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INFORME DE AVANCE N° 1

1. INTRODUCCION.
El Primer Informe de Avance que a continuacion se presenta tiene por objeto

exhibir las actividades desarrolladas en el marco del estudio "Sistema

Acuifero Guarani en {a Provincia de Misiones”, conforme al Expediente N°

7934 00 01 que viabiliza el contrato entre el Consejo Federal de inversiones y

el profesional interviniente (Consultor), habiéndose cumplido el plazo de

noventa dias de vigencia del mismo.

2. PLAN DE TAREAS.

El plan de trabajo aprobado prevé que en este primer informe se efectue la

elaboracion y confeccién de las tareas identificadas como;

1. Recopilacion de la Informacion Existente.
2. Analisis hidrologico y climatoldgico. Balance hidrico.

En ese marco a continuacion se desgiosan las actividades ejecutadas.

3. RECOPILACION DE LA INFORMACION EXISTENTE.
3.1. Recopilacién y Sistematizacibn de la Informacidon Antecedente.

A continuacién se detailan los trabajos que fueron consultados.

ARDOLINO, A. y MENDIA, J. 1989 Geologia del area de San Ignacio y
alrededores, Provincia de Misiones. Direccion Nacional de Geologia y
Mineria. Informe inédito.

AVILA, F.; PORTANERI, J. 1999. Breve Diagnéstico Geolégico Minero de la
Provincia de Misiones. Inédito. Direcciébn General de Geologia y Mineria
(DIGEOMIN).

BARBOZA, F.; CARDOZO, J.; CARLINI, A.; FARIAS, F., HILLNER, U,
HOFFMAN, R.; KONIG, W.; KRUCK, W.; MEDINA NETTO, A.; MERELES,
F.; PASIG, R.; ROJAS, C. 2001. Proyecto Sistema Ambiental de la Region
Oriental del Paraguay—-SARQ. Secretaria del Ambiente (SEAM)-Direccion
General de Gestidon Ambiental-Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR). Asuncion. Paraguay.

C.ARTA 1963 Mapa geolégico de la provincia de .Misiones. Escala
1:50000. Informe Provincia Misiones. Compariia Argentina Relevamientos
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Topograficos. y Aerofotogramétricos Buenos Aires. Informe inédito. En
poder del Consuitor.

CORTELEZZI, C. F. y \* GOMEZ. 1965. Los basaltos tholeiticos de la
perforacion Nogoya (provincia de Entre Rios). Aplicacién de métados
quimicos para determinacién FeQ en minerales y rocas. Acta Geol. Lilloana,
S. M. de Tucuman, 6: 87.1998.

DE SANTANA, HECTOR; FERNANDEZ GARRASINO, CESAR; FULFARQ,
V.J. 2006. Proyecto para la proteccidon ambiental y desarrollo sostenible del
Sistema Acuifero Guarani (Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay). Primer
informe Geolégico. Consorcio Guarani. Global Environment Facility (GEF)—
international Bank for Reconstruction and development World Bank)—
Organizacion de los Estados Americanos (OEA). 4-126

FERNANDEZ LIMA, J. C. y H. J. DE LA IGLESIA. 1963. Informe sobre el
mineral de hierro de la provincia de Misiones. Inf. Técnico Direccion Generai
de Geologia y Mineria (DIGEOMIN), 16: 5-14.

GENTILI C. A, y RIMOLDI H. V. 1979, Mesopotamica. Academia Nacional
Ciencias. Segundo Simposio de Geologia Regional Argentina Cordoba: 1:
185-223.

CICCIOLI S. E, GARRIDO L. B. y GOMEZ JC. 2005. Aspectos
mineralégicos y geoquimicos de los basaltos de Eldorado. Provincia de
Misiones, orientados a su posible utilizacién en la industria ceramica.

Actas del XVI Congreso Geolbégico Argentino, La Plata. Tomo 1l: 855-862.
HERBST, R. 1971. Esquema estratigrafico de la provincia de Comentes,
Republica Argentina. Revista Asociacion Geoldgica Argentina, Bs. As., 26
(2): 221-243.

MARENGOQO H., PALMA, Y., TCHILINGUIRIAN, P., HELMS, F., KRUCK, W.,
ROVERANQO, D. 2005. Geologia del drea de San Ignacio. Provincia de
Misiones. Actas del XVI Cong. Geol. Argentino, La Plata. Tomo |: 141-148.
MARENGO H., PALMA, Y. 2005. Diques y coladas en los basaltos de Serra
Geral. Area de San Ignacio. Misiones.

MONTANO J.; TUJCHNEIDER O.; AUGE M. y otros 1998. Acuiferos
Regionales en Ameérica Latina. Sistema Acuifero Guarani. Capitulo
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argentino uruguayo. Centro de Publicaciones, Universidad Nacional del
Litoral Actas del XVI Cong. Geol. Argentino, La Plata. Tomo 1. 487—452.
PADULA, E. L. 1973. Subsuelo de la Mesopotamica y regiones adyacentes.
Geol. Regional Argentina Academia Nacionai Ciencias. Cordoba: 213,-~37.
POPOLIZIO, E. 1972, Geomorfologia del relieve de plataforma de la
provincia de Misiones y zonas aledanas. An. Soc. Arg. Eit. Geogr. GAEA,
Bs. As., 15: 17,84,

RIGGI, J. C. y FELIU de RIGGI, N. 1964, Meteorizacion de basaltos en
Misiones. Revista de la Asociacion Geologica Argentina. 19: (1) 57 - 70
RIMOLDI H.V. 1872 b. Sondeos de reconocimiento en las areas de
Yabebiry, Corpus, Punta Ingd y Puerto Bosetti. Tecnoconsult S. A
Subsecretaria. Recursos Hidricos, Direccion Nacional Hidrometeorologia,
Planeamiento Proyecto Grupo Alto Parana y Cuencas Misioneras. Bs. As.
informe inédito.

SEGEMAR-DIGEOMIN. 2001. Evaluacién del Recurso Geotérmico en la
zona de QObera.

Proyecto de Perforacion Termal-Primera Etapa. Estudio Geologico. Informe
Inédito.

TECHNOSTONE S. P. A. 1989. Bisqueda de Tierras Raras en la Provincia
de Misiones. Argentina. Informe de Primera Etapa (Informe Especifico N° 1).
Inédito. Direccion General de Geologia y Mineria (DIGEOMIN)

TERUGGI, M. E. 1955. Los Basaltos Tholeiiticos de Misiones. Notificacion
Museo La Plata; Geol., 18 {70): 259-278.

Estudio Hidrogeolbgico de Emplazamiento Iltacta. 1985. Comision Mixta
Argentino Paraguaya del Rio Parana. Inédito. COMIP. En poder del
Consuttor que fue integrante del equipo profesional que llevo adelante el
estudio.

Estudio Hidrogeolbgico-Red de Monitoreo Freatimétrica. Oscilacion de la
Superficie Fredtica en el Area de Influencia del proyecto Corpus Christi.
1988. Migue! Auge y Roberto Longarzo. Comisidon Mixta Argentino
Paraguaya del Rio Parana. Inéditc. COMIP. En poder del Consultor que fue

integrante del equipo profesional que llevd adelante el estudio.
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e Evaluacion del Recurso Geotermico en la Localidad de Leandro N. Alem
para un Proyecto de Captacidon. 2005. Cooperativa Tabacalera de Alem.
Inédito. En poder del Consultor gue fue el solicitante del estudio.

o Descripcion de los Siguientes Perfiles Geolégicos de Perforaciones para
Captacién de Agua Potable Ejecutados en distintas épocas desde 1991 a
1996 por el Consultor.

Ubicacién Localidad Proﬂ(:::)ildad
San Marcos Posadas 127
Sur Argentino Posadas 80
1. Mini Chico Posadas 85
San Onofre Posadas 120
Paraiso Posadas 150
San Jorge 1 __Posadas 100
Poujade 1 Posadas 120
Poujade 2 Posadas 70
Madariaga Posadas 112
Latinoamérica Posadas 78
San Isidro Posadas 60
San Lorenzo — _Posadas 50
I. Mini Posadas 65
San Lucas Posadas 130
Chacra 96 Posadas 80
Parma Posadas 125
Villa Lanus Posadas 130
San Jorge 2 Posadas 100
Escuela 613 B Tobuna 115
Colonia. Guaraypo Montecarlo 86
Km. 12 - 25 de Mayo 100
Escuela 519 Jardin América 72
Yacuti. Escuela 642 Deseado 60
La Mer Escuela 272 Eidorado 70
Cuenca Lechera Alern 120
Satita Cerra Moreno 140
Escuela 506 B Puerto. Mado 73
Escuela 104 Villa Hermosa 9 de Julio 66
Escuela 707 Ruta 24 Soberania 60
Monte Hermoso Azara 140
Barrio Jansen o Alem 135
Barric 25 de Mayo Alem 132

s Perfil de la Perforacion al SAG en la Localidad de Oberd. 2003-2006.
Inédito. En poder del Consuitor.

e Andlisis quimico del agua captada del SAG en la localidad de Obera.
Octubre 2006. Estudio gjecutado por el CERIDE-CONICET. Solicitado por el

SARMIENTO 1367-2° piso TEL! FAX: 54 (03752) 435038 (CP 3309} POSADAS-MISIONES E-mail: felongarzo@infovia.com.ar
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Ministerio de Recursos Naturales Renovables y Turismo de la Provincia de
Misiones en consenso son el Consultor que actia como asesor de dicho
organismo. En poder del Consultor.

e Perfiles de las Perforaciones al SAG en las Localidades de Cerro Azul y
Posadas. 2006. Descripcién encargada por el Consultor al SEGEMAR por
medio de un Convenio de Colaboracién con la Provincia de Misiones.

Actualmente en ejecucion.

o FEstudio Geotécnico del Proyecto Corpus en el Emplazamiento Pindoi. Este
estudio fue coordinado por el Consultor desde la elaboracidon de los T de R
hasta la seleccion de! Consorcio adjudicatario, para luego dirigir el equipo
de inspeccién. El material de consulta obtenido es inédito y se encuentra en
poder del Consultor. 2005-21006.

Al final del acapite referente al Balance Hidrico se menciona la bibliografia

especifica utilizada para la realizacion de ese estudio en particular.

Antecedentes de Interés en Proceso de Busqueda.

 Remedidas de la superficie freatica efectuadas por la COMIP hasta fines de
la década de 1580 en Ja red de monitoreo de la zona del Proyecto Corpus
Christi. Una buena parte de las campaias mensuales de dicha remedida
fueron efectuadas por el Consuitor. Por ser un material que se encuentra sin
procesar y a nivel de planillas de campo, es posible que lograr su concurso

presente proveyéndose alguna dificultad en la obtencion.

Material Existente No Procesado.

» Descripcion Pendiente Perfiles Geolbgicos de Perforaciones para Captacion
de Agua Potable. Ejecutados en distintas épocas desde 1991 a 1996. Se
menciona como dato de inventario que se encuentran poder del Consultor
las muestras de los perfiles que a continuacion se detallan y que no han
sido todavia descriptos. La explicacion es que las anteriores descripciones
fueron ejecutadas con el objeto de compilar en lo posible la geologia del
subsuelo de la provincia para generar el conocimiento que, aun hoy, es muy
fragmentario. Obviamente aque! trabajo se realizd de forma oficiosa y a

titulo de colaboracion, requiriendose solamente que las empresas

SARMIENTG 1367-2° piso TEL/ FAX: 54 (U3752) 435035 (TP 3300) PUSADAS-MISIONES E-maii; ielongarzo@iniovia.com.ar
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perforistas efectien una buena toma del cutting en la boca de pozo y la
disposicion adecuada de dichas muestras. Es importante sefialar que la
descripcion de estas perforaciones esta aun pendiente y las muestras se

encuentran en poder del Consuitor.

Ubicacién Localidad P'°f'(‘:1?'dad

Capiila San iIsidro Gral. Urquiza 125
Aerociub ) o Posadas 275
Escuela 119 Col Santa Maria Caaguazu 78
Escuela 623 San Isidro C de la Sierra 75
tscuela 713 Soberania Andresito 130
Escuela 553 Loma de Acaragia 138
Escuela 9 Bella Vista San Vicente 120
Cooperativa Agroforestal Andresito ?

Villa Industrial _ Oberd 30
Escuela 292 Coronel. Pringles Alba Posse 163
Escuela. 65 San José 104
ltacaruaré o 132
Escuela 636 Esperanza 140
P-1 Andresito 112
P-2 Andresito 69
Escuela 314 9 de Julio 150
Escuela 75 Parodi Montecarlo 115
Escuela 443 Aristoébulo Chico 140
Paraje Saltito _ 125 de Mayo 115
Cooperativa de Agua ltacaruaré 132
Salto Km. 18 Salta _} Eldorado 160
Barrio a o Monte Carlo 30
Km.25Ruta212 San Vicente 140
Escuela 716 Paraje La Uva Alba Posse ?

Escuela 36 Campo Viera 160
Barrio Prosol Jardin América 70
Monte Hermoso _ | Azara 100
Cooperativa de agua Campo Grande 80
Escuela 444 Km. 17 §.J. Calanzanz El Soberbio 117
Club Ciclista Posadas 150

Material en Proceso de Generacién.

e “"CONTRATACION DE CONSULTORIA EN GEOLOGIA 0
HIDROGEOLQOGIA PARA LA INSPECCION DE LA PERFORACION N° 1
(Ruta Provincial N° 213 y Avenida N° 186). OBRA N° 934
‘PERFORACIONES PROFUNDAS EN LA CIUDAD de POSADAS-
MISIONES". Este trabajo se encuentra en ejecucion y la responsabilidad de

su inspeccion a la empresa Contratista que lo lleva adeiante el Consultor.

SARMIENTO 1367-2° piso TEL! FAX: 54 {03752) 435038 {CP 330Q) POSADAS-MISIONES E-mail: telongarzo@infovia.com.ar
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3.2. INFORMACION TOPOGRAFICA, AEROFOTOGRAMETRICA Y
SATELITAL.

En el abordaje de elaboracién de los mapas del presente estudio, se definio
previamente la utilizacion de un Sistema de Informacion Geografico (SIG) en
formato digital, para lo cual se investigaron los antecedentes digitalizados
existentes en las instituciones publicas de la provincia y las empresas privadas.
A continuacidn se detallara la cartografia seleccionada y las herramientas de

trabajo utilizadas.

3.2.1. Hardware
o Geoexplorer 3. Trimble. Sistema GPS diferencial de mapeo y GIS. Utilizado
para el relevamiento y captura de datos en el campo.

¢ Garmin Vista cx etrex. Navegador personal.

3.2.2. Software

o Windows 98.

e Programa GIS Arc View 3.3 para la elaboracion de la base de datos y la
construcciéon de ios mapas.

o Pathfinder Office 2.8, para procesar la informaciéon recolectada con el
navegador y luego volcarla al software de sistema de informacion
geografica. Direccion General de Geologia y Mineria de la Provincia de
Misiones.

e (Capas Tematicas realizadas por la Direccion de Procesamiento de
informacion Satelital y Computos. Ministerio de Ecologia, Recursos
Naturales Renovables y Turismo.

e Compuesto de Rios, Rutas, Departamentos, ciudad-pueblos, conos
urbanos, Arroyos, lote de biosfera, reservas provinciales, perimetros, linea
municipail, lago Urugua-i.

¢ Mapa Fisico y Politico de la Provincia de Misiones. Ministerio de Cultura y
Educacion de la Provincia de Misiones. Escala 1:250.000. Autor: Miguel
Angel Stefafiuk. Actualizado noviembre de 2004.

e Mapa de relieve de la Provincia de Misiones, obtenido en base al modelo

digital del terreno elaborado por ia NASA “The Shuttle Radar Topography

SARMIENTO 1367-2° piso TEL! FAX: 54 (02752) 435038 (CP 3300) POSADAS-MISIONES E-mail: felongarzo@infovia.com.ar
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Mision (SRTM). Elaborado a partir del sobrevuelo del transbordador
espacial Space Shuttier Endeavour. Febrero de 2000, de aproximadamente
90 metros de resolucion espacial y con una exactitud horizontal y vertical
absocluta de 20 metros. Direccidn de Procesamiento de Informacion Satelital
y Computos. Ministerio de Ecologia, Recursos Naturales Renovables y
Turismo.

imagenes Satelitales Landsat 5 TM obtenidas en noviembre de 2005 y
agosto de 2006. Direccion de Procesamiento de Informacion Satelital y
Computos. Ministerio de Ecologia, Recursos Naturales Renovables y
Turismo.

Relevamiento aerofotogramétrico realizade por C.AR.T.A (Compania
Argentina de Relevamientos Topograficos y Aerofotogramétricos), afios
1962- 1963. Compuesto por hojas topograficas (escala 1:10.000 y
1:20.000), hojas geoldgicas (escala 1:50.000), hojas edafol6gicas (escala
1:50.000} y pares estereoscopicos de las diferentes corridas. Direccidon
General de Catastro de la Provincia de Misiones.

Mapa de la Provincia de Misicnes del Instituto Geografico Militar (IGM) de
escala 1:100.000.

Doce mapas (digitalizados y georeferenciados) que componen el Anexo
cartogréfico del Estudio Geocientifico Aplicado al Ordenamiento Territorial,
San Ignacio, Misiones. SEGEMAR-BGR, ellos son: De base (altimetria,
planialtimetria y catastral), Geol6gico, Geomorfolégico, Vegetacion,
Hidrogeologico e Hidroidgico, Suelos, Usos actuales del suelo,
Caracterizacién social y urbana, Peligrosidad natural, Ubicacién para
ubicacién de un relleno sanitario y Aptitud para la urbanizacion.

Mapa de Integracion Geolégica de la Cuenca del Plata y Areas Adyacentes.
Escala 1:2.500.000, Mercado Comun del Sur—1998.

SARMIENTO 1367-2° piso TEL/ FAX: 54 {03752) 435038 (CP 3300) POSADAS-MISIONES E-mail: felongarzo@infovia.com.ar



T

informacidn sobre geologia, geomorfologia e
hidrogeologia



. {Magister Lic. en Geologia Roberto Félix Longarzo vvv]

3.3. INFORMACION SOBRE GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E
HIDROGEOLOGIA.
Del analisis de la informacién de mayor relevancia, obtenidas de la revision
bibliografica, a continuacién se describen sintéticamente las conclusiones mas
destacadas y de interés en funcién de los alcances del presente estudio.
a. En el territorio de la Provincia de Misiones predominan en toda su
extension los basaltos del sistema de Serra Geral (Jurasico Superior-
Cretacico Inferior) con espesores que superan los 1.500 metros;
caracteristicos de (a Cuenca de! Parana.
b. La region se caracteriza por la presencia de coberturas de alteracion de
tipo lateritico con espesores variables entre 0 m y 30 a 40 metros, con
frecuentes niveles ooliticos y/o acorazados de éxidos e hidroxidos de hierro.
c. En un pequeno sector de la Provincia afloran areniscas de ambiente
continental, consideradas por los distintos autores como basales (Triasico
Superior?) o intercaladas (Cretacico Inferior) respecto a los basaltos.
b. Se establecen regiones morfolégicas que se distinguen por diferentes
caracteres orograficos e hidrograficos.
e. En su conunto el territorio provincial presenta las caracteristicas
morfologicas de un "Plateau” modelado por un sistema de drenaje
medianamente evolucionado con marcadas variaciones.
f. Se individualizan numerosas estructuras lineares y circulares de distintas
medidas y orden de superposicion. Aigunas de estas estructuras presentan
rasgos morfoldgicos analogos al de las regiones adyacentes del Brasii y del
Paraguay.
g. Los resultados de los estudios sobre antecedentes estructurales,
muestran el fuerte control tectdnico en la red de drenaje.
h. E! estudio de los mantos acuiferos y su legislacion en cuanto al uso es un
proceso que se encuentra en sus inicios y en forma incipiente.
l. Solo se puede poner en valor en esta etapa un estudio en la zona que
sera objeto de interés de este trabajo, donde participo el Consultor, pero
que remite una antigiedad de veinte afios y es previo a los efectos del
denominado fendomeno de "cambio climatico” y en el andlisis del balance se
hace referencia al mismo y su influencia en la zona de estudio

particularizada.

SARMIENTOQ 1367-2° piso TEL/ FAX: 54 (03752) 435038 (CP 3300) POSADAS-MISICNES E-mail: felongarzo@infovia.com.ar
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Descripcion de la actividad.
Los temas que fueron considerados como de interés en la investigacion

bibliografica del presente trabajo estan orientados a:

¢ Geologia regional del sector correspondiente al MERCOSUR y de las
regiones adyacentes a la Provincia de Misiones.

» Caracteristicas geoldgicas especificas de ia Provincia de Misiones.

+ Legislacidon y cuidado de las aguas subterraneas en general.

Parte del material bibliografico, sobre todo los documentos de caracter general,
fueron seleccionados de las bibliotecas de organismos del Estado Provincial,
Nacional y Organismos Binacionales mientras que otros fueron obtenidos de la
actividad privada en poder del Consultor.

Es importante indicar que esta revisién y analisis bibliografico ha sido efectuado
en reiteradas oportunidades por el equipo profesional interviniente en el
presente estudio, ademas, de que buena parte de este material fue tomado
como insumo para diferentes trabajos en el transcurso de varios afos.

En algunos casos, como podra verse en el acapite 3.1, los miembros del
presente equipo han participado, juntos o separadamente, en algunos de los

estudios indicados.

SARMIENTO 1367-2° piso TEL/ FAX: 54 {03752) 435033 (CP 3300) POSADAS-MISIONES E-mail: felongarzo@infovia.cam.ar
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4. ANALISIS HIDROLOGICO Y CLIMATOLOGICO. BALANCE HIDRICO.

4.1. MARCO CONCEPTUAL Y ALCANCES.

En el marco del "Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuiferc Guarani”, financiadc por los paises miembros y con
fondos provenientes del Fondo Mundial para ei Medio Ambiente (GEF), se ha
escogido, en la vecina Republica del Paraguay, una zona de estudio
denominada Proyecto Piloto Wapua. Dicha =zona aparentemente fue
seleccionada debido a que las denominadas areniscas de la Fm Misiones o Fm
Tacuarembé se sitGan aflorando 0 muy proximas a la superficie.

En la Provincia de Misiones dicha formacién fue ubicada en la porcidon
occidenta!l sobre una parte de la margen izquierda del Rio Parana y aflorando
parcialmente en las localidades de Santa Ana, San ignacio, Gobernador Roca y
Corpus, para desaparecer en superficie entre esta ultima y la de Santo Pipo.

En la metodologia propuesta originaimente tanto el balance, que se presenta
en este informe, como el estudio particularizado estara referido al secter
mencionado.

Es evidente que el estudio geolégico encarado en este contrato pretende
acercar cierta claridad sobre la presencia significativa de la Fm Misiones en
otros sectores deil territorio provincial, donde solo se han obtenido menciones
esporadicas sin una caracterizacion muy definida en cuanto a la extension y
potencia de dichos afloramientos.

4.2. OBJETO DEL ESTUDIO.

La finalidad de este trabajo es determinar los volimenes de infiltracién que se
producen en las cuencas de los rios 0 arroyos de la Provincia de Misiones,
afluentes del rio Parana y ubicadas en el area de las localidades mencionadas
en el acapite anterior. N

En el Cuadro N° 1, se han volcado algunos datos basicos de estas cuencas,
individualizadas, de sur a norte, en funcién del nombre de sus emisarios. Para
los cauces sin aforos el caudal modulo esta estimado de diferentes fuentes y
corresponde a distintos periodos, la mas de las veces no indicados en los

informes.
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CUADRO N° 1
DATOS BASICOS DE LAS CUENCAS EN ESTUDIO

Progresiva , Caudal

Rio/Arroyo Km. Are:: Observaciones mis

(1) ; Km (2)

San Juan 1606 140 Sin aforos 2.4

Santa Ana 1619 85 Sin aforos 1,5

Yabebiri (3) | 1624 650 Aforado 11,9

Yabebiri (4) 1624 1000 (5) Semi aforado 19.4 (4}

Curupayty 1653 36 Sin aforos 0,6

Santo Pipd 1666 81 Sin aforos 1.4

Qbservaciones del Cuadro.
1. “Servicio de Hidrografia Naval. Armada Argentina”. “Croquis del Rio Parana

desde Confluencia a Iguazu”. Afio 1971.

2. Los caudales estimados se han obtenido de diferentes fuentes tales como:
“Estudios de prefactibilidad y factibilidad del proyecto Corpus Christ”
LEHMAYER-HARZA y Asociados”. Afios 1977/1982 (ver item 9 “Bibliografia,
referencias 1 y 2) y “Estudio hidrolégico e hidraulico de tnbutarios dei rio
Parana” de Litwin y Molas. Afio 1987 (Referencia 4).

3. La estacion Colonia Martires, funciond hasta el afio 1977 Se dispone de 21
afnos de aforos, 17 de ellos continuos (1952/1968) y 4 afos discontinuos.

4. En la estacion Yabebiri, en ila desembocadura, coexisten aforos dispersos y
estimaciones. En el citado estudio de prefactibilidad, del ano 1977, se consigna
un caudal de 26 ms y en otros estudios se adoptan 22 m%/s.

5. En los diferentes informes consuitados también se dan distintos valores para
el area de aporte del rio Yabebiri en la desembocadura: 1520 km?y 1620 km?.
Es posible que el valor del Cuadro, considere el remanente respecto del area
hasta la estacidbn Martires. En el presente estudic se adoptara este ultimo

criterio.

Es importante sefalar que toda la informacién regional disponible (aforada y
estimada) corresponde a fines de la década de! 70, comienzo del 80, cuando
los efectos del denominado “cambio climatico” recién comenzaban a percibirse.
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Las cuencas seleccionadas, como se dijo, se caracterizan por la presencia de
las areniscas de la Formacion Tacuarembd o Misiones y los basaltos de la
Formacién Serra Geral. Las infiliraciones pueden producirse directamente en
las areniscas que afloran (y a través de sus suelos residuales), o bien a través
de la porosidad secundaria de los basaltos alterados que cubren, en algunos
casos someramente, a dichas areniscas.

Las tierras estan cubiertas con vegetacion de bosques nativos y cultivados,
agricultura perenne y anual, si bien estas ultimas en menor proporcién,
especiaimente en la margen izquierda del rio. Las cuencas, en especial la del
rio Yabebiri, tienen elevadas pendientes en su origen, la que disminuye ha
medida que se acercan a la desembocadura. Las cuencas mencres (Curupayty

y San Ana) tienen pendientes menos pronunciadas.

4.3. CRITERIOS TECNICOS.
Los volumenes que se infiifran en una cuenca, provienen de la diferencia entre
las precipitaciones, la retencién inicial, la evapotranspiracién y el agua de

escurrimiento superficial, tal como se consigna en la expresion (1):
P=L+EV+Es+F (1)

Los diferentes términos, que deben considerarse en el mismo tiempo t,
significan:
P La precipitacion que, en el caso que se estudia, es exclusivamente de
origen pluvial.
L. Es la pérdida inicial, retenida fundamentalmente en la vegetacion que
cubre fa cuenca.
Ev Es la evapotranspiracion potencial o real.
Es Es la escorrentia superficial que alimenta al emisario de la cuenca.

F Es el agua infiltrada.

En el presente estudio el resultado de la ecuacidn (1) se expresara
anualmente, si bien, para su resoiucion debera utilizarse informacion a nivel

mensual.
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Todos los términos se expresaran comunmente en mm o en pulgadas cuando
sea necesario recurrir a tablas o cuadros en unidades inglesas.

La conversion de los términos de la expresion (1) a unidades de voliumenes
(hm?) se efectiia tomando en cuenta la superficie de las areas de las cuencas
en Km?.

Las descargas anuales de los emisarios se expresaran en m°/s adoptando,
para tal fin, 31,6 x 10° segundos en el afo.

La pérdida inicial (L) solamente se produce al comienzo de las precipitaciones y
su agota una vez que las hojas de los arboles, donde queda retenida, se han
“saturado de agua’, desde donde posteriormente se evapora. En regiones en
que el réegimen pluviométrico esta dado por numerosos aguaceros cortos y de
baja intensidad la intercepcion inicial adquiere cierta importancia. En cambio,
cuando las precipitaciones totales anuales son elevadas (como es el caso de la
Provincia de Misiones) y se forman por la suma de precipitaciones de larga
duracién y, especialmente, cuando vienen acompafadas por viento, la
retencion inicial pierden significacion. Por su parte la retencion inicial sobre el
monte bajo queda incorporada a la precipitacion total P, debido a que los
pluvidmetros de las estaciones meteorolégicas estan ubicados a 1,50 m dei
suelo. Por todo lo anterior la expresion L de ia ecuacion (1) no se tomara en
cuenta.

El volumen infiltrado (F), que es el pardametro a definir, constituye lo que se
denomina “agua de gravedad’, que termina alimentando los cuerpos freaticos.
Queda excluida del concepto de volumen infiltrado el agua sub-superficial o
humedad del suelo que, tanto se convertira en agua superficial o alimentara Ia
evapotranspiracion en los periodos de déficit. Los “balance hidrolégicos” que
se analizan en los item siguientes, se han elaborados de acuerdo al criterio de
Thornthwaite y Mather, quienes consideran que la humedad del suelo se utiliza
y se repone continuamente. El valor adoptado (en realidad ia diferencia entre la
capacidad de campo y punto de marchitez de los suelos) es practicamente
irelevante, ya que en todas cuencas en estudio existen excedentes anuales.
Por o tanto, para la determinacion de los volumenes infiltrados en las cuencas,

es necesario conocer la precipitacion anual, la evapotranspiracién y la

También conocidos indistintamente como “balances hidricos”
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escorrentia total fsuma de los términos Es y F de fa (1)]. La precipitacion es un
dato aportado por las estaciones meteorologicas, la evapotranspiracion
potencial se caiculara mediante la formula de Thornthwaite (por tratarse de una
region humeda y con cobertura vegetal completa) y la Es se obtendra en
funcidon de las descargas de los emisarios de las cuencas.

Con posterioridad, como diferencia entre todos los términos conocidos o
calculados de la expresion (1) se obtendra la altura de infiltracién (F) o, 1o que
es lo mismo, el volumen infiltrado.

Como se ha afirmado, debera determinarse si la escomrentia superficial es la
gue aporta los caudales de los emisarios de las cuencas en estudio, pero
previamente los mismos deberan ser actualizados para abarcar periodos
similares a los de la estacidn Cerro Azul, gue sera la utilizada en este informe

por ias razones que se vuelcan mas adelante.

4.4. INFORMACION CLIMATICA E HIDROLOGICA DISPONIBLE.

Para el calculo del “balance hidrolégico” es indispensable conocer la
precipitacién, la temperatura y la radiacion solar, en todos los casos a nivel
mensual, mas alla, que de acuerdo a lo manifestado, el resuitado final se
exprese a nivel anual. En la formula utilizada, otros parametros climaticos que
intervienen en la evapotranspiracion como el viento y la humedad del aire, no
se toman en consideracion por su escasa influencia frente a la temperatura y la
radiacion solar.

La informacion climatoldgica disponible proviene del Servicio Meteorologico
Nacional (SMN), del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y de
cuadros que dan coeficientes que tienen en cuenta la radiacion solar en funcién
de la latitud del lugar®. La informacién hidroldgica proviene, o bien de la ex
Empresa Agua y Energia o bien de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la

- Nacion®.

El SMN da los datos mensuales, como promedic de decenios (diferentes para
cada estacion), habiéndose presentado la informacién del INTA de manera
similar. EI SMN suministré informacion, sin costo, hasta el decenio 1981/90,
siendo muy oneroso la obtencién de datos con posterioridad a esa fecha. Esta

? Son fos que permiten transformar la evapotranspiracion sin ajustar en ajustada
? En este aitimo caso a través de la empresa EVAR S.A,
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situacion crea un inconveniente ya que deja de disponerse de informacion de
temperaturas y de precipitaciones que manifiesten los primeros sintomas del
“cambio climatico”.

Ei INTA, en cambio, suministra informacion hasta el afno 2005, como asi
también la Subsecretaria de Recursos Hidricos. Este hecho hace
recomendabile trabajar con la informacién de estos dos ultimos organismos, si
bien en algunos casos, de ser necesario, se hara referencia a la informacion de
otras estaciones de la region.

Las fuentes a utilizar estan indicadas en el Cuadro N° 2, en el cual la
precipitacion media anual en se expresa en mm, ia temperatura media anual en
grados centigrados (Celsius), el coeficiente de radiacién solar mediante un

numero y el caudal modulo anual en m*/s.

CUADRO N° 2
FUENTES DE INFORMACION CLIMATICA E HIDROLOGICA

_ - - | Pres,
Estacion Tipo | Latitud | Longitud | Altura Periodo {mm) 'I;em
' am’s)| ©
Posadas | Clim, | 27°22 | 65°58 | 133 | 1953/85 | 1691 | 21,2
Loreto | Chim. | 27°21' | 55°30° | 63 |  1941/70 1769 20,4
Cerro Azul | Clim. | 27°39° | 55°26' | 283 | 1967/05 | 1966 20,9
Santo Pip6 | Clim. | 27°14 | 55°4% | 150 | 1999/05 1923 | 20,5

LaMina | Hidrol.. | 27°27 | 65°48 | 80 | 1908/2005 (1) | 12.430

Martires | Hidrol.. | 27°23' | 65°18' | 116 | 1982/73 (2) 11,9

Observaciones del Cuadro.

1) Rio Parana: 1904/2000 aforos en La Mina, de esa fecha en adelante
aforos a cargo del Ente Binacional Yacyreta (EBY) en la central—vertedero de la
presa.

2) Rio Yabebiri: 1952/68 en forma continua y luego afos 1872/73 vy
1976177

La estacion de Cerro Azul, como se ha dicho, es la que dispone de una
informacion climatica actualizada, si bien tiene el inconveniente de estar a una

altura elevada respecto a la altura media reinante en las cuencas a estudiar,
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con la excepcion de la parte superior de la cuenca de! rio Yabebiri. En estudios
futuros de mayor profundidad deberia analizarse si el alto valor de la
precipitacion anual de Cemo Azul se debe a su mayor altura (influencia
orografica) o al efecto del “cambio climatico”. Observar que es un 11% mayor
que en Loreto (con datos hasta el afio 1970), pero tan sélc un 2% mayor que
en Santo Pipo, que tiene una attura intermedia. De lo anterior se puede concluir
gque, en primera instancia, es mayor la influencia del “cambio climatico” que la
diferencia de altura.

Por su ubicacion geografica y por su menor altura, esta ultima estacién es la
que deberia utilizarse en el andlisis, pero el escaso periodo de registro
existente no hace muy recomendable su uso, si bien se recurrira a ella con
fines exclusivamente comparativos (ver item 8 “Recomendaciones")

Con referencia a los caudales, los datos disponibles son, con excepcion del rio
Parana en La Mina-Presa de Yacyreta, anteriores a la década del 90, razén por
la cual, para efectuar comparaciones validas, es indispensable actualizar los
datos.

4.5. ANALISIS DE LA SERIE DE CAUDALES.

Como se ha expresado precedentemente es indispensable actualizar la serie

disponible en la estacion de aforos Martires, sobre el rio Yabebiri. Para tal fin

se seguiran dos caminos diferentes que a continuacion se describen.

+ Comparar las series hidrologicas existentes en esta estacidon con las series
de La Mina, en el rio Parana. En este caso debe tomarse en cuenta que se
estan comparando cuencas de muy diferente magnitud. La cuenca del rio
Parana, hasta La Mina, cubre una superficie de 975.400 Km?, por lo cual
siempre existird la posibilidad de tormentas en parte de la cuenca v,
consecuentemente, una disponibilidad continua de descargas anuales. Es
cierto, sin embargo, que las clasificaciones climaticas entre ambas cuencas
son muy semejantes y la correlacion, a nivel anual, podria compensar
diferencias que se presentarian si se procurara comparar descargas diarias
o mensuales. No cabe duda que esta hipotesis es muy simplificada y
deberia ser analizada con mayor profundidad, en estudios mas avanzados.
De todas maneras, ante la ausencia de informacion directa es conveniente
tomarla en consideracion.
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e Analizar la situacidon hidrolégica de la cuenca intermedia entre la
desembocadura del rio Iguazu (Km. 1927) y la estacion La Mina (Km. 1606)
que abarca una superficie de unos 28.740 Km?*, En este caso se estan
comparando sub-cuencas con superficies menos diferentes entre si. Sin
embargo no existe absoluta homogeneidad entre ambas margenes, ya que
en Paraguay existe una mayor proporcion de tierras cultivadas, una mayor
extension de cauces y una pendiente mas reducida. Los aportes son
mayores desde margen argentina. Igual que en caso anterior, el rigor

técnico no es absoluto pero es, también un camino explorable.

4.5.1. COMPARACION ENTRE LOS CAUDALES DEL RIO PARANA Y DEL
RIO YABEBIRI,

En este primer caso se actualizara la serie de caudales de la estacion Martires
en funcion de los caudales de La Mina. Ahora bien, como posteriormente se
compararan dichos caudales con el balance hidrico para el periodo 1967/2005
(registro de la estacidon de Cerro Azul) el proceso de calculo consistira en:

a. Comparar los caudales de las estaciones de aforos Martires y La Mina
para los 21 anos del registro de la primera.

b. Obtener para cada estacion el caudal moédulo para el periodo
1967/2005.

Previo al analisis de los caudales del rio Parana es conveniente levantar el mito
vulgar de que e! funcionamiento de las presas brasilefias ha alterado los
caudales médulos anuales del ric Parana. Los embalses de dichas presas
provocan una alteracion de la curva de duraciéon de caudales mensuales, pero
el aporte anual (ritmo al que se efectua el presente estudio) es independiente
de dichas obras. En cambio si es de esperar una modificacion en la escorrentia
anual debido al desmonte en ambas margenes del rio Parana, contiguo entre el
Brasil y el Paraguay, especialmente si el agua infiltrada se desvia naturaimente
a cuerpos freaticos sin comunicacion con ef rio Parana. Tal efecto no existira si

dichas fuentes fredticas volcaran sus descargas aguas abajo en el citado rio.

4 Ver Referencia 6
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De todas maneras la mayor parte del aumento de los caudales registrados se
debe a los fendmenos derivados del “cambio climatico”.

E! caudal médulo del rio Parana en la Mina, para el mismo periodo discontinuo
de la estacion Martires fue de 11.620 m®s y el aporte para el periodo
1967/2005 fue de 14.186 m¥s. Es decir que el caudal ha sufrido un incremento
del 22%.

Como se ha indicado en el Cuadro N° 2 el caudal médulo del rio Yabebiri en
Martires (medido) fue de 11,9 m¥s, razoén por la cual, aceptando un incremento
similar al calculado para el ric Parana en La Mina, el caudal médulo para el
periodo 1967/2005, hubiese sido de 145 m%s. A este caudal modulo le
corresponde una escorrentia superficial (para su area de aporte de 650 Km?)
de 0,022 m%s. Km?.

En el marco del estudic de las descargas de caudales y volumenes se aceptara
que todas las cuencas tienen caracteristicas geomorfologicas (vegetacion, tipo
de suelos, pendiente, efectos ambientales) similares por lo cual sus
coeficientes de escorrentia también lo seran.

En el Cuadro N° 3 se muestra el calculo correspondiente.

CUADRO N° 3
CAUDALES Y VOLUMES ESCURIDOS ACTUALMENTE EN LAS CUENCAS
BAJO ESTUDIO DE ACUERDO AL SUBITEM 4.1

.
) ) Area K Q 3
Rio/Arroyo | Progresiva 2 3 2 ) {hm~)
{Km*®) {m/s km*) {m/s)
: 4)
San Juan 1606 140 0,022 3,08 97
“Santa Ana 1619 "85 0,022 1,87 59
Yabebiri (1) 1624 650 0,022 14,3 251
Yabebiri (2) 1624 1000 0,022 22.0 (3) 594
Curupayty 1653 36 0,022 0,79 25
Santo Pipo 1666 31 0,022 1,78 56

Observaciones del Cuadro.

1 Considerando la cuenca total hasta la estacion Martires.

2) Considerando la cuenca remanente hasta su desembocadura.

3) El caudal total en la desembocadura seria del orden de los 36 m°/s
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4) Es el volumen que escurre por el emisario fuera de la cuenca.

4.5.2. ANALISIS DE LA CUENCA INTERMEDIA.

La cuenca de aporte alf ric Parana, comprendida entre el ric Iguazu y ia
estacion La Mina, esta representada en el Grafico N® 1 y abarca, como se ha
dicho, una superficie de aproximadamente 28.740 Km?.

El aporte hidrico de esta cuenca no ha side medidc en forma rigurosa. Existen,
en los diversos trabajos de referencia analisis de balances hidricos del tramo,
como asi también analisis hidrologicos entre los aportes del rio Parana en
Guiara (o bien a la salida de la presa de ltaipu) de!l rio Acaray y del rio Iguazu.
En el punto trifinio existe dos hidrégrafos, uno de cada margen, R 11 (de ltaipd
Binacional) en la margen derecha e Ita Cajon (de la Subsecretaria de Recursos
Hidricos, de la Argentina en la margen izquierda). Si bien suelen tener
diferencias diarias, los caudales medios mensuales son coincidentes, razén por
la cual se pueden comparar las descargas en este punto, utilizando cualquiera
de los dos hidrégrafos, con los aforos en La Mina.

Los ajustes realizados para los uitimos veinte aftos de registros dan, para esta
cuenca intermedia, siempre con referencias a los caudales medidos en La
Mina, diferente informacion. Asi por ejemplo para el periodo 1971/82 dan un
4,9%, para el pericdo 1971/98, el porcentaje aumenta al 5,9%, valor analogo
para el periodo 1971/2002. En la referencia 6, se consideran aportes medios
anuales comprendidos entre el 4% y el 7%, el primer valor para elevados
caudales en La Mina. En el presente estudio se adoptara el valor promedio
entre estos dos ultimos valores, es decir un 5%, tomando en consideracidon que
reina una épcca de caudales altos. Estudios realizados durante la etapa de
prefactibilidad del proyecto Compus Christi, para un caudai medio de 11.900
m>/s en La Mina, dieron un valor de ajuste cercanoc al 6%.(Referencia 1).
Resuita, por lo tanto, que el caudal medio de aporte de dicha cuenca, para el
periodo 1967/2005 es de (0,05 x 14.186 m’/s) 708 m*fs, que proporciona un
caudal especifico de 0,025 m®/s. km? de cuenca, es decir un 12% mayor que el
obtenido mediante la comparacion de los caudales del sub-item 4.1.

L os resultados respectivos pueden observarse en el Cuadro N° 4, de formato
analogo al Cuadro N° 3.
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CUADRO N° 4
CAUDALES Y VOLUMES ESCURIDOS ACTUALMENTE EN LAS CUENCAS

BAJO ESTUDIO DE ACUERDO AL SUBITEM 4.2

Rio/Arroyo | Progresiva Are:;\ 3 K ) ? v 3

{Km“) {m’/s km"®) {m’/s) {hm")

San Juan 1606 140 0,025 3,5 110
Santa Ana 1619 85 0,025 2,1 66
Yabebiri (1) 1624 650 0,025 16,2 511
Yabebiri (2) 1624 1000 0,025 25,0 (3) 788
Curupayty 1653 36 0,025 0,9 28
Santo Pip6 1666 81 0,025 20 63

Observaciones del Cuadro.

1 Considerando la cuenca total hasta la estacion Martires.

2) Considerando la cuenca remanente hasta su desembocadura.

3) E! caudal total en la desembocadura seria det orden de los 41,2 m/s.
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4.6. DETERMINACION DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL.

Para la obtencion de la escorrentia superficial (Es) es necesario, previamente
efectuar el "balance hidrico” con el objeto de determinar el exceso de
precipitacion, es decir la suma de Es y F. Se han efectuado los balances
correspondientes a las estaciones Cerro Azul y Santo Pipbd. A su vez se
definiran climaticamente ambas estaciones de acuerdo al criterioc de
Thornthwaite (1948 y 1967), que fue uno de los primeros Climatdlogos en
utilizar algunos elementos del “balance hidrico® para definir el clima de un
determinado lugar.

Como se ha expresado el “balance hidrico” es la relacién que existe entre la
cantidad de agua que llega al suelo, debido a las precipitaciones y la que se
pierde como consecuencia de la evapotranspiracion. Luego las precipitaciones
pluviales y la evapotranspiracion potencial, son los dos elementos basicos del

balance hidrolégico.

4.6.1. BALANCE HIDROLOGICO DE LA ESTACION CERRO AZUL.

El calculo se puede observar en el Cuadro N° 5, donde estan indicados los
diferentes parametros utilizados. Durante el periodo promedio utilizado no se
ha observado déficit mensuales y [a precipitacién total anual (1966 mm) supera
en un 89% a la evapotranspiracion potencial, que coincide con la real. La
humedad del suelo adoptada (200 mm) no es utilizada en ningdn mes debido
gque en todo el afio la precipitacidn mensual es mayor que la
evapotranspiracidn, con lo cual son iguales la EVP y EVR. El exceso total (Es +
F) es de 926 mm.

Los valores finales indicados en ef Cuadro N° 5 se han ajustado a numeros
enteros, pero los resultados obtenidos con la aplicacion de un modelo
matematico dan valores ligeramente diferentes, tal como se indica en el Grafico
N° 2. En él se han volcado los valores medios mensuaies, mas exactos, de
EVP y ER de la localidad de Cerro Azul. Los valores medios mensuales de
EVP, variaron entre un maximo de 148 mm, registrado en el mes de enero y un
minimo de 37 mm, correspondiente al mes de junio. A su vez los valores
medios mensuales de ER, presentaron un maximo de 143 mm, ocurrida en el

mes de enero y un minime de 37 mm, registrade en el mes de junio.
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Observando el cambio de estas dos variables a lo largo dei afo puede
apreciarse ia dependencia directa que tienen con el régimen de temperaturas

mensuales
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CUADRO N° 5
BALANCE HIDRICO-ESTACION CERRO AZUL
LATITUD: 27° 39°S
LONGITUD: 55° 26'W
ALTURA: 283 m/s/nim

Serie: 1967/2005

MES E F M A M J J A S o N D Anual
TM™M *°C 257 250 239 209 17.9 159 159 174 18,7 21,2 23,0 251 209
1 C 11,82 11,44 10,68 8,72 69 576 576 651 737 8,91 10,08 11,5 105,7
E.P.sfa 4,2 40 35 2,7 19 1.4 14 1,7 2,0 27 33 38
f.d.c 357 30,6 31,8 28,5 279 258 273 291 30,0 333 33,9 36,0
E.P. 150 122 111 77 53 36 38 49 €60 80 112 140 1040
P 179 181 163 188 161 149 115 124 158 212 158 177 1866
P-EP 29 59 32 111 108 12 77 74 98 122 47 36
PPaa
A 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
VA, 0 0 0 0 4] 0 0 0 0 o 0 0
E.R. 150 122 11 77 53 36 38 49 60 90 112 140 1040
D o 0 0 0 0 0 o} 0 0 o 0 0 0
Ex. 28 59 52 111 108 112 77 74 98 122 47 36 926
Te°C : Temperatura media mensuai
IC : Indice Calérico
EP sfa: Evapotranspiracion Potencial sin ajustar
EP. Evapotranspiracién Potencial
P : Precipitacion
P-EP : Pérdida potencial de agua acumulada
A : Agua almacenada
VA Variacion de agua almacenada
ER. Evapotranspiracion Real
D : Déficit
Ex. X Exceso

Todos los parametros excepto T y IC estan en mm
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MGRAIgICO N{' 2
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL Y REAL NORMALES
REGISTRADAS EN LA ESTACION CERRO AZUL

PERIODO 1967-2005

Por otra parte en el Grafico N° 3, se han volcado los porcentajes de anos con
déficit y excesos, que se produjeron en la localidad de Cerro Azul durante el
periodo 1967-2005.

En los meses de enero, febrero y diciembre los porcentajes de anos con
deficiencias, superaron 30 %. En los meses de mayo, junio y julio los
porcentajes con deficiencias fueron muy bajos, de 0 a 5 % de los anos. Los
porcentajes de anos con excesos superaron en todos los meses el 45 %,
alcanzando en el mes de junio el 95 % de anos con excesos. El mes de enero
fue el que presenté el menor porcentaje de afios con excesos, 46 %. En el
periodo de marzo a noviembre, donde se produce menor evapotranspiracion
debido a las temperaturas mas bajas, los porcentajes de afos con excesos

superaron el 60 %.
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GRAFICO 3

PORCENTAJE DE ANOS CON DISTANCIAS Y EXCESOS, REGISTRADO EN CERRO
ASUL, PERIODO 1967-05.

Como se ha comentado, los “balances hidrologicas” constituyen una
herramienta de gran valor para la definicion climatica de una determinada
region, utilizando el criterio de Thornthwaite. En el Cuadro N° 6 se han volcado
las designaciones y las caracteristicas que el autor utiliza para sus
clasificaciones.

A tal fin utiliza el “indice hidrico anual’ expresado, segun la ecuacion (2) por:

2) Im - lh_ 06'1

Expresion en la que Iy es el “indice de humedad’ e I, el indice de aridez,

expresados respectivamente por:

100. s/n
100. d/n

3 Iy

i

4) la
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CUADRO N° 6
REGIONES HIDRICAS (Thornthwaite, 1967}
Simbolo Designacion Vegetacion Indice Hidrico
A Per-hiimedo Selva 100 0 >
B4 | Humedo Bosque 100 a 30
B3 Humedo Bosque 30 a 60
B2 Humedo Bosque 60 a 40
B1 Hamedo Bosque 40 a 20
c2 Sub-humedo humedo | Pradera de pastos altos 20a0
c1 Seco Sub-himedo Pastos bajos 0 a-20
D Semtarido Estepa -20 a-40
E ' Arido ' Desierto -40 a—-60

Luego, en el Cuadro N° 7 se ha calculado el indice de aridez (la), que para la
estacion de Cerro Azul resuita igual 0, ya que como puede apreciarse en el
Cuadro N° 5 esta localidad tuvo poca o ninguna deficiencia de agua, (r).
Posteriormente se determinaron las regiones térmicas, tomando como base
valores anuales de evapotranspiracion potencial, ya que esta variable depende
de la temperatura y la longitud de! dia. En et Cuadro N° 8 considerando que ia
ETP media anual de Cerro Azul es de 1.040, le corresponde un tipo climatico
Mesotermal B'4. Por uitimo se considerd la concentracion estival de la
efectividad térmica. Considerando que la localidad de Cerro Azul tiene una
concentracion estival de la eficiencia térmica del 48 %, observando el Cuadro

N° 9 se aprecia que le corresponde un tipo climatico &'

Cuadro N°7
VARIACION ESTACIONAL DE LA EFICIENCIA HIDRICA
Thomthwaite {1948)
Climas Hamedos .
(A B, C2) Indice de Aridez

r Poca o ninguna deficiencia de agua 0a16,7

s Moderada deficiencia de agua en verano 16,7 a 33,3

w Moderada deficiencia de agua en invierno 16,7 a 33,3

s2 Deficiencia grande de agua en verano mas de 33,3
w2 Deficiencia grande de agua en invierno mas de 33,3
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CUADRO N° 8
REGIONES TERMICAS (Thornthwaite, 1948)
Indice de Eficiencia Térmica Simbolo | Tipo climético
mm
>1140 A Megatermal
de 1140 a 997 B'4 Mesotermal
" 996 a 855 B'3 Mesotermal
"884a712 B2 Mesotermal
"711a 570 B'1 Mesotermal
" 569 a 427 c'2 Microtermal
" 426 a 285 c1 Microtermal
" 284 a142 D Tundra
<142 E' Helado

CUADRO N° 9.
CONCENTRACION ESTIVAL DE LA EFICIENCIA TERMICA

(Thornthwaite, 1948)

Porcentaje de Concentracion Estival Tipo Climatico por Concentracién Estival

— < 48,0 a
51,9 b'4

56,3 b3

61,6 b’2

68,0 ' ' b't

76,3 c'2

88,0 ¢l

>88.0 ' ' d

En consecuencia, segun la clasificacién climatica de Thornthwaite (1948), la
localidad de Cerro Azul tiene un clima humedo, con un promedio de
evapotranspiracion anual menor a 1140 mm, con poca o ninguna deficiencia de

agua y con escasa concentracion estival de eficiencia térmica (B3 B'4r a').

4.6.2. BALANCE HIDROLOGICO DE LA ESTACION SANTO PIPO.
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Como se ha expresado precedentemente la estacion de Santo Pipd tiene un
registro muy corto como para ser utilizado en las determinaciones hidrolégicas
de la region. Sin embargo se efectuara un analisis similar al de la estacién
Cerro Azul, a fin de ser utilizado como informacién complementaria. En el
Cuadro N° 10 se ha volcado ei "balance hidrico” correspondiente a la estaciéon

Santo Pipo.
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CUADRO N° 10
BALANGCE HIDRICO-ESTACION SANTO PIPO
LATITUD: 27°14°S
LONGITUD: 55°41°'W
ALTURA: 150 m

Serie: 1999/2005 _

MES E F M A M J J A S 0 N D Anual
™ °C 2489 244 24,4 21,2 165 17.0 14,5 17,2 18,3 21,2 228 23,9 20,5
I C 11,37 11,02 11,02 891 61C 6,38 501 649 7.3 891 9,82 10,68 1028
E.P.s/a 40 38 38 28 16 17 12 17 .20 2.8 3.1 35
f.d c. 35,4 30,6 315 28,8 2.9 26,1 27,6 29,1 30,0 333 33,6 35,7
E.P. 142 116 120 81 35 44 33 49 60 93 104 125 1003
P 158 185 137 209 161 150 1™ 102 147 235 174 164 1923
P-EP 17 68 17 128 126 106 68 52 87 142 70 39
PPaa
A 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
VA, 0 o O o 0 O ) O 0 0 (o} 0
E.R. 142 116 120 81 35 44 33 49 93 104 125 1003
D 0 0 0 Q0 v} 0 0 o 0 0 0 0 0
Ex. 17 63 17 128 126 106 68 52 87 142 70 39 g21
TeC : Temperatura media mensual
c : [ndice Calérico
EP.sfa: Evapotranspiracion Potencial sin ajustar
EP. Evapotranspiracién Potencial
P : Precipitacion
P-EP : Pérdida potencial de agua acumutada
A : Agua almacenada
V.A. : Variacion de agua almacenada
ER. Evapotranspiracién Real
(B : Deéficit
Ex. : Exceso

Tedos los parametros excepto T y IC estan en mm
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La precipitacion total alcanza los 1923 mm y la evapotranspiracion, tanto potencial
como real, es de 1003 mm, resultando un exceso anual de 921 mm, practicamente
coincidente con el de la estacion Cerro Azul.

Trabajando en forma similar a la estacion Cerro Azul se obtienen los Graficos N° 4 y
5.

Se puede observar que los valores medios mensuales de ETP, variaron entre un
maximo de 140 mm, registrado en el mes de enero y un minimo de 32 mm,
correspondiente al mes de julio. Por su parte los valores medios mensuales de ER,
presentaron un maximo de 134 mm, ocurrida en el mes de enero y un minimo de 32

mm, registrado en el mes de julio.

140 - |
120 | N ' ' ' ' - ‘ ' e
i N\ . ' ETP
100 | . b2 . | | | | . { I
) ER |
80 ' - ‘ :
o [ \ a 1 |
| ) | ! |
e
40 | | | ‘ e |l . . | _{
20 [ | | ) , =l } M
E F M A M J J A s o N D s
GRAFICO N° 4

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL Y REAL NORMALES
REGISTRADAS EN SANTO PIPO
PERIODO 1999 2005.

Observando la variacion de estas dos variables a lo largo del afio, puede apreciarse
que es muy notable la dependencia de estas respecto de las temperaturas medias
mensuales que se registran. Si bien las temperaturas medias mensuales de los
meses de Febrero y Marzo son iguales, este dltimo mes presenta un total mensual
superior, debido a la mayor cantidad de dias que posee el mismo.

En el Grafico N° 5, pueden observarse los porcentajes de afios con deficiencias y
excesos, que se produjeron en la localidad de Santo Pipd durante el periodo 1999-
05.
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GRAFICO N° 5.
PORCENTAJE DE ANOS CON DEFICIENCIAS Y EXCESOS REGISTRADOS
EN SANTO PIPO
PERIDO 1999 2005.

En los meses de marzo y diciembre los porcentajes de anos con deficiencias,
superaron el 40 %. Es muy llamativo lo que sucede en marzo, pero se debe a que
las precipitaciones pluviales presentan una disminucion muy notable respecto al mes
de febrero, mientras que las temperaturas medias se mantienen estables, eso hace
que la Evapotranspiracion sea relativamente abundante y se registren deficiencias
en muchos casos. En los meses de enero, febrero y agosto los porcentajes de anos
con deficiencias se ubican entre 20 y 30 %. Hay seis meses del afo donde nunca se
registraron deficiencias hidricas (mayo, junio, julio, septiembre, octubre vy
noviembre). Los porcentajes de afios con excesos superaron en todos los meses el
40 %, alcanzando los meses de junio, octubre y noviembre el 100 % de afos con
excesos. Las conclusiones referidas a la clasificacion climatica segun Thornthwaite,

se puede analizar en los Cuadros N° 11, 12y 13.
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CUADRO N° 11.
VARIACION ESTACIONAL DE LA EFICIENCIA HIDRICA
Climas Humedos (A, B, C2) Indice de Aridez

r Poca o ninguna deficiencia de agua 0a16,7
s Moderada deficiencia de agua en verano 16,7 a 33,3
w Moderada deficiencia de agua en invierno 16,7 a 33,3
s2 Deficiencia grande de agua en verano mas de 33,3
w2 Deficiencia grande de agua en invierno mas de 33.3

CUADRO N° 12

REGIONES TERMICAS
Indice de eficiencia ténmica Simbolo | Tipe climatico
mm

>1140 'y Megatermal
de 1140 a 997 ~ B4 Mesotermal
" 996 a 855 B'3 Mesotermal
"884a712 B'2 Mesotermal
"711 a570 B Mesotermal
" 569 a 427 C'2 Microtermal
" 426 a 285 c Microtermal

"284a142 D’ Tundra

<142 E’ Helado

CUADRO N° 13
CONCENTRACION ESTIVAL DE LA EFICIENCIA TERMICA
Porcentaje de Concentracion Estival Tipo Climatico por Concentracion estival

< 48,0 . . a

51,9 o ' b'4

56,3 ' . b'3

61.6 b2

68,0 ] b1

76,3 c'2

88.0 ¢’

> 38,0 N ' d’
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En consecuencia, segun la clasificacion climatica de Thormthwaite (1948), la
localidad de Santo Pipdé tiene un clima hdamedo, con un promedioc de
evapotranspiracion anual menor a 1140 mm, con poca o ninguna deficiencia de agua
y con escasa concentracién estival de eficiencia térmica (B3 B'4 r a') coincidente

con la calculada para la estacion Cerro Azul.

4.6.3. COMPARACION CON BALANCES HIDRICOS ANTERIORES.

En el informe “Estudic Hidroldgico del Emplazamiento Iltacua” (Cosentino-
Udaguaga), realizado para el periodo 1941/80, )la precipitacion total en Cerro Azul
alcanzaba los 1858 mm, es decir un 6% menor que la reqgistrada hasta la fecha y la
evapotranspiracién era de 1001 mm, con lo cual el la escorrentia superficial (Es + F)
de la expresion (1) alcanzaba los 857 mm, valor menor que el resultado actual de
926 mm. Esta informaciédn pone de manifiesto que el incremento de las
precipitaciones, como asi tambien de los caudales, es una realidad.

Por otra parte en el estudio “Vulnerabilidad de los recursos hidricos en e! Litoral—
Mesopotamia”, Tomo |l, (ano 2005) elaborado por la Facuitad de Ciencias Hidricas
de la Universidad del Litoral (referencia 8) los excedentes supetficiales medias
(tomando en consideracion informacion actualizada de la estacion Posadas) son de
uncs 850 mm Este estudio considera que, con et tiempo, disminuira la escorrentia,
culpando de tal situacién al cambio climatico y a la modificacién sustancial de la
vegetacion natural y al incremento de las construcciones. De acuerdo a dicho
estudio la escorrentia superficial (Es) tiende a aumentar respecto a las infiltraciones
F.

Es conveniente divuigar que de acuerdo a las conclusiones del citado estudio, en el
decenio 2081/2090, pese al aumento de las precipitaciones los excesos superficiales
en el area de Posadas disminuiran hasta los 500 mm, fundamentaimente por el
incremento de la evapotranspiracion, debido a aumentos de la temperatura media

anual por sobre 2,5° C.

4.7. DETERMINACION DE LOS VOLUMENES INFILTRADOS.

En el Cuadro N° 14 se han voicado los resultados finales, partiendo de la
determinacion de la escorrentia superficial (Es) medida en mm, que le corresponde,
en funcién del area de la cuenca, para producir los caudales de los emisarios
calculados de acuerdo al Cuadro N° 3, en la hipétesis de comparar los caudales del
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rio Parana (La Mina) con los del rio Yabebiri (Martires) expresado en el acapite
4.51. La diferencia entre la precipitacidn (P}, la evapotranspiracion real (EVR), que
en este caso coincide con la potencial, y de la escorrentia superficial (Es) permite
calcuiar el agua infiltrada (F), de acuerdo a lo indicado en la ecuacion (1).

Por su parte en el Cuadro N° 15 se han volcado los porcentajes correspondientes a
cada parametro de la expresion (1), en unidades de mm y de volumen.

Tomando en consideracion los Cuadro N® 3 y 10, es facil determinar el volumen
precipitado en toda el area en estudio, que es de 3916 hm® (1992 Km” x 1,966 m) el
evaporado que alcanza a 1844 hm® (1992 Km? x 1,040 m) y el exceso resultante
(1992 km? x 0,926 m)

Los valores globales encontrados son del mismo orden que los establecidos, para la
margen izquierda del rio Parand, en el citado “Estudio Hidrogeoldgico del
Emplazamiento ltacua”, si bien alli estan calculados en altura de agua en vez de
volumenes y con la informacion climatolégica de la estacion Posadas del SMN, para
afios anteriores a la década del 80. En realidad, tomando en consideracion la
maodificacion sustancial del uso del suelo deberia verificarse, en los Ultimos anos, un
incremento de la escorrentia superficial versus la subterranea a diferencia de lo que

sucede en este analisis.

CUADRO N° 14
VOLUMENES INFILTRADOS SEGUN HIPOTESIS SUBITEM 4.5.1
' - . T V exc. Q V esc, Vinf.
Rio/arroyo ére:- hm® | ms hm’ hm*
K M {2 {3} (4)
San Juan 140 130 3,08 97 33
Santa Ana 85 79 1,87 58 | 20
Yabebiri (M) 650 602 14,3 451 151
Yabebiri (D) 1000 926 22,0 694 232
Curupayty 36 33 0,79 25 3
Santo Pip6 81 75 1,78 56 19
TOTAL 1992 1845 1385 462

Observaciones del Cuadro.

1. Volumen de exceso area x 0,926 m.

2. Caudal resuitante (ver Cuadro N° 3).
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3. Caudal por el nimero de segundo del afo.
4. El volumen infiltrado es la diferencia entre el V exc y el V esc. Da lugar a un

caudal moduio anual de 14,6 m’/s.

CUADRO N° 15
PORCENTAJE DE CADA PARAMETRO (iDEM)

Vp Vev ' Ves v
\ % s % \ % ; %

hm hm hm hm
3316 100 | 2072 53 1388 35 362 12

Por su parte en los Cuadros N° 16 y N°® 17 se han volcado los resuitados partiendo
del analisis de la escorrentia en la cuenca intermedia, correspondiente a los criterios

volcados en el sub-item 4.5.2.

CUADRO N° 16
VOLUMENES INFILTRADOS SEGUN HIPOTESIS SUBITEM 4.5.2
' — Vexc Q 3 Vint.
Riofarroyo Area km? hm? ms Vesc. hm hm’
(1) {2) ) 4)
San Juan 140 130 3,5 110 20
Santa Ana ' 85 : 79 21 ‘ 66 13
Yabebiri (M) 650 602 16,2 511 91
Yabebiri (D) 1000 926 25,0 788 138
Curupayty 36 33 0,9 28 5
Santo Pipo 81 75 2,0 63 12
TOTAL 1992 | 1845 — 1566 279

CUADRO N° 17
PORCENTAJE DE CADA PARAMETRO (IDEM)

3 VEV Vesc : 3
Vp (hm) % s % ; % Vf (hm?) %
(hm"} (hm?)
3916 100 2072 53 ~ 1566 a0 279 7

No existe una regla general que vincule porcentualmente a los distintos parametros

de la férmula (1), los que dependen fundamentalmente de las caracteristicas de las

SARMIENTO 1367-2¢ piso TEL/ FAX: 54 (03752) 435038 (CP 3300} POSADAS-MISIONES E-mail: felongarzoginfovia.com.as 38



| Magister Lic. en Geologia Roberto Félix Longarzo K vvy |

cuencas, pero la bibliografia sefiala que es cercana al 10% de la precipitacion total
Un balance hidroidgico realizado para el periodo 1801/204, en la provincia de
Buenos Aires, en la cuenca del rio Pescado, en las cercanias de la ciudad de La
Plata daba, para una precipitacion promedic anual de 1060 mm, una infiltracién de
224 mm, es decir del orden del 21%. Debe observarse que los menores vaiores
alcanzados en ia Provincia de Misiones, en cualquiera de los dos casos, sefiala la
elevada impermeabilidad de las cuencas. Por su parte Custodio y Llamas (ver item
9 “Bibliografia”) consideran una media mundial del orden del 11%.

Otro camino para encontrar el agua infiltrada hubiese sido utilizar el criterio det
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de los EE UU, pero este método es
estrictamente valido para precipitaciones de corta duracién, durante las cuales el
“numero de curva” (CN) varia muy poco, pero en caso de precipitaciones anuales las
condiciones antecedentes son muy dificiles de establecer y el estado hidrologico de
los suelos cambia de mes a mes, con lo cual el CN variaria permanentemente a lo

largo de un ano.

4.8. CONCLUSIONES.

Las conclusiones obtenidas con el presente trabajo son las siguientes;

e El procedimiento utilizado, basado en la actualizacién de los caudales de los
emisarios de las cuencas en estudio, tomando en cuanta las modificaciones
sufridas por el caudal médulo del ric Parana en La Mina-Presa de Yacyreta tiene
el inconveniente de comparar cuencas en las que, no sblo existe una gran
diferencia de superficie, sino que tienen diferencias geomorfoldgico vy
ambientales.

« En la cuenca superior del rio Parana, especialmente en la margen brasileria, es
preponderante la agricuitura anual y existen numerosos centros poblados.

« Por su parte la utilizacion de la cuenca promedio vy el porcentaje de caudales
aportado en el tramo si bien tiene una relacidn de areas de cuencas no tan
desproporcionada toma en consideracién el aporte de la margen derecha del rio,
también con grandes extensiones de cultivos anuales. Sin embargo debe
reconocerse que utiliza las cuencas de la margen izquierda en estudio.

» Por otra parte el coeficiente adoptado para relacionar los caudales medidos en el

punto trifinio con los de La Mina (5%) incluye el error medio que se comete en
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aforos realizados desde embarcaciones con correntdmetros, o bien con
relaciones del tipo Q (m¥s) = f(h)° utilizadas hasta el afio 2000.

¢ Se considera que el procedimiento de utilizar la cuenca intermedia se ajusta mas
a la realidad y es por lo tanto la que se aconseja tomar en consideracion, pese a
que los valores resultantes son menores a los recomendados a nivel global.
Paradéjicamente el criterio que toma en cuenta fa relacion entre los caudales,
con un fundamente teérico menos ajustado, da valores mas parecidos a los
valores estandares mundiales.

e Leves variaciones en el coeficiente de ajuste de los caudales en La Mina,
modifican fuertemente los resultados. De alli la importancia que requiere
seleccionar adecuadamente el periode de analisis.

e Por ofro lado, en ambos casos debe tenerse en cuenta que la cuenca del rio
Yabebiri tiene una dimensién muy grande respecto al resto de las cuencas, lo
que tambien puede contribuir a dar resuitados no gjustados a ta realidad. Por otra
parte, en ambos criterios, el caudal que aporta el rio Yabebiri es, a criterio de
informantes, calificados algo elevado.

+ Es importante aconsejar que los resultados obtenidos, sean tomado como validos
para un estudio a nivel de perfil 0, a io sumo de prefactibilidad, siendo
indispensable profundizar las tareas de investigacidn si se quieren utilizar los
datos obtenidos para estudios de un mayor nivel de definicion.

e Debe tomarse en consideracion que el volumen infiltrado puede seguir diferentes
caminos: puede moverse a lo largo de estratos impermeables y alimentar, aguas
abajo, al rio Parana, quedar retenido como almacenaje (S) en areniscas
permeables del suelo o bien, si encuentra caminos adecuados en la formacion

basaltica puede alimentar el Sistema Acuifero Guarani.

4.9. RECOMENDACIONES.

Es indispensable conocer la relacion entre la escorrentia superficial y las
infiltraciones, siendo el procedimiento mas adecuado el de la investigacion de
campo, sobre bases hidrogeoldgicas utilizando las series hidrologicas como

herramientas auxiliares

> En la actualidad el uso de aparatos tipo efecto doopler (como los que utiliza EVAR S:A) en sus
mediciones han disminuido sensiblemente,
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En tal sentido la cuenca del arroyo Santo Pip6, ofrece cualidades especiales. Se
trata de una cuenca pequefia (81 km?), ubicada en las cercanias de las localidades
de Roca y Corpus y atravesada por la Ruta Nacional N° 12. Dispone de una estacion
meteorologica del INTA en funcionamiento y con estudios geolégicos adecuados.
Solo seria necesario investigar las valores de infiltiracion (por el método del doble
anillo o similar) en forma sistematica, colocar freatimetros en puntos adecuados y
efectuar aforos en el rio, con lo cual se evitarian la necesidad de correlacionar
registros.

Claro esta que se trata de un proceso de afios pero los resultados que se alcancen
pueden extenderse a numerosas cuencas regionales, incluidas la del rio Uruguay, lo

que justificaria el esfuerzo.
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