reas son las de menor

b) Areas de erositn moderada,

Estas areas se inician al oeste de CERRO AZUL continuando hacia el naciente hasta la
latitud de SAN VICENTE

Su distribucidn areal varia de oeste a este. En el sector occidental configura areas de
extenso desarrollo que flanquean a las areas de erosidn incipiente. Hacia el este sdlo
aparecen en forma de relictos cada vez méis escasos el ltimo de los cuales se obser-

va a la latitud de SAN PEDRO,
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2
FIGURA N245 EROSION RELATIVA DE LA PLANICIE ESTRUCTURAL REMANENTE
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A su vez por un paulatino aumento de la pendiente a partir de la subunidad anterior se
pasa a esta subunidad. La mayor velocidad del flujo laminar, incrementa la capacidad
de erosion de esta Area la que se clasifica como moderada en la presente escala de e~
rosidn relativa, En esta subunidad se agravan los problemas de erosidn por accidn an-

tropica.

¢) Areas de erosién avanzada.

Esta subunidad es la que alcanza el mayor desarrollo dentro de la planicie estructural
remanente. Se extiende en sentido longitudinal desde la vertiente aledaiia al rfo PARA-
NA, hasta la'localidad de BERNARDO DE IRIGOYEN,

Dentro de esta unidad se pueden distinguir dos tipos diferentes de relieve, a saber:

- En el sector occidental esth caracterizado por un area de suave pendiente que se
identifica como wna zona de transicién a la pendiente de las vertientes aledafias.
El limite entre ambas unidades estéd dado por el pulso de erosidn activa, En este
tipo de relieve esta Area se presenta como la de may or pendiente de las subuni-
dades de menor erosion relativa, '

- El segundo tipo de relieve, que se observa dentro de esta unidad, estid caracteri
zado por un perfil convexo donde se pasa de una pendiente cero, rapidamente a
la pendiente tipica de esta subunidad, El desarrollo areal de esta faja de pendien
te cero es tan estrecho que no puede ser mapeada a escala 1:250.000, Estudios
posteriores de detalle, en parte basados sobre fotografias aéreas, podria permi
tir una zonacién més pormenorizada de este relieve convexo, La pendiente pro-
duce wn flujo laminar de alto poder erosive, que imposibilita el talado del area
sin tener en cuenta técnicas especiales de roturado.

d) Relictos aislados {erositn extrema).

Fn esta subunidad se han reconocido dreas de erosidn extrema en las siguientes loca-
lidades. )

- Nacientes del arrovo GRUPA: En esta 4rea se han constatado seis relictos princi
pales de la planicie estructural que permanecen como islas del manto basaltico
aisladas por la erosién retrocedente,
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FIGURA N246 PERFIL .DE UNA VERTIENTE DISECTADA
Perfil Longitudinal
A Pulse de erosicn activa ’ B
/ nivel de base
M ) relictos de acumulacion .
i .

TPy T T Ty :

v.

- : VERTIENTE  DISECTADA

Perfil Transversal

C relitos de gcumulacion D

cursos fiuvioles menores




2 184

 AERATERA/] 5a.

- Norte de CONCEPCION DE LA SIERRA: En la zona adyacente al arroyo DURAZ-
NO se conservan dos relictos de erosién de la planicie en avanzado estado de a-
planacion vertical y erosidon retrocedente.

- Arroyo GARUHAPE: Se preservan algunas exposiciones residuales en las cabe-
ceras de este arroyo, asi como en el adyacente hacia el este, el PARANA y GUA
AR

- Arroyo GUARANAYBA: Es esta el area més oriental donde se preservan relictos
aislados de erosidén. Hacia el naciente la fuerte erosidon retrocedente, combinada
con la pendiente alta del terreno ha eliminado completamente a éstos.

En las areas anteriormente descriptas los dos procesos morfogenéticos que condicionan
la morfologia de estos relictos son una intensa aplanacidén vertical en la parte cuspidal
de estas mesillas combinada con un fuerte retroceso de la escarpa producido principal-
mente por la aceidn de remocién de las carcavas principales, El perfil convexo de estas
mesillas junto con la presencia subsuperficial del basalto en las mismas, permiten pre-
ver una fuerte erosidn que puede ser notablemente acelerada por la accidn antrbpica.
(Véase Figura N° 46),

5.7.1.2. Vertientes Disectadas.

En forma periférica a la planicie estructural remanente se desarrollan una sg
rie de vertientes disectadas, las cuales presentan una morfologia distintiva de
acuerdo con sus respectivos niveles de base.

La relacién entre la altura de la planicie y la del colector principal, condicio-
nada por la distancia al frente de erosion retrocedente controlari la pendiente
regional de la vertiente y como consecuencia la energia de la unidad geomorfo-
logica. Es asf que se ha separado sobre la base de su actual morfologia y den-
sidad de avenamiento dos tipos bisicos de vertientes, las que se han conside-
rado como unidades geomorfoldgicas distintivas y se ilustran en la Foto NO@ 22,
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FOTO N°22: Obsérvese la expresién morfoldgica entre la vertiente de baja energia
(A) y la de alta energia (B). En la primera la menor pendiente del terreno favo-
rece el desarrollo de suelos lateriticos, mientras que en la segunda predomina
ampliamente la erosi6én. Porcién de la imdgen satelitaria del LANDSAT - 2 ( 2121-
12513) en banda infrarroja (7). Escala 1:1.000.000,
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5.7.1.2.1, Vertientes disectadas de alta energfa,

Esta unidad comprende las vertientes de mayor pendiente y por lo tanto de
mayor potencial erosivo. Estd distribuida principalmamte en el sector norde
riental de la provincia teniendo como eje a la planicie estructural de los al-
rededores de BERNARDO DE IRIGOYEN. En la figura anterior se puede cons
tatar un caracteristico incremento de la densidad de drenaje, que sc mantis-
ne hasta aleanzar la planicie estructural, donde esti ausente ¢ presenta un
desarrollo incipiente.

Dentro de esta imidad geomorfoldgica se han distinguido des subunidades so-
bre la base de los principales agentes morfogenéticos actuantes.

. &) Vertientes con predominio de erosidn,

Esta subunidad es la dominante dentro de la vertiente de alta energia, Su
desarrollo comienz2 a la altura de arroyo BLANCO y continfia peviférica-
mente por las nacientes del Arroyo PIRAY GUAZU hasta el rio SAN AN-
TONIO, Il nivel de base esth dado por este ltimo rio y el tramo supericr
del rio IGUAZU,

Al sur de BERNARDO DE IRIGOYEN continfia hasta el arroyo SANTA MA
RIA, donde transicionalmente disminuye su energia y pasa a través de una
disminucién paulatina de la pendiente a la vertiente de baja energla, Fn es
te sector el nivel de base de erosidn esti cado por los rios PEPIRIGUA-
ZUy el URUGUAY,

~ En toda esta amplia subunidad predomina la erosidn por flujo laminar a
semiencauzado en los interflujos y una erosion vertical en los cursos flu-
viales. Esta es muy intensa y la vegetacidon presenta un equilibrio biclo-
gico metaestable que puede ficilmente ser alterado por la accién antrépi-
ca, -

b) Vertientes con relictos de acumulacidn.,

Dentro de la vertiente de alta energia se pueden observar relictos de acu~ N
mulacidn, los que son escasos y se hallan preservvados en los interfluvios
de algunos arroyos como los que delimitan la SIERRA DE LA VICTORIA,

)

En esta area por encima de la cubierta basaltica se desarrollan en forma
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autbciona potentes espesores de acumulacidr laterftica por meteoriza-
ciébn 'in situ®, Lstag ireas si bien presentan una pendiente considerable
hacia los niveles de bass locales se hallan preservadas de la erosidn ac-
t.wa ec. 0 restos de la vertiente. :

Dentvo de la unidad de alt't energls estas areas son casi las Gnicas suscep_
iibles de aprovechamiento pava cultivo por su menor capacidad relativa de
crosidn, '

5.7.1.2.2. Vertientes disectadas de baja energia,

“Esta unidad geomoriolégica se caracteriza por una compleja interaccién en-
tre las 4reas con predominio de erosidn y los relictos de acumulacién., Su
nivel de base estd dado por el rfo PARANA principalmente v ia morfologia
que presenta es suave. Los contactos dentro de sus subunidades son menos
netas que en la unidad 'tntemor y se c"m"actem .an por Ser en su mayor parte
transicionales,

Su menor encergla erosiva hace tener a nbta ve srtiente i mayor potencml e
lativo de aprovechamiento agropecuario.

Su relieve esifl caracterizado por pendientes bajas, sblo localmente modera
das en la gue en forma an&loga a la unidad anterior ha sido posible distinguir
dos subunidades diferentes, a saber:

a) Vertientes con predominio de erosion,

Estas presentan un desarrolle mas limitado que en la unidad anterior, Es
tan caracterizadas por un neto predominio de erosidn en su parte supevior

"y uha incipiente acuwmulacion coluvial en la parte distal de la pendiente, la
que se ve minimizada por la cubierta vegetal existente,

En esta subunidad es visible una estrecha relacidn de la parte inferior con
Haruras aluviales las que en este sector alcanza un considerable desarro-
Ho.

La mayor parte del raaterial acumulado sobre estas vertientes proviene de
la meteorizacion Yin situ", va que el efecto filtrante /(érhart) de la vegeta- -
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N cidn impide el libre transito coluvial de las particulas menores., Sin em-
~~ bargo en ciertos sectores, en especial los destales, se puede constatar
‘ la removilizacidn del material autoctono y un incipiente desarrollo colu-
vial, '

b) Vertientes con relictos de acumulacidn.

Esta subunidad alcanza notable desarrollo constituyendo las suaves lomadas
que se observan entre CONCEPCION DE LA SIERRA y la ciudad de POSA~
DAS. De esta Qiltima se continfia dentro del ambiente costero hasta MONTE
CARLO, '

Estos relictos de acumulacidn autdctona de caracteristicas lateriticas, pre
sentan un suave perfil convexo que condiciona una menor erosién en com-
paracion con las subunidades anteriores.

El proceso morfogenético dominante es la erositn laminar que produce wna
aplanacitm vertical del relieve, S6lo en los sectores periféricos presentan
un flujo semiencauzado, que domina junto con la crosidn vertical en la sub~
unidad adyacente.

Estas areas son las mas aptas, desde el punto de vista morfoldgico para su
aprovechanmtiento antrdpico.

5.7.1.3. Planicies de inundacidn,

Estas se caracterizan por estar desarrolladas sobre los cauces principales del
sistema fluvial de la provincia.

Sobre la base de sus caracteristicas propias y ubicacién se han distinguido las
siguientes Hanuras aluviales:

a) Llanura aluvial del PARANA.

Si bien este rfo se halla encajonado en latitud de la provincia de MISIONES,
desarrolla una planicie de inundacion en la que es posible reconocer secto-
res de acumulacién y erosion. Los sectores de agradacidn constituy en mna
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-incipiente llanura aluvial de pcbre extension areal,

Esta llanura es visible en los alrededores de POSADAS, donde se destaca por sus fo

totonos oscuros, que evidencia una baja reflectividad a la banda infrarroja. Ello se

explica por el alto contenido de humedad de los sedimentos de la lanura, la que es-
., tarfa constituida por arenas y limos en forma dominante.

Se ha podido determinar hasta agua abajo de la localidad de CORPUS, Hacia el este
predomina ampliamente la erosidon no observandose el desarrcllo de llanuras aluvia-
les,

b) Llanura aluvial del GRUGUAY,

: Egta presenta un desarrollo mis pobre que la mmterior. La etapa fluvial juvenil que
---—tiene esterfo controlala falta-de una aplanacidn lateral de su valle y por lo tanto la
ausencia de una llanura aluvial conspicua.

En escasos lugares del curso inferior del URUGUAY dentro de ia Provincia.de MI-
SIONES se ha podido constatar una orla de sedimentos arenososg, en parte mis grue-
sos (ue bordean en forma irregular el lecho del rio.

El pobre desarrollo areal no permite ninglin aprovechamiento de esta llanura,

¢) Llanura aluvial del IGUAZT,

‘Este rio presenta una llanura aluvial agua arriba de las CATARATAS DEL IGUAZU.

Inmediatamente por encima de ia GARGANTA DEL DIABL.O comienza una extensa
. planicie de inundacidn labrada sobre los mantos basalticos que més hacia el este da
lugar a relictos de acumulacidn que constituyen una llanura aluvial incipiente. )

_En esta area se observa una franja de hasta un kilometro de ancho del lado argenii-
no dende se depositan arenas v limos fluviales durante el periodo de crecientes,



2190

AEROTEREL s

d) Ofras lanuras aluviales.

TLos arroyos y cursos menores de agua presentan peguefias Hanuras de inundacidn en
concordancia con la importancia de los mismos y su posicidon geomorfologica. Es asi
gue por regla general todos aquellos cursos ubicados en las vertientes de baja ener'-

gia presenta mayor desarrollo que en los de alta energia. En esta (ltima estin ausen
tes o presentan un desarrollo intermitente y localizado,

Su constitucién sedimentoldgica estd condicionada por la naturaleza del substrato so-
bre el que se desarrolla y a las condiciones de energia del medic. Sin embargo pre-
dominar ampliamente los limos y arcillas derivados de 1a erosién de los suelos por
el intenso carcavamiento de sus cabeceras,

5.7.1.4., Areas de areidn edlica,

En el sector sur de la provincia, cerca de la desembocadura del rfo PEPIRI
GUAZU en el rio URUGUAY se ha constatado la existencia de un desmonte na~
tural de rumbo norceste al que ge ha interpretade como producido por la ac-
cibn edlica de wn tornado,

Las evidencias indivectas que apoyan esta poesible interpretacion se basan en:

L

- Orientacid, : Ei rumbo del desmonte es coincidente-con el visible en
el sector puragusnyo donde son frecuentes las cicairices de accidn ed-
lica producidas por los tormardos, :

- Textura: La textura periférica de sus bordes, los cuales son poco ni-
tides en partes transicicnales permite descartar un origen antmplco
yva que estos rasgos son siempre netos,

- Forma: La forma alargada de ancho, bastante constante permite de-
sechar una interpretacion basada en una cicatriz de incendio, ya que
estas presentan formas en abanicos desarrolladas a partir de un pun-
to o foco de incendio,

- Alineacidn: Fste desmonte estd alineade con el rio ALTO URUGUAY.
Pareciese que el valle de este rio encajond la aceidn edlica y cuando
el rfo cambiz de rumbo penetrd en la selva aledania manteniendo el
mismo runbo original, '
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CONCLUSIONES,

Del estudio geomeifoldgico v de los mapas y perfiles que lo acompafian se pueden
obtener las siguientes conclusiones fundamentales: :

1,

Las caracteristicas geomorfolégicas del rea muestran a la grosibn como un a-
gente morfogenstico muy activo en la provinciz de MISIONES, siendo el princi-
pal agente modelader de su relieve,

Dentro de cada unidad predomina un tipo de erosidn diferente que se puede ve-
gumir en:

Planicie estructural: erosidon laminar,
Vertientes disectadas: erosidn semiencauzada y vertical.
Planicie de inundacidn: erosidn fluvial,

Esie orden indica 1a capacidad relativa de ercsidn de las distintas unidades geg
morfoldgicas. Es as{ que desde el punto de vista morfogenetico lag unidades en
las que predomina la erosidn laminar, serén las mas aptas para su utilizacion

agroudmica, en contraposicidn con las que presentan un predominio de erosidn
semiencauzada o vertical, °

La delimitacién de los pulsos de erogidn activa, ha de tenerse en cuenta para la
realizacién de estudios mas detallados, combinando el métode satelitario con la
interpretacidn convencional de aerofotografias, trabajos de campo, elc., pues
son zonas de erosibn critica donde se observa la méxima intensidad de jos pro-
cescs de remocidn en masa, deslizamientos, asentamientos, etc.

El conoecimiento de las caracteristicas geomorfoldgicas del area tienen que con
dicionar el aprovechamiento agropecuario de la provincia sino se guiere dusem
bocar en un perfodo de rhe xistasia generalizado a todo su tervitorio.

Un manejo racional de fuiuras celonizaciones deberd tenerr en cuenta los limites
v unidades geomorfoldgicas para un mejor aprovechamieato del potencial fisico
del territorio de la provineia de MISIONES, :

»
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6. La accidn antrépica (al desarrollar nuevas areas de cultivos, forestacidn, ete.), al
eliminar la cubierta vegetal, base de la proteccidn erosiva, desplaza el equilibrio
biolbgico iniciando un ciclo rhexistasico, Iste, al acelerar la erosion fluvial, debe
ser tenido en cuenta para la planificacidén de los recursos naturales, a fin de tomar
medidas que permitan preservar el equilibrio ecoldgico,

7. El estudio en detalle de la subunidad geomorfoldgica denominada: "vertientes con re
lictos de acumulacidon' guardan particular interés con el desarrollo provincial, ya
que dichas Areas desde el punto de vista morfoldgico, se encuentran entre las méis
aptas para su aprovechamiento antrdpico,

8, [l anAlisis del drenaje efectuado ha mostrado el predominio de los rios consecuen-
tes con la estructura del substrato, combinados con Ia existencia de meandros enca-
jonados que indican un reciente cambio del nivel de base de la provincia.

9, En sintesis, la utilizacién de las imAgenes satelitarias del programa LANDSAT para
el mapeo geomorifoldgico a escala r'egional en corto tiempo y econdmicamente, ha
mostrado ser una herramienta indispensable para el mismeo. La vision sindépticay u-
niforme de las imagenes unida a la experiencia de los equipos de fotointérpretesy la
adecuads utilizacidon de la banda 7 (infrarrojo} y del infrarrojo color compuesto (ban-
das 4, 5y 7), complementadas con la experiencia multiespectral de banda angosta
realizada, fueron una combiuacidn correcta para la realizacidn del inventario y estu-
dio geomorfoldgico,
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SECCION 6
CEOLOGIA - ESTRUCTURAL

6.1. GENERALIDADES.

Es indudable gue si la provincia de MISIONES hubiera estado constituida por una
columna geoldgica compleja en cuanto a la multiplicidad de las unidades litologi-
‘cas que integran su territorio, la interpretacidn satelitaria multiespectral se hu
biera tornado sumamente dificil, especialmente por la gran cobertura boscosa y
selvdtica que enmascara las caracteristicas geologicas de gran parte del terri-

‘torio provincial,

Sin embargo, esto no sucede por obra de uno de los acontecimientos geol()gj‘icos
mis espectaculares, cual es la presencia masiva de un finivuleanismo cratonico
mesozoico, que ingresa en esta parte del territorio argentino desde el Brasil y
trasciende a nivel continent2l como uno de los fendmenos volednicos mis impor-
tantes por su maturaleza, especiaimente por su gran desarrollo areal.

Ista caracteristica, permitid definir mediante el adecuado andlisis y estudio de
las imdgenes satelitarias LANDSAT complementadas con las SKYLAB, el distin
to comportamiento de 1a gran masa basdltica, sobre la base especialmente de
los fototonos, medelos, texturas, rasgos tectdnicos y procesos de meteoriza-
cidn bastante marcados; y completados con la experiencia de los equ1pos multi-
disciplinarios de AEROTERRA 5, A,

Por. supuiesto que muchas de estas particularidades no se hubieran determinado
sin el necesario auxilio del control y cotejo de campo adecuadamente planeado v,
realizado. De alli gue muchos rasgos geoldgicos puedan traducirse en esquenyl
estratigrifico con cierta definicidn, en lugar de presentar un mapa de caracte-
risticas fototonales y fototexturales, como suele realizarse en todos aquellos ca
sos donde Ia variabilidad de las unidades litoestratigrdficas conforman sdlo ris-
gos regionales intrinsecamente rclacionados con I3 estructura.

Salvo contadis excepciones (zona de SAN IGNACIO ¥ sur de APOSTOLES, privi-
mo al limite con la provincia de CORRIENTES), el complejo basdlitico predon::nu
casi absolutamente sobre las restantes sucesiones ltoestratigrdlicas.
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Es importante sefialar aunque someramente, los mis destacados trabajos geoldgicos
llevados a cabo en la provincia de MISIONES:

~ 1as primeras observaciones geoldgicas corresponden a D'ORBIGNY (1842),
quien se refiere a las asociaciones volcdnicas y sedimentarias de la region
wnstral de la provincia.

- MOUSSY (1860), comunica un supuesto hallazgo de carbdn, préximo a la loca-
lidad de SAN JAVIER, dato recogido por STE LZNER (1885) en un trabajo publi
cado en ALEMANIA, ‘

- FOUROUS (1904) guiado por la mencidén hecha por MOUSSY trata en vano de u-
bicar los mencionados depbsitos carbonosos.

- HAUSEN (1819), realiza uno de los trabajos mis completos de la regidn. Des-
cribe las caracteristicas petrogrificas y geoldgicas, asignando a las arenis-
cas de SAN IGNACIO una ubicacidn estratigrafica anterior al emplazamiento
del complejo basiltico.

- BEDER (1921), hace una ligera referencia sobre los recursos ferrfferos, en
su trabajo de recopilacidn de los yacimientos de materiales explotables en 12
REPUBLICA ARGENTINA. '

- FOSTER BAIN y BURCHARD (1925), realizan un estudio muy breve de los de-
positos ferrfferos de 1a provincia, definiendo la presencia por debajo de los
depbsitos ferriferos conocidos como TACURU de silicatos de hierro y alimi-

na. '

- DU TOIT (1927), da un esquema estratigrafico para sudamérica en el cual ubi
ca a lag areniscas de SAN IGNACIO como pertenccientes al permo-tridsico.

~ BONARE LLI v LONGOBARDI (1929), mencionan sucesiones litoldgicas que
componen el substratum misionero, al realizar el conocido "mapa geoldgico-
agrolbgico de la provincia de CORRIENTES.

- GOLLAN, etalt. (1936). realizan un estudio edalologico de MISIONES.

/
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- ANGE LE LLI (1937), publica su trabajo relacionado con el reconocimiento geo-
l6gico del territorio misionero en bsqueda de bauxita, .

- HARRINGTON (1950), en su estudio sobre 12 geologia del Paraguay hace algu-
nas consideraciones de la geologia de MISIONES.

- DE ALBA (1853), aporta nuevos datos sobre la formacidn basdltica y realiza
amplias consideraciones sobre [a navegacion en el tramo ITUZAINGO-POSA-
DAS.

~ BORRELLO (1950), hace una ligera referencia sobre unos depGsitos carbono-
8083,

- FERNANDE Z LIMA y DF LA IGLESIA (1860), efectian un2 breve exploracitn
de los depdsitos ferriferos de Ia provincia.

-~ CORDINI y RIGGI (1959), BATTAGLIA (1949), TABACCHI y BRODKORB(1961),
SCHMID et alt, (1963), PADULA (1972), y CARTA (1964), entre otros comple-
menfan de un modo casi integral el panorama geoldgico de la provincia de MI-
SIONES.

Efectuada esta breve referencia, podemos decir que la region en estudio estd enclava
da en la porcidn septentrional de la provincia geoldgica o morfoestructural denomina-
da MESOPOTAMIA ARGENTINA,

Desde el punto de vista geomdrfico se caracteriza por ser una meseia de degradacidn-
acumulacidn, con formas topogrificas (e suvaves colinas v cober{ura edifica, a la que
se cifie una variada gama de especies vegetles, de modo que la geologia queda expues
ta a través de Ias carreteras que atraviesan longitudinal y transversalmente la provin-
cia,. huellas, arroyos y rios. Este conjunto de obras antrdpicas o naturales muesfrian
un mondtono paisaje de afloramientos basdlticos o fencbagélticos y tierras rojis o sue
los llamados lateriticos sin solucidn de continuidad.

Desde el punto de vista tecttnico se caracteriza por un conjunto de dislocaciones trac-
cionitles principales con rumbo norte-sur ¥ olro conjunio subtransversal posterior con
rumbo noresi~-sudeste. A lo large de las disiocnciones mencionidas se desplazaron
los blogques cratonicos en congpicuos v sudves movimiontos diferencinles, generandn
en Jas suturas de mayor insinugcidn log cavces principtles de los rios de I mesopoli
i,
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6.2. ESTRATIGRAFIA,

Sobre 12 base de los elementos geoldgicos de superficie, la columna estratigrifi-
ca estd integrada por areniscas tridsicas, fenobasaltos creticicos y una sucesién
de sedimentos cenozoicos de amplia difusidn en la porcidn septentrional y austral
de la provincia de MISIONES.

6.2.1. Triasico.

La sucesidn tridsica aflora en SAN IGNACIO, en el PENON DE LA REI-
NA, sobre la costa del rio PARANA y a unos 7 km al sudoeste de la ISLA
DE CORPUS (véase Foto N® 23 de la imagen satelitaria LANDSAT 2265-

12505-7),

6.2.1.1.

Formacidn SAN IGNACIO.

Ia T'ormacién SAN IGNACIO esti integrada por un conjunto de
afloramientos citados precedentemente. Son areniscas de gra-
no mediano a fino, color rojo, algo masivas, estratificacién
cruzada. Se correlacionan con areniscas similares de la For-
macion BOTUCATU del BRASIL.

La mayor parte de los compoenentes de las areniscas de la For
macitn SAN IGNACIO estdn constitufdas por granos de cuarzo
con abundantes inclusiones fluidas irregulares y algunas séli-
das de zircén, rutilo, apatita, turmalina v mica, Lcs minera-
les pesados més comunes en orden decreciente de abundancia
son los siguientes: magnetita, hidréxidos de hierro; y turmali-
na enfre ofros de menor importancia.

La imagen satelitaria infrarroja LANDSAT-2 que ilustra la fo-
to N© 23 destaca claramente los tres afloramientos principales
de la Formacidn SAN IGNACIO. Los fototonos gris oscuroes v In
fototextura rugosa de los afloramientos mencionados son apenns
perceptibles en ta imagen, sin embargo presentan contrastes su
ficientes por su relieve esencialmente positive respecto a la it
sa fenobasdltica que la circunda. La bresencia de estos afloin-
mientos corrobora de algin modo la dindmica del tectonismo re-
gistrada a lo largo del rio PARANA.
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Foto N© 23: Porcidn de la imagen satelitaria LANDSAT 2265-12505-7, Banda 7,
infrarroja donde se puede apreciar: A: Afloramientos de SAN IGNACIO; B: Aflo
ramientos de PENON DE LA REINA y Alrededores; C: Afloramientos del sud-
oeste de la ISLA DE CORPUS.

En las fotos Nos. 24, 25 y 26, obtenidas durante la comprobacién de campo realizado
por el equipo multidisciplinario de AFROTERRA S.A., se visualizan aspectos parcia
les de la Formacidon SAN IGNACIO.

La gran cobertura boscosa en la foto N° 24 impide ver nitidamente las relaciones de
contacto que guardan las areniscas de la Formacion SAN IGNACIO con el fenobasalto.
Las areniscas presenfan un moderado grado de diaclasamiento, hecho que permite la
fijacion de vegetacién sobre los planos de fractura. Este fendmeno es el que coadyu-
va la accidn erosiva generando deslizamientos cuando se superan los 4ngulos criticos.

En la fotograffa N® 25 se observa el mismo afloramiento desde un 4ngulo algo al sud-
oeste del punto anterior. Obsérvense los planos de diaclasa y el aspecto masivo de la
sucesidn. Sin embargo en la Foto N® 26 puede apreciarse con suficiente detalle la es-
tratificacidon de cardcter torrencial en bancos de 80 a 100 em, a su vez estos bancos
presentan lAminas densamente estratificadas de 5 a 10 ecm.
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Foto N© 24: Vista tomada de sur a norte. Se aprecia la densa cobertura vegetal
gue cubre los afloramientos correspondientes a las areniscas tridsicas de la
Forinaciin SAN IGNACIO. : -
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Foto N© 25: Vista tomada desde el sudoeste. Corresponden estos afloramientos a
las areniscas del pPENON DE LA REINA, La foto ilustra el cardcter masivo de
_ sucesiér} y los planos de deslizamientos. ~yvacToR A
&

Mediante el estudio microscépico realizado se pude determinar que ademdis de la es-
tratificacitn entrecruzada primaria se presenta una estratificacion finamente grada-
da. Quizd esto se deba al tipo de ambiente predominante en el momento de la deposi-
oidn, de neias caracteristicas continentales de regitn desértica. Los minerales que
corponen 1a roca son principalmente después del cuarze y los accesorios ya refevi- J
dos precedentemente; plagiociasa, ortoclasa y microclino, '

Fi espesor de los afloramientos de areniscas es de 60 m, sin embargo los estudios
de CARTA cita delgadas intercalaciones de areniscas en log fenobasaltos reconoci-
dos a través de perforaciones en POSADAS y ZAIMAN.

Hasta o} presente no se determind la presencia de fosiles en la Formacidon SAN IGNA
C10, por ello es que 1a croncestratigraifa se hasa en cervelaciones y dataciones de
cdad absoluta mediante el método pofasio-argdn.
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Foto N° 26: Visia parcial de'las areniscas de la Formacidon SAN IGNA.CIO,
tomada en direccidn norte a sur. En ella se observa el cardcter de la es-
tratificacion y laminacidn. Ademds puede apreciarse las lineas de diacla-

samiento perpendicular a la superficie de estratificacion.

Sin embargo se debe sefialar con particular importancia que se ha comprobado 1a re-
lacion de intrusion existente entre las areniscas de 1a Formacidon SAN IGNACIO y las
coladas de fenobasaltos (véase Foto N© 27) proximo a la interseccion de la Ruta N© 12
con el Arroyo SANTA ANA,

En el contacto se forma una brecha en la que coexisten clastos angulosos de arenis-
cas y fenobasaltos (véase FFotos No. 28 y 29, ‘
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FOTO N°27: Vista tomada prdximo al arroyo SANTA ANA. En ella se observa
la relacidn de contacto intrusiva entre el fenobasalto y la arenisca de
la Formacidn San Ignacio, preexistente. A= arenisca; F= fenobasalto.

FOTO N°28: Vista de detalle que ilustra la relacidn intrusiva del fenoba
salto sobre la arenisca de la Formacidn San Ignacio. A= arenisca; F= fe-
nobasalto.
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En la Foto NO 29 se ve claramente cdmo el fenobasalto digiere la arenisca. Esta {lti-
ma no presenta un espesor muy grande, varia entre 1 a 4 metros. Pero el desarrollo
areal es muy importante, ya que aflora algunos kilémetros a lo largo de la Ruta N© 12,
como se observa en los cortes de las colinas o en las depresiones de los arroyos y
rios gue cruzan la mencionada ruta.

Foto N© 29: Vista de la intrusién del fenobasalto a 1a arenisca de la Formacién
SAN IGNACIO. Fl carédcter del contacto refleja los clastos brechosos de are-
niscas y fenobasaltos. A: arenisca; F: fenchasalto.

o

En la misma Foto N® 29 se puede observar el cambio gradual entre el cuerpo intrusi-
vo propiamente dicho, de aspecto masivo en la parte inferior hasta "digerir' marcada
mente & {ravés de fracturas y venillas las areniscas preexistentes. Sobre la base de
esta evidencia, la correlacion con 1a Formacion Botucatl y la datacion de edad ab solu
ta efectuada a los fenobasaltos, a la Formacién SAN IGNACIO se le asigna cdad trié si
ca superior, y se correlaciona con la Formacion BUENA VISTA (PADULA, 1972).
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6.2.2, Creticico Inferior,

De acuerdo a estudios realizados por Y.P.T., en el subsuelo de la MESOPOTA
MIA ARGENTINA que comprende una superficie de unos 197.000 Km2., un 88%
de dicha superficie estd ocupada por una gran masa rocosa de caracter efusivo.
En el caso particular de la provincia de MISIONES, estos cuerpos efusivos se
manifiestan mas superficialmente que en el resto de la regidén mesopotimieca in
tegrando eventualmente la casi totalidad del area provincial.

El mapeo de los cuerpos efusivos mediante técnicas sismograficas de refrac-

cion, geologia de superficie y perforaciones permitid determinar que el fendme
no magmatico sdlo esth ausente en la porcidn noroeste de la provincia de co-
RRIENTES y al sur de GUALEGUAY en la provincia de ENTRE RIOS,

6.2.2,1, Formacién MISIONES {= Basaltos de Serra Geral = Lavas de Arapey),

En el presente trabajo se propone el nombre de FORMACION MISIO-
NES, para el conjunto de fendmenos efusivos de caricter basico aflo
rante en la provincia de MISIONES, denominados BASALTOS DE SE-
RRA GERAL en BRASIL y LAVAS DE ARAPEY en la REPUBLICA
ORIENTAL DEL URUGUAY.

En el caso que nos ocupa, toda vez que nos refiramos a los "basal- -

tos" de MISIONES, utilizaremos preferentemente el término FENO-~
, BASALTO, siguiendo a RITMANN, por entender que dicho término
implica el conocimiento de la roca de campo mas el pertinente estu
dio microscdpio, En tanto que "BASALTO" es un término que debe
ser utilizado cuando se dispone de un conocimiento integral de la ro-
ca, vale decir, exAmen de campo, analisis pefrografico v anilisis
quimico, |

Efectunda esta aclaracidon, se debe destacar que 1a Formacidon MIi-
SIONES es s6lo un apbndice austral de un fendmeno efusivo de tras-
cendencia continental, de.avrollado principalmente en territorio
brasileiio, acaecido cn un ambiente netamante cratdnico de predo-
minio tectonico germinice en los umbrales del CRETACICO INFL -
RIOR. l.as Adveas de influencin en BRASIL incluven los estados de
RIO GRANDE DO SUR, SANTA CATARINA, PARANA, SAN PARLO,
GOIAZ, MINAS GERAIS vy porciones del "\*'Tf'\'l"l‘() GROSRO, n fa RE
PUBLICA ORIENTAL DEL URUGUAY aharcon aproximadamer o unn
franja de 30 K de ancho por 200 Wm de lnego, extendiénds 0 s:de
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RINCON DEL BONETE hasta el limite con el BRASIL, siempre con direccidén paralela
a las costas del rio URUGUAY. En la REPUBLICA DEL PARAGUAY ocupan la regién

oriental. ]

Tamafia difusibn del proceso magmético basico implica la superficie de 1.000.000 de
Km2, “

En territorio argentino, los fenobasaltos tienen desde el punto de vista topografico un
techo con range proximo a los 193 m.s.n,m. en 1la localidad de IGUAZU ¥ 715 m.s.n.
m. en ]a localidad de ESTACION GENERAL RAMIRTZ, provincia de ENTRE RIOS, de
acuerdo a datos logrados mediante perforacion.

Los intervalos miximos conocidos entre las coladas de base y techo incluyen las inter
calaciones de sedimentitas que se interesiratifican enire los diverses derrames, y al-
canza los 647 m en el pozo NOGOYA en la provincia de ENTRE RIOS vy 1,000 men la

perforacion de SALTO 1 en la REPUBLICA DEL URUGUAY,

En un perfil normal, que tome parte de un afloramiento fenobasiltico cualquiera, co-
mo el case ilustrado en la Foto N° 30, obtenida en el cotejo de campo a unos 5 Km al
sudoeste de 1a localidad de BERNARDO DE IRIGOYEN, se puede observar que hacia
profundidad es masivo, compacte, con superficies de diaclasas verticales, Luego le
sigue un basalto totalmente meteorizado, disgregado, color rojo amarillento, en la
generalidad de los casos da aspecto Yamigdaloideo! (vease TFoto N 531); por encima
se le superpone un espesor variable de suelos lateriticos de intenso color rojo, bas-
tante arcillosos, schre la que se adosa la cobertura vegetal.

El fenobhasalto compaéto ¥ pasivo es producto de un enfriamiento lento a gran profun
diand. Sus componenies veolitiles migraron hacia las zonas méis superficiales a tra-
vés de lag midtiples fracturas y diaclasas de tensidn, Sus componentes esenciales
son plagicclasa, piroxeno augitico v magnetita,

El fenobasalto amigdaloideo, segln se ilustra en la Yoto N© 31, cs de formacidn su-
perficial, las numerogas oquedades o amigdalas que presenta fueron producidas por
escape de elementos volitiles o por meteorizacion de sus rellenos, por lo general de
calcita, clorita, ete.

Sobre la base de datsciones radimétricas por el métedo potasio-argén, a los fenobasal
tog de la Formacion MISIONES se le asigna edad eretfcica inferior,
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Foto N© 30: Vista tomada sobre 1a Ruta N© 17, unos 5 K al sudoeste de 1a
localidad de BERNARDO DE IRIGOYEN. FC: fenobasalto compacto, masi-
vo; FM: fenobasalto meteorizado; SL: suelo lateritico.
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FOTO N°31: Vista de detalle del fenobasalto amigdaloideo. Se
pueden apreciar las oquedades dejadas por las inclusiones ge-
neralmente de calcita y también las provocadas por los escapes

de los elementos volatiles.
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G.2.3. Cuartirico.

6.2.3.1.

Depdsitos lateriticos.

' Los depdsitos lateriticos, comunmente denominados '"tierras colora-

das", abarcan una gran porcidn que se extiende a lo largo del rio PA
RANA y que a partir de MONTE CARLO se ensancha notablemente pa~
ra cubrir pricticamente casi toda la depresidon que ocupan los tribu~

tarios de margen izquierda del rio IGUAZU.

La segunda gran porcidn de afloramientos abarca franjas irregulares
de notable desarrollio desde el norte de CAMPO GRANDE, OBERA,
L. N. ALEM, para rematfar en la llanura de APOSTOLES-CONCEP-
CION DE LA SIERRA y cubrir en forma masiva toda la franja limitro
fe con la provincia de CORRIENTES.

Esta unidad refine las caracteristicas de los depdsitos residuales pro
ducidos principalmente por meteorizacidn y descomposicidon quimica
de los fenobasaltos y con un espesor variable entre 1 a 25 metros.

1a dispersion zonal de estos elementos, de alguna manera regida por
la profundidad del basamento fenobasdltico, presenta variaciones no-
tables hacia el sur de la provincia. En este aspecto son dos los pard
metros que rigen el fendmeno de decoloracidn gradual de los depdsi-
tos luteriticos en la porcién austral. El primero tiene que ver con el
aporte eblico de las formaciones plio-pleistocenas situadas al sur y
sudoeste de la regioén de trabajo, elementos limo-arenosos-arcilio-
s0s de colores predominantemente claros. El segundo, estd relacio-
nado con el proceso de redeposicion de los suelos rojos formados "in
sifu'.

Relacionados con estos depdsitos y alojados por 1o general en las pax
tes mids bajas, pantanos, pajonales v en ambientes de aguas estanci-
das, aparecen depdsitos ferriferos residuales, de baja ley, denomi-
nados "TACURU". De distribuciin irregular y espaciada. Estdn ints
grados por concrecicnes de limonita terrosa de color pardo a rojizo,
acompanada de goethita v hematitt, La estructura del "Tacurd" es
porosi, dlveolar, con cavidades que corresponden o cunali’culos-.l;o\—h
lHenados & veces por deposiciones hiimicas,
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Para una mayor explicacién en cuanto a la génesis de estos depbdsitos ferriferos se de
be consultar el trabajo de SCHMID, et alt., denominado "Los depdsitos de hierro de
MISIONES" (1963).

6.2.3.2. Depbdsitos Fluviales Antiguos.

Los depdsitos fluviales antiguos fueron varias veces erosionados y redepo-
sitados. Actualmente quedan afloramientos aislados, normalmente integran
do terrazas de extension limitada,

Los componentes de estos depbsitos estin constitufdos por rodados siliceos
con avanzado grado de redondeamiento, provenientes quizd del hasamento.
En proporcién menor que los rodados siliceos, aparecen Intimamente aso-
ciados clastos de fenobasaltos, El conjunto esti regularmente cementado
por arcillas y silice, proveniente de los depdsitos lateriticos.

Los afloramientos se distribuyen al sudeste de POSADAS, a lo largo de las
barrancas del rio PARANA, zonformando franjas de tres kilémetros de an-

. chio por veinticinco kildmetros de largo y espesor hasta 10 metros., Esta su
cesidn de espesores muy variables, tipifica un ambiente de deposicidén con-
tinental-Arido similar al que acontece actualmente en la region oeste de
FORMOSA.

6.2.3.3. Depbsitos Fluviales Recientes.,

E1 intenso grado de degradacidn, las caracteristicas del basamento fenoha-

séltico, el perfil encajonado de 12 mayorfa de los rios y el flujo dindmico de

sus aguas, es uno de los [actores que influye directamente en la escasa depo
- -

sicidn..

No obstante, proximo a la ribera de los grandes rios en especial la del PA~
RANA, se presentan estrechas franjas de depbsitos fluviales, constituidos
principalmente por arenas blancas, amarillentis y grisiceas, con altos por
ceniajes de moscovitas ¥ polvos {erruginosos. El afloramientio mis repre-~
sentativo, es el sitmado poco al sur de la localidad de SAN IGNACIO. Por de
bajo de estos depdsitos aparece un material limo-arcilloso, producto de la

HA

redeposicidn de los depbsitos lateriticos, conocido lecalmente como "NAT
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y con espesor de 5 a 10 metros.

6.2.4. Cuadro Estratigrifico.

En el presente cuadro estratigrifico se utiliza la terminacién oico para las ERAS
geoldgicas, asi por ejemplo: Paleozoico, Mesozoico, ete. En el caso de los PE-
RIODOS se utiliza la terminacidn ico, por ejemplo: CUARTARICO, TERCIARICO,
CAMBRICO, etc., de acuerdo a las recomendaciones del Congreso Mundial de
Geologia, realizado en Paris en 1908, Con referencia a los movimientos diastrd-
ficos, se utiliza Fase Catanlilica como equivalente a la fase europea Nevddica y
Fase Hufrpica como equivalente a la Tasc europea Palatinica, Turnery Méndez,
1975,

6.3. ESTRUCTURA,

La provincia de MISIONES pertenece desde el punto de vista estructural a la deno
minada provincia geoldgica o morfoestructural MESOPOTAMIA ARGENTINA. Ca-
racterizada desde el punto de vista tectdnico por un tipico estilo de MON TANAS
DE BLOQUE, desarrollado en oposicidn al orégeno ANDINO, dentro de la estruc-
tura craténica del BRASIL, en la que se desarrollan con gran singularidad los
fracturamientos verticales de la corteza terresire, si bien no se descartan zonas
de plegamientos muy subordinadas a las primeras.

La gran diferencia de estilo contrastante con el estilo ANDINO desde el 'punto de
vista geotectdbnico fueron elementos muy importantes que indujeron a KOBER
(1924) denominarlos TECTONISMO CRATONICO; mis tarde KRAUS (1952), les
llama FPIROGENESIS, al igual que BE LOUSSOV (1965).

Nota: en la toponimia regicnal el término "TACURU" deriva del voeablo guarani Ta-cu-
ri1; de donde Ta es apdcope de it (piedra) y cur significk cosa o material descompues-
to. De modo que integrando una de sus acepciones el término "tacuri” significaria “pic-
dra rota' o "deseompuesta, Una scgunda acepeidn al término mis conocido quizdl re-
egionalinenie, es gl gue se aplica en las provincits de FORMOSA, CHACO, COR!“” N-
TES v sur do MINIONES o les hormizucros. Dadt las similitudes morfoldgict  de los <p
positos do hierro con ki de los hormigueros, so considerd acertada la sinon: ¢
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Cuadro N_0 6: CUADRO ESTRATIGRATICO DE LA PROVINCIA DE MISIONES

ERA | PERIODO FORMA CIONES ESPESOR EN| praAgTROFISMO
METROS
Depbdsitos fluviales
racientes: arenas y
redepbsitos (Naf) 5 -~ 10
C
E Depdsitos fluviales
N antiguos: rodados
0 siliceos y de feno~
Z CUARTARICO basaltos, 10
O
1 Depbsitos lateriti-
C €Os: sucesiones rg
0 giduates color rojo Variable de
y concentraciones 1 hasta 25
de hierro ("tacurQ')
ANDICO
Misiones = Basalios
de Serra Geral = La-~
M CRETACICO vas de Arapcy: feno-
E INFERIOR basaltos de area cra C
S tonica, 1 I'ase
O M Catanlilica
ez E
O R
1 San lenacio: arenis- I
C cis rojas a rvosadas C Fase
Q TRIASICO con estratificacidn 60 0 Hulrpica
SUPERIOR cruzada, muy dia-
clasadas,
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De acuerdo a las m&s modernas concepciones geotectdbnicas el tectonismo cratdnico o
germanotipo es de rafces profundas y tiene lugar a lo largo de grandes fallas regiona-
les de cientos de kilémetros de extensién. Los magmas ascienden desde varios miles
de metros de profundidad (véase figura N© 48) y son de cardcter esencialmente bdsico,
dando lugar a toda una secuencia gradual de procesos distréficos principales y secun—
darios tales como la formacién de fajas de cizalla, formacién de placolitos, aboveda-
~miento de los estratos suprayacentes, extrusiotn lineal o focalizada, emplazamiento de
digques anulares, diaclasamiento, ctc. '

El proceso precedentemente descripto se adopta para la provincia de MISIONES, en vir
tud de preseniir notables coincidencias genéticas y tecténicas.

Sin ninguna dudz en el andlisis y evaluacitn estructural de la provincia de MISIONES,

las imdgenes satelitarias LANDSAT constituyen la herramienta méis adecuada por las
enormes ventajas que representd 1a definicidn, claridad de los sistemas dr fallamien -

to (pese a la gran cobertura vegetal) y la definicién geomdrfica de los diferentes am J -
bientes, segin el grado de alteracidén y meteorizacion.

La mids relevante ventaja de las imidgenes LANDSAT, especialmente en su banda 7 in-
frarroja, para el caso de MISIONES, es la visidn sinoptica regional de las fracturas -

¥ lineamientos de los modelos que adopta el basamento fenobasdltico y los depdsitos SQ
perficiales.

cipales electos de los eventos diastrdficos, plasmados a través de las grandes Lineas

Il lnw,nta "0 geoldgico<estructural realizado por AFROTERRA S, A. muestra los prin ] -
de fracturacibn regional y de las entidades estratigrdficas presentes.

Sin subestimar la importante contribucién geoléyica realizada por CARTA (1964), el
ohjetivo del presente teabajo desde el punto de vist estructural, fue determinar feha-
cientemente & la luz de Ia moderna tecnologfa de teledeteceidn satelitiria, el RUMDBO
DE LOS LINEAMIENTOS ¥ FRACTURACIONES REGIONALES PRINCIPALES, como
clemento bisico para la consideracion e interpretacién real de los fendmenos tectbni-
cos.

Los conceptos precedenies aleanzan un inestimable valor, si se tiene en cuenta que
una imagen satelitiria compone unidades fotowdriicas continnns, eabriendo superii-
cies do 34,000 Km2 aproximadamente, en 1as que elementos catructurales, teetini-
cos, geomorfoldgices v geoldgicos, conlorman una vision integral de los procesos nn
Liimtles,
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Por el contrario, las fotograffas aéreas, con escalas de pequeiio denominador, adole-
cen de grandes desventajas frente al mapeo regional, que se traduce principalmente en
las mayores erogaciones econdmicas y de infraestructuras en un programa; mayor pér
dida de tiempo por confeccidn de mosaicos semicontrolados; restitucién; deformacidn
de los bordes debida al relieve; supresion de importantes accidentes topogréificos en la
confeccidén de mosaicos; huecos; cambios bruscos de escala por topografia abrupta; des
plazamiento de la 1inea de vuelo; etc.

Algunas de estas desventajas condujeron 2 que el mapa de "CAMPO DF LINFACIONES",
elaborado por CARTA (GEOMAP, Firenze 1964) para la provincia de MISIONES, a esca
la 1:50. 000 y posteriormente reducido a escala 1:500, 000 no destacara como.mis im-
portante el rumbo principal asignado 2 los lineamientos que se indican en sentido NO-
SE, correspondiendo en realidad, como ya se dijo precedentemente a un rumbo N-8§, cla
ramente establecido y detectado en el presente estudio y discernibles en la visidn sinép
tica regional proporcionada por el fotomosaico satelitario infrarrojo blanco y negro.

De manera entonces, que, lograr mediante las imfigenes satelitarias, la determinacidn
del rumbo o direccitn verdaderos de los lineamientos y fallamientos, es una contribu-
cidn que coadyuva a una mejor y més solida interpretacion de los fendmenos estructura-
les para una correcta aplicacién en la posterior etapa de estudio de detalle a encarar,
tanto en obras hidrdulicas, como camineras, estudios mineros, fundaciones, ete.

A su vez es necesario destacar con particular énfasis que en los trabajos de ifndole re-
gional no es aconsejable el mapeo de una red densa de trazas de lineamientos, fallas o
diaclasas, porque en conjunto, estos elementos no hacen nada mis que "enmascarar"
las caracteristicas estructurales de una regidn, conduciendo al intérprete a perder la
relacidn de qué es lo principal y cudl lo secundario. Esto iltimo sucede en el mapa de
"campo de lineaciones" realizado por CARTA. Para un2 mejor ilustracidu del concep-
to se aconseja comparar la Foto NC 32 (Sector de estudio de detalle) con la Figura N€
51, que corresponde 2 un2 porcidn del mapa elaborado por CARTA, sobre la base de
mosaicos fotogrificos.

De dicha comparacidn o cotejo, surge en consecuencia un factor muy subjetivo, cual es
la posible interpretacidn comio lineamientos del sentido de las lineas de vuelo recorri~
da por el avidn con rumbo NO-SE, situacidon que se hace més compleja al advertirse la
intervencidon de méds de un fotointérprete, reflejada a través de la marcada diferencia
de densidad de las trazas,

En sintesis, el inventario geolégico-estructural a escala 1:250, 000 elaborado por AERO
TERRA §.A., debe ser complementado en lo particular, por los mapas geoldgicos a es—
cala 1:50, 000 realizados por CARTA, a fin de integrar la informacidn dispounible, y dis~
poner asi la de las necesarias informaciones bdsicas para el planeamiento y toma de de~
cisiones correspondientes,
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6.3.1. Estudio de Detalle,

Las fallas, lineamientos y rasgos redondeados que se observan en la porcidon de
la imagen satelitaria LANDSAT 2535-12451~7 banda 7 (véase foto N° 32y, se co-
rresponden con una porcidn altamente tectonizada de 1a provincia, motivo por el
cual se la soluciond como modelo para su estudio de detalle. Esta zona cubre una
superficie de aproximadamente 4.200 Km2.

Asi, el anilisis regional de esta porcién permite deducir e interpretar la presen

cia de tres grandes sistemas de fallamiento: uno principal, de rumbo aproximada

mente norte-sur compuesto por las fallas DEL MEDIO, ACARAGUA, ALEGRE,
URUGUAY y SALTINO; un segundo sistema de rumbo NE-50 solidario con un in- /
tenso diaclasamiento del mismo rumbo y por @ltimo un tercer sistema de rumbo

NO-SE, constituido esencialmente por fallas de desplazamiento de rumbo genera

das por efectos de las fases finales de los movimientos del ciclo ANDICO, ya que

el fallamiento principal que le antecede presenta un singular y marcado desplaza-
miento. Las fallas de desplazamiento de rumbo méas imporiantes son las denomi-

nadas MISIONES y SAN LUIS,

6.3.2. Rasgos Redondeados.

La compleja y densa red de fracturacidon realizada mediante la fotointerpreta-
cidn estructural detallada en la imagen satelitaria de la figura N° 49, ha generz
do ademés con particular singularidad un conjuite de rusgos morfoldgicos-es-
tructurales designados por orden de dimensién mayor a menor con las letras A,
B,C,D, E, F,G, H1I JyK.

Estos rasgos denoininados RASGOS REDONDEANDOQOS, fueron determinados en la
imagen satelitaria por la marcada definicidn de las fallas, diaclasas, caracte-
risticas fototonales v fototexturales, Por lo general son de morfologia anulur,
ovoidal o eliptica, a menudo compuesta por dos o mas rasgos concéntricos, de-
finidamente identificables unas veces y apenas visibles ofras (Véase Figura N
00} .

Auwnque en ocasiones estos rasgos sean debidos a indefinidos moédules de la com-
plejo natuvaleza, por o general coinciden con la presencia do cuerpoz intrusivos
o diferencizciones postumas de un cicle magmiatico, actualmente aflorantes o mey
proximos o la superficie, a los cuales podeian csiar asociadas zonns mineralizn -

das,
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6.3.3. Modelos de Fracturaci_(‘)n.

La Figura N° 49 | muestra las localizaciones de los RASGOS REDONDEADOS de
tectados en el sector correspondiente al estudio de detalle en la provincia de MI
SIONES.

Algunos de estos rasegos merecen ser tenidos en cuenta para ser cuidadosamente
controlados en el terreno, en los programas de prospeccidn geoldgica de detalle,
va que al corresponder a dvalos donde el diastrofismo fue mis acentuado pueden
ceincidir con blancos adecuados para realizar estudios geoquimicos, geofisicos

v estructurales.

Logicamente que en la provincia de MISIONES no hay suficientes antecedentes de
fndole minera que permitan acotar conclusiones, pero sin embargo la imagen
LANDSAT brinda nuevos elementos para encarar una exploracidn geolbdgica, co-
nociendo por supuesto el complicado panorama que el método geolbgico, geofisi-
co y geoquimico implica, en una regidn como la del presente trabajo.

Lo anteriormente expresado de ninglin modo quiere significar que el uso de las
iméAgenes satelitarias sea un elemento exclusivo en la evaluacion regional, sino
solumente una parte de la estrategia para la determinacién de potenciales hlan-
cos mineralizados.

Asumiendo cue el magma fenobasaltico segregara fluidos ricos en minerales, el
movimiento de esos fluidos mineralizantes, bajo ciertas condiciones de presiin
v temperatura fue contrelado directamente por la fracturacion.

Por ello es que al analizar algunos de los rasgos redondeados, y relacionarios
con los modelos de FRACTURACION y la evenlual presencia de intrusivos dile-

. . i , 0,
renciados, cllos pueden ajustarse a los siguientes procesos (Véase Figura NV 40

1. Tuerte intrusidn hacia avriba de un magma et fusién e al engldhar rocas
competentes produce Iracturacion conica (casos: A, I'e]).

o

Periodos intermitentes de reflujo magmatico que producen fracturacidn domi
ca (B, C, E, G, Iy,
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9. La intrusién de un magma en fase continua o intermitente pueden provocar conjunta-
mente fracturacion radial, pero por lo general estin asociadas a las fases de neto
carhcter intrusivoe (casos D, Jy K). -

4. Desarvollo de grietas por enfriamiento de los magmas igneos. En este caso la fractu
racidn puede responder a modelos radiales o concéntricos, pero siempre estan rvela-
cionadas a masas de orfgen magméatico.

5. Emplazamiento magmatico préximo a la superficie, bajo centros voleanicos. Pueden
" provocar hundimientos por gravedad englobando conjuntamente material nuevo a lo
largo de antiguas fracturas concéntricas.

En el overlay de la Foto N9 32 se ilustran los casos maés tipicos de fracturacién, ohser-
vados en la porcidn de la imagen satelitaria LANDSAT descripta.

La presencia de profundas fracturas verticales de la corteza terrestre de dimensiones
regionales, o hasta continentales ha sido reconocida desde hace mucho tiempo (VENING
MEINESZ, 1947; BELOUSSOV, 1862, 1965), y variada ha sido la gama de nombres usa
da para designarlas: lineamientos regionales, continentales o globales, megalineamien-
tos, megadiaclasamientos, geofracturas, geosuturas, etc.

En el presente trabajo se utilizara para cada caso: LINEAMIENTO, MEGATRACTURAS
CONTINENTALES, segin corresponda, Se entiende por lineamiento, cada rasgo lincal
natural discernible sobre las imagenes satelitarias u otro tipo de sensor. Por 1o gene-
ral, corresponden a lineas rectas o suavemente curvadas, en ocasiones bien definidas y
rapidamente distinguibles; en otras, mas frecuentemente, apenas delineadas o sdlo iden
tificables mediante un cuidadoso examen, La capacidad de deteccidn de dichos rasgos
se acrecienta con la experiencia del fotointérprete.

Suclen contribuir a definir estos lincamientos, segmentos rectos de un curso de agui;
fruzo0s rectilineos de barrancas de un vio; alineaciones de lagunas; pantanos; esteros;
surgentes, dolinas o centros voleAnicos; crestas o depresiones topograficas elongadas;
y muchos olros elementos lineales anflogos. : :

Ll principio clemental sobwe el cual se hasa la fotointerpretacion de lineamientos, o3, oi
huena pavie de eardcter morfolégico, En gencral la erosibn, sobre un terreno homau oo,
como en ol enso de Ja provincia de MISIONES, tiende a modelarlo en formas curviiiieus,

irreguinres ¢ intervumpidas v recortadas,
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La posibilidad que se puedan formar rasgos lineales o rectilineos o reguiar y suavemen-
te curvos, sin ninguna causa especifica que los controle, puede considerarse, estadisti-
camente hablando, practicamente nula, Cada vez que se ohservan sobre las imagenes,
indicios de rasgos lineales, estara justificade entonces, buscar la causa determinante

" en factores orientados. Por supuesto gue no todos los fotolineamientos mapeables pue-
dan ser atribufdos a un control estructural. La accidn del agua a lo largo de pendientes
pronunciadas; la aceidn del hielo en &reas afectadas por glaciaciones pasadas o recien-
tes; la accidn del viento, especialmente en areas desérticas y cuande existen una o mas
direcciones de vientos regionales predominantes, pueden ser responsables de los linea-

mientos.

No exclusivamente los fotolineamientos interpretabies como correspondientes a fractu-
ras de la corteza terresatre son los que a través de un anf@lisis cuidadoso y critico, pue-
den ser seleccionados y registrados en investigaciones del tipo de la presente. Tales fo
tolineamientos suelen ser llamados trazas de fracturas, donde el término traza indica
que los rasgos mapeados son, en su mayor parte, salo la expresion superficial indirec-
ta de fallas o diaclasas (ILATTMAN, 1958). '

Si adoptemos las definiciones de escala de fracturas en relacidén a su dimension (TUR-
NER y WEISS, 1063), tendremos:

MESOFRACTURAS: trazas de fracturas expresadas cp forma continua por menos
de dos kilémetres y mapeables principales a escala superior a 1:30.000.

MACROFRACTURA: trazas de fractura expresadas de manera continua, por dig
tencias mayores de dos kilometros, pero que pueden ser identificables de mane
ra continua o discontinua a lo largo de varios kildmetros.

MEGAFRACTURAS; Trazas de fracturas a escala regional o hasta global (véase
como ejemplo la figura N° 52). En orden de magnitud, podemos agrupar dentro
de esta categoria a fracturas que van de varias decenas hasta cenfenas de kilome
tros de large. Especialmente si se adoptan las escalas de denominador mayor o
rrespondientes a las imagenes satelitarias LANDSAT,

n el caso de la figura N° 52, obtenida directamente de iméagenes satelitarias que inte-
gran geogralias correspondientes a varios paises latinoamericanos, tales como BOLI-
Vi, PERU, CHILE, BRASIL, URCGUAY y ARGENTINA, pueden verse a grandes ras-
gos las MEGAFRACTURAS que afectan esta parte de la corteza terrestre, respondien-
a0 2 proiundas fracturas verticales, De allf 1a importancia que ha cobrado los (ltimos
aiios, el aprovechamiento de las imAgenes satelitarias para este tipo de estudio estruc-
tural, sintorua, que en los futuros estudios debe transformarse en una herramienta de

indudable aplicacion,
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MEGAFRACTURAS CONTINENTALES
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Esta contribucién de la tecnologfa satelitaria, como ha quedado demostrada por los dife-
rentes trabajos aplicados a casos como del presente trabajo por la comunidad cientifica
mundial, estd provey endo nuevas visiones y comprensiones sobre el origen de casi to-
dos los elementos tectdnicos y el reconocimiento de nuevas grandes fracturas.

En la figura N° 52, se aprecia claramente Ja influencia continental de la MEGAFRACTU
RA PILCOMAYO-ARICA, en la conformacidén estructural de la MESOPOTAMIA ARGEN-
TINA, de la que por supuesto no escapa la provincin de MISIONES, en especial si se con
sidera su morfologia de arco concavo segin el eje MONTECARLO-TAPIRANGA (BRA~
SIL).

En general, desde el punto de vista estructural, las fracturas dentro de la dimensidn que
corresponda, tienen una significativa importancia en la exploracion geoldgica minera, por
lo que el investigador debe dirigir su atencidn, entre ofras cosas, a la posibilidad de un
control estructural regional en la formacidén de los depdsitos minerales, Hay por cierto,
serias bases para creer que muchas trazas de fracturas pueden afectar hasta las porcio-
nes mas profundas de la corteza terrestre, llegando eventualmente hasta el manto y favo
reciendo el ascenso de fluidos magmaticos mineralizantes,

Ello se hace mas importante en el caso de la provincia de MISIONES debido especialmen
te a que la densa cubierta selvativa impide, la mayoria de las veces, en el cotejo de cam
po, encontrar evidencias claras ¥y continuas de grandes fallas, en correspondencia con
los lineamientos, las megatrazas o las megafracturas.

Por.Qltimo ¥ en estrecha relacidn con la estructura de la provincia de MISIONES, se con
sidera que las fracturas cque la afectan corresponden a zonas de debilidad. de la corteza
terrestre (CLOSS, 1948; MOLLARD; 1957; HAMAN, 19G1; BELOUSSOV, 1885; SCHMITT,
1968), v son de origen profundo, formadas en el precambrico mas antiguo, las cuales se
provectaron a través del tiempo geoldgico por repetidas o continuas reactivaciones, trang
mitiéndose hacia arriba a las formaciones geoldgicas suprayacentes. Tal proceso de reac
tivacion v transmisidn, provoct sistemas de fracturas necesariamente siempre muy in-
trincados,

Las zonas de frachwras continentales o propiamente dicho MEGATRACTURAS, ilusiradns
en la Figura N 51, no siempre podein ser faictimente aprecindas sobre las imAgenes sn-
telitarias, como lneas definidas, sino mis bien como anchas [ranjas o zonas de debilicad
de la corte: a tervestre, a veces del orden de las contenas de kitdmet ros, comparables v
lalves analooas a tag fallag ocedniens, atribuidas al proceso generado por efectos de la teg
ARDY, 1904,

témica glohy o de plucns o Iminas (AN
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P
Con el obto de ilustrar someramente sobre algunos aspectes estructurales de la provin

cia de MISIONES, en el perfil SAN IGNACIO-EL SOBERBIO y ESPERANZA-BERNARDO
DE IRIGOYEN (Véase Figuras Nos, 53 y 54}, se esquematizan los principales efectos tec
tébnicos en relacién con la conformacidn actual, generada ademis por derivacion de Ia ac
tividad geombdrfica, cuyos rasgos principales se indican al pie del mismo perfil. Las fa-
llas que afectan la estructura en gran parte son de caricter inverso v de alto angulo, ¥ /L
se atribuyen a la efusidn regional del fenobasalto, en su progresiva expansidén ascenden- <
te. El rumbo de las fracturas principales N-Sa N26¥. y coincide con ¢l esquema de reac
tivaciones provocadoe por cfecto de Jos movimientos del ciclo CIMERICO y ANDICO,

La tectdnica de montafias de bloque, corridas diferencialmente enire si y de maguitudes va
riables es de caracter preferencialmente tensional. De este modo, las fallas principales:
OCCIDENTAL, URUGUAY v DE LA COSTA (Figura N© 53), han generado los mas grandes
y activos movimientos diferenciables, y asi destacados actuaimente a través de sus carac-
teristicns morfolégicas, en los ambientes geograficos COSTANERO, DE LADERA Y DE ME
SETA (Ver Seccidn 3).

En igual sentido los distintos movimientos tectdnicos que afectaron la PROVINCIA DI MI-
SIONES, estan traducidos a traves de las discordancias existentes en la columna estrati-

grafica, por supuesto no muy polifacética, pero si hien representada, Debido al hecho que
en la citada provincia los términos mas representativos aflorantes son 10s que correspsn~
den a las areniscas de la TFORMACION SAN IGNACIO y a la FORMACION MISIONES {feno-
basaltos), los movimientos tectdnicos consecuentes no estin integralmente representado‘s‘. :

La intensa erosidon gue prosiguid luego de la implantacidon de los movimientos de la fase
CHANICA, contriburd a la acumulacidn en el ambiente de la region MESOPOTAMICA de
las sedimentitas continentales correspondientes a la FORMACION SAN IGNACIO por efeg
tos de la tectdnica hasta que irrumpen regionaimente los movimientos de la fase CATAN
LILICA con la intrusién espectacular de los fenobasaltos de la Formacidon MISIONES (Ba-
saltos de SERRA GERAL), Por (Utimo, la gran masa fenobaséitica es afectada por los
distintos Movimientos del CICLO ANDICO, Se estimn que fue durante el MICENO cuando
se definen las caracteristicas mis aclivas de la tectonica andica, la que se pone de ma-
hifiesto preponderantemente por el rumbo N20PE de lag cstructuras de fracturacion,

El pertil ESPERANZA-BERNARDO DE JRIGOYEN, tomudo en sentido NO-SE, ?fr;:u_‘c.‘ﬁcnin(‘\
la culminacion de Ll SIERRA DE MISIONES y ¢l comicnzo de Ia SIERRA DE VICTORLA, L
posicién de esta Gllima (véasc Figura N© 54) coincide con los niveles topogrificos mias pre
nunciados del sector {mis o menos 300 o 600 mY, Desde el punto de vista diastrdlico ol pey
fil traduce a juicio de o interypretacidn un esguemn de Dracturacidn similar al de teda 1a
region; solamenie que on este caso, el velGmoen de los depduitos lateritices guarda o=

(3}

. e 51 oo
ros proporciones en relacidn econ el perfil do o Figura N7 A3,
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6.4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

Sobre la base de las caracteristicas geolbgico-estructurales del inventario realiza
do a partir de la interpretacidon de las imagenes satelitarias que cubren la provin-
cia de MISIONES se destacan las siguientes conclusiones y recomendaciones,

a) Las imigenes satelitarias adecuadamente utilizadas se constituyen en herramien
tas de inestimable valor, en la evaluacidn geoldgica-estructural regional de Areas
selvaticas, en especial cuando la sucesitn de unidades sedimentarias no es muy
compleja, tal es el caso del comportamiento de la gran masa baséltica de la Pro-
vincia.

b) De igual manera el estudio de las imAgenes satelitarias han permitido la obten-
cidn de una considerable informacidén acerca de los procesos intrusivos y efusi-
vos corridos en la regidon selvatica,

¢) El analisis multiespectral y la correspondiente comprobacidon de campo permitie
ron confrontar una columna estratigrifica de la provincia de MISIONES que com
prende las siguientes unidades:

TRIASICO

Formacidn SAN IGNACIO

CRETACICO INTERIOR

Formacidpn MISIONES = Basaltos de S, GERAL,

CUARTARICO

Depdsitos lateriticos
Depbsitos {luvinles antivuos
Depbeitos fluvinles recientes
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Asrarcrrd sa.

‘se un esquema de megafracturas continentales que corresponden a profundas fractu
ras verticales de gran importancia como control estructural a escala regional, espe
cialmente en su relacidn con los eventuales ciclos de mineralizacion,

Complementario al estudio regional se selecciond un area de aproximadamente
4.200 Km2 que corresponda a una porcidn altamente tectonizada de la Provinecia, s¢
fialandose la presencia de los tres grandes sistemas de fallamiento ¥y un conjunto de
rasgos morfoldgicos-estructurales redondeados por orden de dimensidn mayor a me
nor y que deberiin ser tenidos en cuenta para tomavlos como dreas piloto y llevar a
cabo los estudios complementarios geoldgico-mineros de detalle {(geolisicos, geoqui
micos, etc.) a encarar en el futuro,

En gintesis el mapa geoldgico-estructural a escala 1:250.000 elaborado por AERO-
TERRA S.A. aplicando metodologia propia de la adoptada con &xito por la comuni-
dad cientifica mundial ¥ basada en la adecuada interpretacion de las imagenes sate-
litarias LANDSAT, constituye un valioso aporte al adecuado y real conocimiento re-
gional provincial, y la hase para la selecci®n y planificacidn de los estudios en deta-
lle y/o complementarios en directa vinculacion con los programas de desarrollo en
esta importante regidn de nuestro territorio,



