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Estimacion de la Escorrentia Superficial de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré

INTRODUCCION

La carencia de restricciones en el uso de los recursos naturales, junto con una tecnologia
de alta capacidad de transformacion, a menudo inadecuada o el abuso de practicas agricolas,
como la labranza del suelo, en ambientes inestables, provocan una degradacién generalizada
en diversos ecosistemas agricolas, que en forma global podria calificarse como desertificacién
(Gasté, 1993). Por otra parte existe una subutilizacion de los recursos existentes por
desconocimiento del problema o por no contar con el apoyo para el disefio de un mejor
sistema de cultivo que merme la fragilidad.

Entre los procesos que contribuyen a este fendmeno pueden citarse la erosidn, la
acidificacion y el deterioro fisico de los suelos. De estos procesos, la erosion del suelo por
escurrimiento hidrico, cuyo origen esta en la accién del agua sobre una superficie desprovista
de cobertura vegetal, es quizds el mds importante de todos, dado que es irreversible y
generalmente de gran magnitud (Honorato et al, 2001).

El tipo y la densidad de la cubierta del suelo pueden influir en la infiltracion y en la tasa de
evaporacion. La cubierta vegetal es también un factor no estructural para contrarrestar los
problemas de movimiento del agua superficial, de la erosién del suelo y del control de
inundaciones (Cavelier et al., Op. Cit. 2000).

Las alteraciones en sitios forestales, como ser aprovechamiento, desmonte, incendio, tala
rasa, introduccién de ganado, también generan degradacion, ya que pueden modificar y/o
acelerar el movimiento del agua dentro del sistema. El aumento en el manto acuifero asociado
con la destruccion o eliminacién de una cubierta forestal contribuye al flujo torrencial
disminuyendo el potencial de almacenamiento de agua en el suelo (Pritchett, 1991).

Algunos ejemplos de los efectos de la tala de un bosque maduro o la alteracion del grado
o tipo de cubierta han sido estudiados de manera sumaria. Los aumentos de caudales totales
de una cuenca acuifera, son del todo posibles. Existe la posibilidad de disminuir las reservas de
agua a través del manejo forestal y también de aumentarlas (Pritchett, 1991).

Los suelos de los bosques tropicales de tierras bajas son muy permeables, permitiendo un
rapido drenaje, incluso durante fuertes periodos de lluvias donde la tasa de infiltracion en
bosques primarios es tan alta, que menos del 1% de la precipitacion se escurre por encima de la
superficie del suelo (Cavelier et al., 2000).

Los procesos de conversion de bosques a pastizales producen un aumento en el
contenido de agua en el suelo y una mayor escorrentia anual, pues se disminuye la perdida de
agua hacia la atmdsfera por evapotranspiracion (intercepcién) y transpiraciéon (Cavelier et al.,
2000).

Durante el proceso de reforestacion, la transferencia de agua del suelo a la atmdsfera
tiende a restablecerse, como resultado de un aumento en el follaje desde el cual se dan los
procesos de evaporacion del agua de intercepcion y de evaporacidn a través de los estomas.
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Por esa razén, como consecuencia de la reforestacién, el contenido del agua en el suelo y la
escorrentia disminuyen (Cavelier et al, Op. Cit. 2000).

Este efecto hidrico puede ser evaluado a partir de la cuantificaciéon de la escorrentia y la
relacion entre el estado de cobertura vegetal presente y las precipitaciones actuantes.

Otro factor antrépico a considerar, es la construccién inadecuada de caminos, la
perturbacién excesiva del suelo y de la cubierta edafica durante la cosecha, la compactacion del
suelo que llevan a cabo los troncos y la maquinaria pesada, asi como las técnicas de labranza
intensiva del campo, son todas operaciones que influyen y modifican la infiltracion y el
escurrimiento (Pritchett, Op. Cit. 1991).
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ANTECEDENTES

Segun Ligier (2002), en Misiones se combinan factores predisponerte a la generacion de
escorrentia, como la ocurrencia de lluvia intensas, pendientes acentuadas y cobertura de
floresta o monte humedo (protectora de capa arable) con la importancia que establece la
extraccion indiscriminada de madera.

El sector forestal misionero muestra en los ultimos anos un desarrollo activo y creciente,
tanto por la presencia de aserraderos, como por el incremento de la superficie forestada, sobre
todo con los pequefiios productores apoyados por diferentes instituciones del medio.

A partir de la puesta en marcha de la Ley 25.080 (Ley de Inversiones para Bosques
Cultivados), en el afio 2000, se plantea que los proyectos forestales a implementarse deben
llevar el correspondiente Estudio de Impacto Ambiental (EIA). La provincia de Misiones,
actualmente, a través del Ministerio de Ecologia y Recursos Naturales Renovables (M.E. y
R.N.R.), convocé a representantes de instituciones privadas y publicas (intendentes, técnicos y
dirigentes), para destacar la importancia de los EIA y planted que, para el caso de los pequefios
productores agrupados los EIA, deberian enfocarse sobre la base de estudios de cuencas
hidrograficas. Simultdneamente, la provincia promueve la implementaciéon de un Plan Maestro
Forestal de Desarrollo Local en el dmbito municipal, considerando el marco del Plan Maestro
Forestal Provincial.

En esta linea, el Municipio de Leandro N. Alem con la participacion de diferentes actores
sociales, propone en su plan estratégico la necesidad de promover el control y la proteccion del
medio ambiente, procurar el ordenamiento territorial para alcanzar un desarrollo sostenible,
basados en un correcto estudio de cuencas hidricas y lograr una zonificacion rural a fin de
mejorar la calidad de vida de los pobladores del municipio.

El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), en Misiones, define como
prioritarias, las tematicas de apoyo al pequefio productor y a la proteccion ambiental en su Plan
Tecnolégico. En relacion a ello, la Estacion Experimental Agropecuaria del INTA Cerro Azul
desarrolla en el sector rural, diferentes tipos de proyectos y/o programas de apoyo al pequefio
productor, asi como también un proyecto especifico de recursos naturales en el ambito
provincial.

En la década del 40, se iniciaron experiencias tendientes a identificar los dafos causados
por la erosién hidrica, tanto en la Estacion Experimental de Loreto como en la Estacién
Experimental del INTA en Cerro Azul (Ligier, 2002).

A partir de esas lineas de accidn, se consiguido que en la década de 1950, la CRYM
(Comisién Reguladora de la Yerba Mate) estableciera como obligatorio que las plantaciones de
nuevos yerbales fuesen realizadas en curvas de nivel. Durante el mismo periodo, las acciones
tendientes a disminuir los dafios por erosién hidrica se iniciaron con cierta continuidad,
destacandose las bondades de las terrazas con desaglies y su mantenimiento.

El trabajo mas completo sobre erosién en Misiones, fue realizado por Gruner (1955), en el
cual se resume una gran cantidad de observaciones y estudios, en muchos casos tomados de
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datos basicos en el periodo 1928-1933. A las practicas ingenieriles, se suma la recuperacién de
los suelos mediante cubiertas verdes invernales en los cultivos de Yerba Mate (Ligier, 2002).

Los primeros esquemas predictivos de pérdidas de suelos, en Mesopotamia, basados en
la aplicacién de la Ecuacién Universal se llevaron a cabo en el NE de Corrientes. Posteriormente, con el
avance de los estudios sobre el concepto de erosion hidrica potencial, se realizé la zonificacion del pais
en clases de erosién, donde la provincia de Misiones se incluia integramente en la clase Muy Alta de
pérdidas de suelo. (Ligier, 2002).

En relacion a los estudios de escorrentia en bosques subtropicales misioneros, los mismos
estan en una etapa inicial de desarrollo, los cuales son el punto de partida de la presente tesis.
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FUNDAMENTACION DE ELECCION DEL TEMA

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAOQ, 1978), tan solo el once por ciento de las tierras del planeta, excluyendo el continente
antartico, no presenta limitaciones importantes a la agricultura; el resto padece de problemas
tales como sequia, deficiencias nutritivas o toxicidades, poca profundidad, mal drenaje, o
localizacion en areas donde las bajas temperaturas imposibilitan la agricultura.
Lamentablemente de ese porcentaje de tierras aptas, se pierde un buen lote de manera
continua, debido al avance de procesos tales como la degradacion de los suelos y la
urbanizacion.

La accion del hombre puede aumentar o disminuir esa resistencia natural de la tierra a
esas fuerzas degradantes. De aqui que la velocidad actual de degradacidn sea determinada por
la manera en que el uso actual de la tierra modifica al equilibrio entre la agresividad del climay
la resistencia de la tierra (FAO/PNUMA/UNESCO, 1980).

En la actualidad, la presion del hombre sobre los recursos naturales es tan fuerte que su
efecto sobre las caracteristicas del medio, pueden, y de hecho lo hacen, que un ecosistema
cambie por completo y su respuesta varie en perjuicio del hombre.

A partir de estos hechos, es que se inicid la difusion del enfoque de manejo a nivel de
cuenca hidrografica, siguiendo la aplicacién de la ordenacion, la planificacién y la operacién de
proyectos tendiendo al desarrollo sustentable de los recursos naturales. En este enfoque viene
implicado el reconocimiento de las relaciones entre suelo y agua y entre las superficies aguas
arriba y aguas abajo, y la aplicacion ulterior de practicas adecuadas.

Las cuencas hidrograficas son unidades fisicas que sirven como marco practico y objetivo
para la planificacién y gestion del desarrollo sostenible. Toda cuenca hidrografica, como
sistema, estd constituida por un conjunto de componentes que estan conectados e interactian
formando una unidad (Gaspari, 2000).

Una cuenca hidrografica se define fisicamente como una unidad hidrolégica territorial
natural compuesta de un area de drenaje interrelacionada, con un curso colector comun de
agua. Sus limites se conocen como divisoria de aguas, es decir, la precipitacidén que cae en lados
opuestos de una divisoria de aguas fluye a una cuenca diferente. En la misma estan contenidos
los recursos naturales basicos para las mdultiples actividades humanas, como agua, suelo,
vegetacién y fauna. Todos mantienen una continua y particular interaccidn entre ellos y con los
aprovechamientos y desarrollos productivos del hombre (Henaos, 1988; Lépez Cadenas de
Llano, 1998).

La cuenca es mas que una unidad hidroldgica, es al mismo tiempo un organismo cultural,
econdémico y socialmente interdependiente y su planificacion y desarrollo debe atender
debidamente a este aspecto (FAO, 1971; Henaos, 1988; Lépez Cadenas de Llano, 1998).

El suelo en una cuenca hidrogréfica constituye un sistema importante debido a que la
mayor parte de la produccién alimentaria mundial depende de ellos. Debido a que existen
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suelos que cubren la superficie terrestre que no son aptos para la explotacién agricola, esto
manifiesta que todas las tierras que si son aptas, son destinadas a esa actividad no siempre con
un control sustentable.

El suelo es la parte de la cuenca donde se cumplen todos los procesos del ciclo
hidrologico luego que las aguas metedricas han tomado contacto con la superficie terrestre. Es
el piso donde quedan impresas todas las influencias causadas por fendmenos naturales, como
las debidas a los impactos producidos por el hombre. El suelo es un cuerpo poroso muy
complejo formado por particulas minerales, materia orgdnica, agua y aire que se presentan en
tres fases: sélida (materia orgdnica y materia mineral), liquida (agua de constitucién y agua
almacenada) y gaseosa (aire y vapor de agua) (Marmol, 2006).

Las condiciones de humedad inherentes al suelo, a la topografia y al clima de la regién no
pueden alterarse facilmente por medio del manejo. No obstante, ciertas facetas del ciclo
hidroldgico pueden ser influenciadas de manera provechosa a través del manejo de las cuencas
acuiferas (Pritchett, 1991).

Marmol (2006) menciona que entre muchas propiedades que caracterizan el suelo,
algunas son de especial importancia para la hidrologia de la cuenca y para su manejo y control
de la degradacion.

El riesgo natural a la degradacidn de una cuenca estd definido por el control del equilibrio
existente entre la agresividad del clima y la resistencia natural del suelo al ataque de dicha
fuerza.

La fragilidad del suelo y/o la susceptibilidad al deterioro superficial, producto de
eventuales desequilibrios en las variables geomorfoldgicas, climaticas y ambientales, expresan
la posibilidad de sufrir alteraciones que pueden determinar efectos adversos en su
productividad potencial.

Estos procesos de degradacion se manifiestan segln las caracteristicas intrinsecas de
estabilidad y resistencia mecanica del suelo, o bien, de la fragilidad que puede presentar
producto de la interaccién de factores como la profundidad arraigable del suelo, textura del
grupo de suelos al cual pertenece cada situacidon, el contenido de humedad del suelo al
momento de la realizacidn de las actividades de manejo, drenaje interno, la densidad aparente
del suelo y la distribucién de poros, el contenido de materia orgdnica, tipo y estado del material
generador, pedregosidad superficial en la cuenca. (Honorato et al., 2001).

Por otro lado existen atributos como la pendiente y diseccidon del terreno, exposicion,
altitud, longitud de las laderas, contorno topografico, la intensidad de las precipitaciones y
erosividad de las lluvias, que inciden en los procesos de degradacidn del suelo, configurando un
nivel de vulnerabilidad a la degradacién y frente al cual debe considerarse medidas de practicas
gue garanticen la conservacion de los atributos principales del componente ambiental y de la
productividad de los bosques nativos (Honorato et al., 2001).

De los elementos del medio fisico, el clima y particularmente la lluvia es el agente activo
en la degradacion de los suelos por escorrentia superficial que conlleva a la erosion hidrica. Asi
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cuando se produce un evento de lluvia de apreciable magnitud, el impacto ejercido por las
gotas origina la desagregacion y dislocacion de los minerales organicos y minerales del suelo, se
rompe su equilibrio natural y se produce la pérdida de la capa superficial como resultado de la
agresividad climatica y de la susceptibilidad del suelo a la erosidn (Colotti, 2004).

Ganoso (2001), expresa que los procesos de degradacion de los suelos se pueden agrupar
segun las propiedades afectadas en:

« fisicos: erosidon, compactacién, deslizamiento, remocion y amasado.

e quimicos: alteracion del balance nutricional y formacién de materia organica,
contaminacién

* bioldgicos: alteracion de poblaciones de microorganismos.

* hidricos: afectaciéon de la disponibilidad y movimiento del agua en el suelo,
fluctuaciones del nivel freatico

En relacidn a la degradacion hidrica se establece que cuando el agua de precipitacion
llega a la superficie del suelo escurriéndose por el suelo y desde el follaje a lo largo de los
troncos, pasa de nuevo a la atmodsfera (por transpiracién) o evaporacidn, sirviendo para
alimentar el caudal de quebradas y rios (Cavelier et al., 2000).

También la precipitacion presenta otro movimiento vertical que forma parte de la
infiltracion y percolacion con fluctuaciones temporales diferentes. Especificamente, el
escurrimiento incrementa la erosion a causa de la reduccidon de las tasas de infiltracion del agua
en el suelo, y por lo tanto al incrementar el escurrimiento se reduce el almacenamiento de agua
en el suelo. Por otra parte, se genera un déficit de agua disponible en el suelo para el desarrollo
vegetal, provocando menor crecimiento de las plantas, que significa menor cantidad de
residuos vegetales. Ademas cuando se presenta menos vegetacion y residuos proveen se
establece una menor cobertura protectora, lo cual incrementa la erosién.

La experiencia mundial demostré que las soluciones para los problemas de degradacion
por erosividad de las precipitaciones que se originan en conjunto con el manejo inadecuado de
los recursos naturales que afectan seriamente la capacidad productiva de los sistemas agricolas
y, que repercuten a mediano y largo plazo en la calidad de vida de los habitantes, se basan en
un enfoque mas preciso para comprender y resolver dichos problemas que es tomando como
unidad de gestién el “
Lépez Unzu, 1990).

sistema cuenca hidrografica” (Garcia Ndjera, 1962; Mintegui Aguirre y

Considerando el analisis a nivel de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré, la presente tesis
genera un estudio especifico que analiza la erosividad de las precipitaciones en funcion de la
intensidad, duracién y distribucion en el espacio, atendiendo el impacto sobre la degradacion
del suelo por medio de la zonificacion de su erodabilidad.
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HIPOTESIS DE TRABAJO

La evaluacidon temporal de la escorrentia superficial, generadora de erosién hidrica,

permite formular medidas conservacionistas segun los diferentes usos del suelo, que reduciran

los problemas de pérdidas de cultivo y bosques.

OBJETIVO GENERAL

Cuantificar la escorrentia superficial temporal bajo diferentes usos de suelos en la Cuenca

del Arroyo Itacaruaré, Provincia de Misiones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Caracterizacion de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré. Provincia de Misiones.

Determinar la erosividad de las precipitaciones (R) para el periodo 1987 — 2006 en la
Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

Cuantificar del indice de erodabilidad del suelo (K) para la Cuenca del Arroyo
Itacaruaré.

Reconocer los principales usos del suelo en relacién a su ubicacién en el terreno.
Aplicar del Método Numero de Curva (CN) para los diferentes usos del suelo.

Comprobar la variacion temporal — espacial del escurrimiento superficial en la Cuenca
del Arroyo Itacaruaré por medio del coeficiente de escorrentia.

Formulacion de diferentes medidas conservacionistas para el control de la
escorrentia superficial segun uso actual de suelo.

Identificar dreas potenciales para la implementacion del sistema silvopastoril como
medida conservacionista en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.
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CARACTERIZACION DEL AREA DE TRABAJO
1. Ubicacién geografica

El drea de interés para el estudio de esta tesis es la provincia de Misiones, ubicada en el
sector noreste de la Republica Argentina, en el centro de la cuenca del Plata (Figura 1). La
actividad primaria de la provincia se sustenta en la agricultura, la explotacion forestal y la
silvicultura. La yerba mate ha sido el cultivo tradicional que impulsé su colonizacidn; luego se
extendieron los citricos, el té, el tung y el tabaco.

La industria estd representada por plantas procesadoras de materias primas locales:
secaderos y molinos yerbateros, secaderos de té, subproductos de citricos, aserraderos y
fabricas de pasta de celulosa y papel. En el sur de la meseta, donde ésta pierde altitud en la
planicie de Apdstoles, se hallan las ciudades de Apdstoles y Oberd, con importantes
agroindustrias.

La actividad turistica cuenta con importantes atractivos naturales y culturales. En el norte
se encuentra el Parque nacional Iguazu, que constituye una reserva de la selva subtropical y
cuenta con el grandioso espectaculo de las cataratas del mismo nombre. En la provincia se
conservan las ruinas de las misiones jesuiticas, que constituyen otro foco de atraccion, y se
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Figura 1: Mapa de ubicaciéon del drea en estudio, en la Provincia de
Misiones, Republica Argentina.
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2. Geologia

El territorio de la Provincia de Misiones estd formado por una meseta desprendida del
sistema orografico brasilefo, con una altura maxima que supera los ochocientos metros, en el
nordeste. Estructuralmente, Misiones constituye el reborde meridional del macizo de Brasilia y
su forma ondulada de sierras se debe a la erosidon hidrica.

Estd comprendida en una subregion amesetada, Las Sierra de Misiones, conjunto
montafioso de Argentina localizado en la parte central de la provincia de Misiones y cuya parte
central coincide aproximadamente con el eje de la Meseta misionera (o Meseta subtropical).
Sus mayores elevaciones constituyen la divisoria de aguas entre los rios Parand, Iguazu vy
Uruguay. Esta unidad se encuentra en pleno proceso morfogenético, donde las acciones de tipo
fluvial, dentro de un clima Subtropical, son las mas predominantes (Godagnone et al,. 1988).

Las Sierras de San José y del Iman o Tacuara se desarrollan en sentido suroeste-noreste,
de escasa elevaciéon (700-800 metros de altitud), esta situacion origina la mayor longitud de los
afluentes del Rio Uruguay. La sierra se extiende en forma de arco a lo largo de unos 50 km,
entre los departamentos misioneros de Leandro N. Alem y Apdstoles, y constituye un ramal
mas del relieve amesetado de la Mesopotamia argentina. Desde la sierra del Iman descienden
varios cursos fluviales, de entre los que destaca el rio Itacaruaré, afluente del Uruguay.

3. Suelo

El material originario constituyente a partir del cual se han formado los suelos en la
Cuenca del Arroyo ltacaruaré es el denominado Basalto Tholeiitico de Misiones (Teruggi, 1955),
sobre el cual han evolucionado las denominadas Tierra Rojas, a partir de la alteracién profunda
de los silicatos, predominando los éxidos de hierro, de aluminio y arcillas de neoformacion
reticulo 1:1 (Godagnone et al, 1988).

El suelo predominante es de tipo lateritico, producto de la descomposicion del melafiro
con alto contenido de hierro y Unico en el pais.

Las unidades cartogréficas reconocidas en Misiones son once, representadas
cartograficamente en el Mapa de Suelo Provincial. En particular, la Cuenca del Arroyo
Itacaruaré corresponde a seis unidades edaficas. Segun la nomenclatura de la carta de suelos
de Misiones, se describen a continuacidn las correspondientes a la cuenca en estudio:

3) Suelos variadamente evolucionados, generalmente hidromorfos, de medianamente
profundos a profundos, acidos, pobres, derivados de sedimentos aluvionales de los arroyos
principales. Asociados con suelos hidromorfos, arcillosos, de medianamente profundos a
profundos, sub-acidos, bastante fértiles, derivados de la alteracién “en situ” del melafiro.

4) Suelos poco evolucionados, superficiales sobre roca compacta, continua, muchas veces
aflorante, asociados con duelos hidromorfos, derivados de basalto, medianamente profundos o
profundos, ligeramente acido bastantes fértiles.
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5) Suelos jovenes, escasamente evolucionados, medianamente profundos, fértiles,
derivados de basalto alterado y fracturado hasta una discreta profundidad, fuertemente acidos,
asociados a suelos rojos profundos del conjunto 9 no separables a la escala usada

6) Suelos jovenes poco evolucionados o evolucionados derivados de melafiro alterado y
fracturado hasta una buena profundidad (1-2 m) ligeramente acidos, permeables, fértiles. A
veces estan asociados con suelos hidromorfos derivados de melafiro, arcillosos, ligeramente
acidos, medianamente fértiles. Se distinguen dos fases: morfologia llana o poco inclinada, con
escaso peligro de erosidn, perfil mas profundo, y morfologia fuertemente inclinada, con fuerte
peligro de erosion, perfil superficial.

9) Suelos rojos profundos, muy evolucionados, lixiviados, arcillosos permeables, acidos o
ligeramente acidos, medianamente fértiles, derivados de basalto y sus fases de erosion.

4. Vegetacién

Desde el punto de vista fitogeografico, la provincia posee formaciones boscosas
correspondientes a la region de la Selva Misionera (Parodi, 1964), encontrandose sinonimias
segun diferentes autores (Ragonese, 1967; Cabrera, 1976). Dicha region incluye la provincia de
Misiones y una pequeia parte del noroeste de la provincia de Corrientes.

Dentro de la Selva Misionera se distinguen los distritos de las Selvas Mixtas y el de los
Campos. La vegetacion de las Selvas Mixtas constituye una prolongacion de la pluviselva
subtropical del Brasil y Paraguay, con mas de 2.000 especies conocidas de plantas vasculares,
donde los darboles mas altos superan los 30 m de altura, distinguiéndose cinco estratos
entretejidos por lianas y plantas epifitas (Daniele y Natenzon, 1994).

Segun Cabrera (op. cit.), el distrito de las Selvas Mixtas se caracteriza por la presencia de
tres comunidades climaxicas: la selva de laurel (Nectandra megapotamica) y guatambu
(Balfourodendron riedelianum) que forma la asociacién climax de la mayor parte de la zona, con
cerca de 100 especies arbdreas la selva de laurel, guatambu y palo rosa (Aspidosperma
polyneuron) que abarca el extremo norte de Misiones, en el Parque Nacional Iguazu la selva de
laurel, guatambu y pino Parana (Araucaria angustifolia) en el terreno mas alto del extremo
oriental de la provincia que constituye un ecotono entre las selvas mixtas y los bosques de pino
del planalto del sur de Brasil.

El distrito de los Campos se extiende por el sudoeste de la provincia y estd dominado por
sabanas de gramineas donde las selvas sdlo aparecen en las orillas de los rios y lagunas en
forma de galerias o bien formando pequeiias isletas en lugares donde se acumula la humedad.

Segun un relevamiento en el parque provincial de la Sierra “Ing. Raul Martinez Crovetto”
MEYRNR, (2002) dentro del distrito de las Selvas Mixtas se reconocen regiones de predominio
de ciertas especies arbdéreas que nos indican la presencia de diferentes comunidades
climdxicas. Las regiones climaxicas corresponden a la denominada Selva del Laurel y Guatambu,
la cual se alterna con una franja semicontinua de la Selva Urunday, asociado con Canela de
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venado, en la regidn oeste. Hacia el sur, estos ecosistemas selvaticos se contindan con el
Distrito de los campos, presentdndose como un ecotono selva-campo, se pueden observar
manchones de campo natural dentro del monte y mogotes de monte dentro del campo.

Este estudio menciona que en las selvas, las comunidades presentes reflejan
fisondmicamente dos subdivisiones, una comunidad floristicas dominada por especies como el
Laurel negro (Nectandra saligna), Guatambu blanco (Balfourodendron riedelianum), Guayuvira
(Patagonula americana), Anchico colorado (Parapiptadenia rigida), entre las de mayor
frecuencia, y otra comunidad floristica dominada por el Urunday (Astroniun balansae), y la
Canela de venado (Helietta apiculata).

En ambos casos la prevalencia esta determinada por la calidad del suelo, ya que la
primera asociacion mencionada solo se registra en suelos de tipo 3, 6A y 6B por su mayor
profundidad y contenido organico, mientras que la segunda asociacidn se presenta sobre suelos
de tipo 4 , aunque se registran también en otros suelos (6B) de cierto afloramiento rocoso.
(C.ARR.T.A, 1964).

En cambio, en los “campos”, se pueden observar al menos, tres tipos de asociaciones: una
donde predominan los pajonales de Aristida jubata, que se vincula a los suelos de tipo 9; otra
gue se vincula a los suelos de tipo 4 y se extiende entre los mogotes de selvas que conforman
principalmente el Urunday y la Canela de venado, en donde se encuentran algunas especies
arbustivas que se destacan como el Aguaribay (Schinus molle), la Chilca (Baccharis
gaudichaudiana) y el Nifio rupa ( Aloysia virgata), entre los pajonales de Espartillo (Elynorus
muticus). Las dos comunidades descriptas pertenecen a los pajonales meséfilos. Una tercera
asociacion de gramineas, de tipo hidrofilo por su ubicacion sobre terrenos anegados, puede ser
observada en forma de manchones dentro de las selvas en zonas bajas e influidas por algun
curso de agua lindante. El suelo donde se presentan estas pueden ser de tipo 3 a 6A, Un tercer
tipo de asociacidn son las llamadas comunidades pioneras, que ocupan suelos desprotegidos
por la erosién con un minimo de materia orgénica.

La masa de monte nativo se encuentra concentrada hacia el suroeste del departamento y
luego se distribuye a lo largo de los cauces de los arroyos y en areas de elevada pendiente que
dificultan su extraccidn.

5. Usos del Suelo

La explotacion forestal fue la principal actividad econdmica desarrollada en la Selva
Misionera entre el inicio del siglo pasado y el fin de los afios de la década del 50, favorecida por
la disponibilidad de grandes extensiones de selva primaria, una mano de obra abundante y
poco exigente, y el transporte econdmico por via natural del Parana.

Una intensa extraccion selectiva condujo al empobrecimiento de todos los bosques de la
region, a excepcion de algunos escasos vestigios de selva intacta en areas poco accesibles en el
norte y el este de Misiones. Esta explotacion es responsable de la pérdida del valor maderable
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del bosque nativo, de los arboles reproductores de especies valiosas y de una caida en sanidad
y calidad del bosque. A su vez, la provincia cuenta con importantes explotaciones agricolas.

Las actividades agropecuarias predominantes en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré son:

* Forestaciones: El monte implantado es principalmente de Pinus elliotti. Existen
masas forestales de diferentes edades con diferente grado de manejo silvicola (poda
y raleo). En los ultimos afios la superficie forestada por los productores ha crecido en
forma relevante.

* Cultivos industriales: yerba mate, tabaco y té.

e Cultivos anuales: Son principalmente cultivos para el autoconsumo por ejemplo:
maiz, mandioca y soja, efectuados como producto alternativo de productores de
tabaco.

* Ganaderia: Este tipo de explotacién produccién productiva se realiza con ganado
bovino y porcino.

La agricultura migratoria desarrolla una prdactica agricola en la regién denominada
“rozado”, que consiste en el desmonte del bosque nativo y el quemado de sus residuos. Los
productores minifundistas realizan el rozado para la plantaciéon de los cultivos anuales como
ser; mandioca, maiz y en mayor medida, tabaco. Los productores de un perfil socioecondmico
superior, habilitan tierras para forestaciones y pasturas.

El monte nativo se encuentra altamente fragmentado y un alto porcentaje es vegetacion
secundaria o “capuerdn”. Existe también un excesivo parcelamiento, unidades medias de 25 ha
ademas subdivididas, por debajo de la unidad econdmica. Este extremo uso del suelo impide la
aplicacién de medidas de conservacion.

6. Fisiografia

La disposicion hidrografica en la Provincia de Misiones de tipo periférico hace que sea un
distrito particular, con innumerables cursos propios, que nacen y terminan en el mismo
territorio provincial. Existe una gran densidad fluvioldégica que es consecuencia del clima
himedo y del rapido escurrimiento promovido por las pendientes. Las condiciones climaticas,
topograficas y edaficas son muy favorables para el escurrimiento en areas de colinas, y por lo
tanto el coeficiente de drenaje es mas elevado.

La erosién fluvial ha desempefiado un rol fundamental en el disefio del relieve
hidrografico, que aun no ha llegado a su perfil de equilibrio. La poderosa erosiéon retrégrada ha
logrado en los arroyos de Misiones un tipo de perfil longitudinal que se repite en casi todos los
casos. La altura sobre el nivel del mar, la fisiografia, el grado y orientaciéon de las pendientes,
son entre otros, los factores de mayor importancia en la caracterizacién del lugar
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7. Clima

El clima regional es el Subtropical hiumedo, sin estacién seca, que presenta temperaturas
promedio de 20°C (-2°C en Julio hasta 40°C en verano). Las temperaturas registran variaciones
de hasta 3,8°C segun el relieve.

Heladas

Las heladas que se registran en la provincia de Misiones, se producen como
consecuencias de la entrada de masa de aire de origen polar, continuando luego el
enfriamiento debido a la perdida de calor por irradiacion que se produce en la superficie
terrestre. Estos factores que conducen a las ocurrencias de heladas, por si solos son
dificilmente ocasionen un descenso de la temperatura por debajo del nivel de congelamiento.
En consecuencia las heladas mixtas son las que prevalecen en la regién (Olinuk, 2002).

La ocurrencia de temperaturas iguales o inferiores a 0°C, en el abrigo meteoroldgico a
1,50 m de altura sobre el suelo, independientemente de su duracién e intensidad. Ocurrieron
durante el periodo 1967-1996 la fecha extrema de la primera helada meteoroldgica
corresponde al 16 de mayo (afio 1968) y de la ultima helada al 26 agosto de (afio 1984), o sea
un periodo maximo de heladas de 103 dias. El periodo libre de heladas abarca desde el 27 de
agosto hasta el 15 de mayo, totalizando 263 dias (Olinuk, 2002).

Los dafios que pueden ocasionar esta adversidad climatica dependen de la intensidad y
duracién que registren las mismas, la helada mas intensa se presento es julio de 1975 con -
3,9°C, en cuanto a su duracion las helada mayores de una hora se producen en el mes de julio
(Olinuk, 2002).

El porcentaje de afios con ocurrencia de heladas meteoroldgicas fue de 26% para el mes
de julio y de 23% para el mes de junio. En el 50% de los afios ocurrieron heladas (Olinuk, 2002).

La heladas extrema que se registro a 0,05 m sobre el suelo a la intemperie, fue el dia 9 de
mayo de 1987 y la fecha extrema de la ultima el 20 de septiembre de 1995. Abarcando un
periodo libre de heladas desde el 21 de septiembre hasta el 08 de mayo, en un total de 230
dias. El periodo libre de heladas fue de 297 dias. El 77% de los afios, la primera helada se
registro en el otono y en el 23% en invierno (Olinuk, 2002).

Precipitaciones

El promedio anual de precipitaciones es de 1954,3 mm. Debido a la distribucion de las
lluvias y a las temperaturas de la época, las mayores deficiencias hidricas se producen a fines de
la primavera y en la primera mitad del verano.
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Los mayores excesos hidricos se registran en el otofio y a comienzos de la primavera. El
régimen de las lluvias es de tipo torrencial con intensidades que pueden alcanzar
frecuentemente 25 a 50 mm por hora y accidentalmente hasta 75 mm (Olinuk, 2002).

Debido a estas caracteristicas, las lluvias son capaces de provocar serias pérdidas de suelo
y constituyen una permanente amenaza a la estabilidad e integridad fisica de algun tipo de
suelo (Godagnone et al, 1988).

Granizo

El granizo, de acuerdo a las observaciones realizadas en la Estacion Agrometeoroldgica de
Cerro Azul, la intensivas de las granizadas en el Observatorio Agrometeorélogico del INTA y
zonas de influencia, variaron entre débil y moderada, con granulos que en la mayoria de los
casos presentaron un didmetro de a 0,5 y 2 cm, mientras que la duracidon generalmente fue
inferior a los cinco minutos. Ademas, el problema del granizo es que presenta caracteristicas
distintivas con relacion a otras adversidades climaticas (Olinuk, 2002).

La ocurrencia de granizo en el segundo semestre es muy superior que en el primero,
tanto en valores medios como en los maximos, mayormente en los meses de septiembre y
octubre (Olinuk, 2002).

En los meses de mayo junio y julio se registraron los valores minimos de evaporacion,
debido en primer término a que estos meses presentaron las temperaturas medias mas bajas
(Olinuk, 2002).

Los meses de enero, noviembre y diciembre presentan las medias diarias superiores a 5
mm mientras que el promedio mas bajo corresponde al mes de junio con 1,8 mm (Olinuk,
2002).

Evapotranspiracion Potencial (ETP) Y Real (ER)

En el grafico 1, pueden observarse los valores medios mensuales de ETP y ER de la
localidad Cerro Azul, calculados de acuerdo al método de Thornthwite y Mather (1967).

Los valores medios mensuales de EPT, variaron entre un maximo de 149 mm, ocurrida en
el mes de enero y un minimo de 35 mm, correspondientes al mes de junio.

Los valores medios mensuales de ER, presentaron un maximo de 144 mm, ocurrida en el
mes de enero y un minimo de 35 mm, registrado en el mes de junio.

Observando la variacidn de estas dos variables a lo largo del afio, puede apreciarse que es
muy notable la dependencia de estas respecto de las temperatura medias mensuales que se
registran (Olinuk, 2002).
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Grafico 1: Evapotranspiraciones Reales (ETP) y Potenciales Normales (ER)
registradas en Cerro Azul Periodo 1967-1996

Exceso y Déficit Hidrico

Son los elementos resultantes o derivados del balance hidrolégico. En el grafico 2, pueden
observarse los porcentajes de los afios con deficiencias y excesos, que se produjeron en la
localidad de Cerro Azul durante el periodo 1967- 1996.

En los meses de enero, febrero y diciembre los porcentajes de afios con deficiencias, no
superaron 30 %. En los meses de mayo, junio y julio los porcentajes con deficiencias fueron,
muy bajos, de 0 a 3 % de los afios. Los porcentajes de afios con excesos superaron en todos los
meses el 40 %, alcanzando en el mes de junio 97 % de afios con exceso. El mes de enero fue el
que presento menor porcentaje de afios con excesos, 40 %. En el periodo de marzo a
noviembre, donde se produce menor evapotranspiracién debido a las temperaturas mas bajas,
los porcentajes de afios con excesos superaron el 60 % (Olinuk, 2002).
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Gréfico 2: Porcentaje de afios con deficiencias y excesos, registrados en Cerro Azul, periodo
1067-1996.
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Heliofania

La luz que proviene del sol puede llegar en forma directa a la superficie terrestre, excepto
que fuera interceptada por nubes, niebla o por obstdculos como montafias, vegetacion,
edificios etc. transformando a la misma en difusa. Se designa heliofania (helio=sol vy
fanis=resplandor) al periodo de tiempo que en determinado lugar se registra luz directa del sol
(Torres Bruchmann, 1981).

Analizando la heliofania efectiva maxima diaria, se observa en el grafico que en los meses
de enero, noviembre y diciembre superaron la 10 hs. Los promedios fluctuaron entre 5,5 hs.
heliofania registrada en el mes de junio y 9, hs en el mes de diciembre. Los valores minimos
variaron entre 2,8 hs en el mes de mayo y 6,9 hs en los meses de diciembre y enero (Olinuk,
2002)

La heliofania efectiva media anual fue de 7,1 hs. En el afo 1978 se registro la maxima con
7,6 hs y la minima en el afio 1983 con 6,4 h. los valores anuales que presenta este elemento
climdtico estdn muy relacionados con las precipitaciones anuales, coincidiendo los afios de
ocurrencia de sus valores extremos (Olinuk, 2002)

Humedad Atmosférica

En cuanto a la humedad atmosférica, las medidas mensuales superan el 70 % de
humedad relativa desde enero hasta octubre, durante la mayor parte del afio, siendo
noviembre y diciembre los meses que presentaron promedios inferiores a 70%.El Unico mes
que alcanzd 80% de humedad media fue el mes de junio (Olinuk, 2002).

Los valores de la humedad relativa media anual varian entre una minima de 67%,
registrada en el afio 2978 y una maxima de 78% que se produjo en el afio 1984. La humedad
relativa media anual fue del 74% (Olinuk, 2002).

Vientos

Los vientos que prevalecen en la Estacion Agrometereoldgica de Cerro Azul, es el SE. En
orden decrecientes le siguen los vientos de Norte NE, sur, Noroeste, suroeste Oeste y calma
(Olinuk, 2002). Los meses en que se registraron las frecuencias maximas y minimas de las
distintas direcciones se expresan en el grafico 3.

Teniendo en cuenta los antecedentes de la Estacion Agrometereoldgica de la Estacidn
Experimental del I.N.T.A. de Cerro Azul, se tomaron diversos factores metereoldgicos, de
interés para la realizacién de esta tesis, tales como temperaturas y precipitaciones los cuales
fueron actualizados al afio 2007, para su posterior analisis.
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Grafico 3: Frecuencias anuales de las distintas direcciones de viento,

registradas en la localidad de Cerro Azul, periodo 1967-1996.

La Estacion Agrometereoldgica de la Localidad de Cerro Azul, esta ubicada a 27° 39’
Latitud Sur, 55° 26’ Longitud Oeste y a 283 metros sobre el nivel del mar. Las observaciones
meteoroldgicas que se realizan siguen las normas de la Organizacién Meteorolégica Mundial
(0.M.M.) Figura 2.
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Figura 2: Mapa de ubicacién de la Estacion
Agrometeorolégica de Cerro Azul.
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8. Red de drenaje

Los grandes rios Parana y Uruguay, practicamente paralelos en el sentido de la mayor
longitud (SO-NE), conforman los colectores principales de este sistema fluvial. La regidon cubre
de este modo dos vertientes principales a ambos lados de la dorsal mencionada, generando un
rectangulo de 300 km de largo por unos 100Km de ancho.

La altimetria de la regidn oscila entre 350 m y 500 m, llegando a 800 m en su extremo NE,
en las serranias centrales, bajando 160-200 m hacia el sur de dicha dorsal.

La disposicion hidrografica de tipo periférico hace que Misiones sea un distrito particular,
con innumerables cursos propios, que nacen y terminan en el mismo territorio provincial. Existe
una gran densidad fluvioldgica el faldeo oriental de las sierras mencionadas origina la red fluvial
de los afluentes del Rio Uruguay (del guarani "Urugua- y"= caracol de agua, es decir rio de los
caracoles).

El arroyo Itacaruaré tiene sus nacientes en las Sierras del Iman o Tacuard y esta
conformado en el sector de cabeceras por los arroyos ltacaruaré, arroyo del Medio y arroyo 25
de mayo quienes al juntarse, originan el cauce principal del arroyo ltacaruaré hasta su
desembocadura.

9. Marco socio econdmico y estructura de tenencia de tierras

A partir del afio 1.609, se instalaron las reducciones jesuiticas en diferentes zonas del sur
de la provincia (San Ignacio, Santa Ana, Santa Maria, entre otras). La expulsién de los jesuitas en
1.767 provocé la decadencia y derrumbe de esta organizacion social, la que desaparecid con la
invasidon portuguesa de 1.817 y 1.818. En 1.881 Misiones, federalizada como Gobernacién
Nacional, recibié inmigracion brasilefia y paraguaya. En 1.897, llegan inmigrantes
centroeuropeos (polacos, ucranianos, suecos, finlandeses, suizos, alemanes y noruegos) v,
finalizada la Primera Guerra, se reanuda el proceso con la colonizacién privada sobre el Alto
Parand, con predominio de alemanes y polacos. Desde mediados del siglo XX, la migracion de
ultramar fue remplazada paulatinamente por argentinos provenientes de otras provincias. En
1.953, después de 120 aios, Misiones volvid a ser provincia. Durante los afos 1.970-1.980 Ia
migracion interna tomd un fuerte auge y se incrementd hasta colocarla entre las provincias de
mas alto crecimiento demografico del pais y que la llevé a 790 mil habitantes (INDEC, 1998).

La Poblacién provincial fue segun el Censo 1991 de 788.915 habitantes (INDEC, 1991)
(poblacion urbana:493.417 habitantes (INDEC, 1991)), (poblacién rural:295.498 habitantes
(INDEC, 1991)). Segun el Censo 2001: 963.869 habitantes (INDEC, 2001) (poblacion
urbana:672.951 habitantes (INDEC, 2001), poblacién rural:290.918 habitantes (INDEC, 2001).
Segln datos preliminares del Censo Nacional 2.001 (IPEC, 2.002), la poblacion total de
Misiones registrd un aumento del 22% en 10 afos. La densidad demografica de Misiones
asciende a unos 33 hab/km?.
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* Sector primario El mayor aporte a su economia proviene de la selva. Las principales
especies explotadas son: pino Parand (araucaria angustifolia), guatambu, cedro
misionero, petiribi, incienso, cafia fistula, anchico, y laurel gliaycd. Ademas hay gran
cantidad de forestaciones con pinos y eucaliptos. En la provincia existen viveros forestales
y en Posadas se construyd una biofabrica, que clonara plantines de pinos y otros arboles,
en gran cantidad, destinados a las industrias maderera, pastera y papelera. También
clonard plantas de anand y otros vegetales para cultivarlos. Otra importante fuente de
recursos es la agricultura. Destacan los cultivos de yerba mate, té y, en menor medida,
tabaco, cafia de azlcar, algoddn, arroz, maiz, café, plantas aromaticas (lemon grass o
pasto cedrdn, vetiver, menta japonesa y citronella), plantaciones de citricos (mandarinas,
pomelos, limones, limas y naranjas) y de sandias, frutillas, melones, duraznos, manzanas
(poca cantidad), bananas, aguacates o paltas, anands y papayas o mamones. Plantaciones
de tung o aleurite, soja, vid (pequefio nimero), mandioca y hortalizas. La ganaderia es
esencialmente de bovinos. De estos, aunque se crian algunas razas de vacas se prefiere el
cebu, mas resistente al clima misionero. También existe un reducido nimero de equinos y
caprinos; y la cria de cerdos se halla en expansion. La actividad ganadera no es de gran
importancia en esta provincia, aunque cabe destacar que ha mejorado notablemente en
los ultimos afios. También se desarrollan la piscicultura, la avicultura, la floricultura (con
orquideas, rosas cortadas) y la apicultura. En cuanto a la mineria (muy escasa), hay
algunas rocas de finalidad constructiva, basalto, cristal de roca y minimas cantidades de
manganeso. En los alrededores de Colonia Wanda y Puerto Libertad se extraen piedras
semipreciosas.

* Sector secundario: La agroindustria y la industria forestal son las principales actividades
del sector secundario. Hay secaderos de yerba mate y té; molinos yerbateros y maiceros;
envasadoras de té; fabricas de fécula de mandioca; fabricas de almidén (a partir de la
fécula de mandioca); algunas fabricas textiles y de calzado; elaboracion de productos
lacteos (pequeia cantidad); elaboracion de medicamentos; un ingenio azucarero en San
Javier; una desmotadora de algoddn en Leandro N. Alem; fabricas de ladrillos; empaque o
packing mecdanico de frutas y verduras; manufactura de tabaco; fabricas de muebles;
aserraderos; laminadoras; fdbricas de conglomerados, compensados, machimbre,
terciado, postes, vigas, cajones, escarbadientes, palos de escoba y otros sub-productos de
la madera; impregnacion de maderas; serrerias; carpinterias; elaboracion de dulces
regionales, mermeladas y jaleas; algunos frigorificos y mataderos; fabricacién de
autopartes; la vitivinicultura (elaboracién de vinos) se desarrolla artesanalmente en Cerro
Azul; elaboracion de jugos y concentrados (a partir de citricos); algunas metalurgicas;
pequefias plantas de destilacion y rectificacién de aceites esenciales (aromaticos), que se
usan para saborizar alimentos y en perfumeria (industrias inexistentes en la provincia);
elaboracién de aceite de aleurite o tung, utilizado para fabricar pinturas (no se fabrican
aqui); destilacién de otros aceites; algunas fabricas de pastas; fabricas de embutidos;
carbonerias; algunas pequenas industrias dedicadas al cuero y fabricas de pasta celuldsica
y de papel.
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MATERIALES Y METODOS

A los fines de su estudio y analisis de la escorrentia superficial temporal bajo diferentes
usos de suelos en la cuenca del Arroyo Itacaruaré, Provincia de Misiones, se subdivide a la
cuenca en subcuencas mas pequefias y homogéneas. Cada cuenca es Unica en el mundo, como
una impresién digital. En consecuencia, la generalizacion es posible, hasta cierto punto, puesto
gue las mismas leyes fisicas se aplican en todas partes. Interpretando estas leyes, y provistos de
un conocimiento cabal de una cuenca y de su ambiente, es posible predecir el comportamiento
hidroldgico de la misma con cierta exactitud.

Las mediciones de las cuencas y de los factores que con ella se relacionan, son
fundamentales para la exacta interpretacion del comportamiento de las mismas. Aquellas de
gran importancia pueden justificar un estudio detallado y especial, sin embargo, no todas las
cuencas del mundo pueden investigarse en sus detalles hidroldgicos. La respuesta, en cambio
se basa en la investigacion general. El resultado de esta investigacidon podra luego trasladarse
con confianza a otras cuencas dentro de los confines de una razonable homogeneidad (Hauri,
2006).

1. Recopilacién de antecedentes

Esta actividad comprendié la busqueda de diversos antecedentes, cientificos, en revistas
y actas de congresos - jornadas. Este estudio se centra en la informacién del area de estudio, y
de areas adyacentes incluyendo temas generales vinculados con la disciplina. A continuacion se
expone una caracterizacion particular de la cuenca del Arroyo Itacaruaré

El area de estudio fue la Cuenca del Arroyo Itacaruaré, compuesta principalmente por los
arroyos Itacaruaré, del Medio y del 25. Comprende una superficie aproximada de 349 km? y
esta ubicada en los departamentos de Leandro N. Alem, San Javier y Concepcién de la Sierra.
Geograficamente el centroide de la cuenca se ubica latitud sur 272 40" y longitud oeste 552 18".
La Ruta Nacional N2 14 y la Ruta Provincial N2 4, constituyen la red vial mas importante.

En la figura 3a se presenta la ubicacidén de la cuenca de estudio dentro de los diferentes
departamentos. En la figura 3b se visualiza la cuenca sobre una imagen Landsat 224/079 con su
sistema de drenaje.
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Figura 3a: Mapa de ubicacidon de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré en el
ambito departamental de la Provincia de Misiones.
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Figura 3b: Mapa de ubicacién de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré en la
imagen satelital Landsat 224/079. Fecha: 02 de abril del 2009.
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1.1 Clima

Temperaturas

El analisis de datos de temperaturas que se presenta en este trabajo incluye valores
medios, extremos (maximos y minimos), mensuales y anuales de la temperatura, asi como
también frecuencias medias de ocurrencia, correspondientes a Estacion Agrometeorologia de la
E. E. A Cerro Azul durante el periodo 1967- 1996. La medicién de la temperatura se realizé con
termdémetros. Se actualizaron estos datos al afio 2007, por medios de las lectura y andlisis de
informes elaborados por dicha estacion.

En procesamiento de la informacién se consideraron las Temperaturas maximas, para lo
cual se evaluaron los valores extremos de la temperatura mensual y anual; Temperaturas
medias, se analizaron los valores medios de las temperaturas mensuales y anuales;
Temperaturas minimas, y se evaluaron los valores extremos de la temperatura mensual y
anual.

Precipitaciones

La precipitacién es un fendmeno muy variable en el espacio y el tiempo. Es el resultado
del enfriamiento de las masas de aire calientes saturadas de agua, las cuales al perder
temperatura por el ascenso a niveles superiores, se condensan formando pequefias gotas, que
se precipitan a la tierra en forma de lluvia. La medicidon de la precipitacion en la cuenca, se
efectud por medio de pluvimetros y pluvidgrafos.

e El pluvidmetro es un aparato muy sencillo y facil de manejar. Consta de un
cilindro con apertura de tamafio estandar, que sirve para colectar el agua llovida. La
precipitacion recogida, se mide con una regla calibrada, en milimetros, o por medio
de una probeta graduada.

e El pluvidgrafo es un instrumento que registra la precipitacién, mediante un
grafica montada en un cilindro, el cual es girado por un reloj. Tiene la ventaja de que
va registrando las lluvias en la hora que se van presentando. La unidad medida es
milimetros.

Se efectud un estudio de los datos de la Estaciéon Agrometeoroldgica de la E.E.A. Cerro
Azul para la serie de los afios 1967-1996. Se realizd una actualizacién de dicha serie al afio 2006.
Para el proceso de la informacion se tuvieron en cuenta los valores de las precipitaciones
diarias mensuales y anuales. Con los cuales se procedié a realizar un analisis por separado para
las precipitaciones anuales, mensuales y diarias, teniendo en cuenta su valor maximo medio y
minimo para cada uno de los casos.
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1.2 Morfologia de la cuenca

El funcionamiento de una cuenca se asemeja al de un colector que recibe la precipitacion
y la convierte en escurrimiento. La forma de la cuenca controla la velocidad con que el agua
llega al cauce principal, cuando sigue su curso, desde el origen hasta su desembocadura Esta
transformacién depende de las condiciones climdticas y las caracteristicas fisicas de la cuenca.
Desde el punto de vista hidrolégico, ademas del volumen de escurrimiento, también interesa su
reparto en el tiempo, funcion de esas condiciones y caracteristicas (Bustamante, 1984).

Desde el punto de vista de su funcionamiento, la cuenca vertiente puede caracterizarse
por su morfologia, por la naturaleza del suelo y por la cobertura vegetal.

La influencia de estos factores sobre la transformaciéon de la precipitacién en escorrentia
es facilmente intuible cualitativamente, estribando la dificultad en expresar estas influencias
mediante pardametros sencillos. Sin embargo, es posible definir cierto nimero de indices,
susceptibles de servir, al menos de referencia, en la clasificacién de cuencas y de facilitar los
estudios de semejanza.

La morfologia de la cuenca, segin Bustamante (1984) queda definida por diferentes tipos
de pardmetros:

e Derelieve.
e De forma.
e De relieve con relacidn a la erosion.

e Relativos a la red hidrografica.

1.2.1 Parametros de relieve

La influencia del relieve sobre la Cuenca del Arroyo Itacaruaré es evidente. A mayor
pendiente corresponderd una menor duracién de concentracion de las aguas de escorrentia en
la red de drenaje y afluentes al curso principal. Los pardmetros mas utilizados son los
siguientes:

a. Area (A)

Es la superficie encerrada por la divisoria de aguas. El area de la cuenca se considera como
el superficie que contribuye con la escorrentia superficial y estd delimitada por la divisoria
topografica. Es considerada como el pardmetro fisico basico que define a una cuenca, siendo
determinante de la escala de varios fendmenos hidrolégicos tales como, el volumen de agua
gue ingresa por precipitacion, la magnitud de los caudales, etc. Para la administracidon y manejo
de las cuencas, se subdividen en subcuencas que nos determinan areas homogéneas de paisaje
y uso.
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b. Perimetro (P)

El perimetro es la longitud del limite exterior de la cuenca y depende de la superficie y la
forma de la cuenca. Es la medicion en longitud de la linea envolvente del area.

¢. Longitud axial (La)

Es la distancia existente entre la desembocadura y el punto mas lejano de la cuenca. Es el
mismo eje de la cuenca.

d. Ancho promedio (AP)

Es el cociente entre el area de la cuenca y su longitud axial (Férmula 1.)

_A
La

Formula 1. Ancho promedio de la Cuenca.

AP

Donde:
AP : Ancho promedio de la Cuenca (m).
A: Area (m?).

La: Longitud axial (m).

e. Altura media

Se calcula como el coeficiente entre el volumen de la cuenca (superficie comprendida
entre la curva hipsométrica y los ejes coordenados) y su superficie. (Férmula 2).

hoV
A

Férmula 2: Altura media.
Donde:

h: Altura media (m).
V: volumen de la cuenca (m>).
A: Superficie de la Cuenca (m?).

La altura media es mayor cuanto mas se eleva el relieve por encima de la altitud minima y
menor cuando las variaciones de altitud presente el relieve son menores.
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[ Curva hipsométrica

Es frecuente definir el relieve por la curva hipsométrica de la cuenca, que representa
graficamente cotas del terreno en funcién de las superficies correspondientes. Para realizarlo
se lleva, a escalas convenientes, la altitud dada en las ordenadas y la superficie de la cuenca,
para la cual cada punto tiene de cota al menos igual a esa altitud, en proyeccion horizontal, en
las abscisas. Esta ultima se obtiene planimetreando las superficies correspondientes al area
definida en la cuenca entre la curva de nivel cuya cota se ha definido en las ordenadas y los
limites de la cuenca por encima de la citada cota; se verifica esta operacién para todos los
intervalos seleccionados en las ordenadas.

La curva hipsométrica permite caracterizar el relieve. Una pendiente fuerte en el origen
hacia cotas inferiores indica llanuras o penillanuras; si la pendiente es muy fuerte hay peligro de
inundacién. Una pendiente muy débil en esa parte revela un valle encajonado. Una pendiente
fuerte hacia la parte media indica una meseta. Los datos de elevacidn son significativos sobre
todo para considerar la accién de la altitud en el comportamiento de la temperatura y la
precipitacion.

Relacién hipsométrica de la curva hipsométrica: se extrae al dividir el area sobre la curva
hipsométrica, entre el drea bajo la curva hipsométrica.

1.2.2 Parametro de forma

La forma de la cuenca influye sobre los escurrimientos y sobre la marcha del hidrograma
resultante de una precipitacién asi en una cuenca de forma alargada de agua discurre en
general por un solo cauce principal, mientras que en otra de forma ovalada los escurrimientos
recorren cauces secundarios hasta llegar a uno principal, por lo que la duracién del
escurrimiento es superior.

Forma de una cuenca: interviene de manera importante en las caracteristicas del
hidrograma de descarga de un rio, particularmente en los eventos de gastos maximos. Se
determina con base en:

a. Coeficiente de Gravelius. Indice de compacidad (Cg )

Coeficiente (o indice) de Compacidad (Kc): definido por Gravelius como la relacién entre
el perimetro de la cuenca y la circunferencia del circulo que tenga la misma superficieque la
cuenca. Este coeficiente es igual a 1cuando la cuenca es perfectamente circular, y de 1,128 para
una cuenca cuadrada. Puede alcanzar un valor de 3 en el caso de cuencas muy alargadas.

El coeficiente de compacidad de Gravelius, es el indice que nos permite relacionar el
perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de area equivalente al de la cuenca, y de
esta manera representar esta caracteristica.
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Relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de otra teoria circular de la misma
superficie. (Férmula 3).
P P

Cg=——=028——
J 2. A JA

Férmula 3: Coeficiente de Gravelius. indice de compacidad

Donde:
Cg : Coeficiente de Gravelius
P : Perimetro de cuenca (km).

A : Superficie de la cuenca en (km).

El valor que toma esta expresion es siempre mayor que la unidad y crece con la
irregularidad de la forma de la cuenca, estableciéndose la siguiente clasificacion: (Tabla 1)

Cg Forma
1,00- 1,25 Redonda
1,23-1,50 Ovalada
1,50-1,75 Oblonga

Tabla 1: Clasificacion del coeficiente de Gravelius.

Su valor sera mayor que la unidad y crecera con la irregularidad de la forma de la cuenca.

b. Rectdngulo equivalente

Roche propone que el escurrimiento de una cuenca dada es aproximadamente el mismo
en condiciones climatoldgicas idénticas, que sobre un rectangulo de la misma superficie,
teniendo el mismo coeficiente de Gravelius y la misma reparticion hipsométrica y suponiendo
que la distribucién del suelo vegetacidon y densidad de drenaje son representadas en las
diferentes aéreas comprendidas entre curvas de nivel (Bustamante, 1984).

Es una transformacién puramente geométrica de la cuenca en un rectangulo del mismo
perimetro, convirtiéndose las curvas de nivel en rectas paralelas a los lados menores, siendo
estos la primera y Ultima curva de nivel. Dicha trasformacion toma las expresiones de la
férmula 4y 5.

Formula 4: Altura del Rectangulo
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Formula 5: Base del Rectangulo

Donde, en unidades homogéneas:
L : Altura del rectangulo (m).
| : Base del rectangulo (m).

Cg : Coeficiente de Gravelius

A : Superficie de la cuenca (m?)

c¢. Factor de forma (IF)

Este factor regula la concentracion del escurrimiento superficial. Relaciona el movimiento
del agua y la respuesta de la Cuenca a tal movimiento, controlando la velocidad con que el agua

llega al el cauce.

El indice expresa la relacion entre el ancho promedio a la longitud axial de la cuenca.

(Férmula 6).
_AP

IF =—
La

Férmula 6: Factor de Forma

Donde:
IF : Factor de forma
AP : Ancho promedio (m).

La: Longitud axial (m).

Ante una determinada precipitacién, la forma de la cuenca influye sobre los

escurrimientos

En una cuenca compacta, comparada con otra de igual superficie pero alargada, los
tiempos de concentracién serdn menores. Esto significa una reunidn mas rapida de las aguas en
el curso principal de una situacion mas desfavorable (Marmol 2006).

Una cuenca alargada, con un colector de mayor longitud que la totalidad de los
tributarios, estara sujeta a crecientes de menor magnitud. Una cuenca de forma triangular, con
dos vértices en las cabeceras, afluentes de similar longitud y sincronismo en la llegada,
provocara crecidas mas significativas.
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También da alguna prediccién de la tendencia de la cuenca hacia las crecidas. Asi, las
cuencas con factor de forma bajos, son menos propensas a tener lluvias intensas y simultaneas
sobre su superficie, que un area de igual tamano con un factor de forma mayor. Cuando IF es
similar a 1, se esta ante una cuenca de forma redondeada. Si se establecen valores menores a
1, la cuenca presenta una forma alargada.

1.2.3 Parametros de relieve en relacion con la erosion

Es evidente el caracter determinante que toma el relieve en el fenédmeno erosivo.

a. Factor topogrdfico

El proceso de degradacidon a que se ve sometida una cuenca al igual que el caudal
maximo, estd muy influenciados por la configuracidon topogréfica, ya que el poder erosivo se
manifiesta en mayor o menor grado de acuerdo a los distintos grados de pendiente.

Lépez Cadenas de Llano (1998), generd una clasificacién de pendientes medias que
explican las diferentes clases de pendiente en estudio, utilizadas para la confecciéon de la
cartografia en esta tesis (Tabla 2).

Pendientes medias (%) Tipo de relieve Categoria

<=3 Plano 1

3-7 Suave 2

7-12 Mediano 3

12-20 Accidentado 4

20-35 Fuerte 5
35-50 Muy fuerte 6
50-75 Escarpado 7

Mayor a 75 Muy escarpado 8

Tabla 2: Rangos y tipos de pendiente, seglin Lopez Cadenas de Llano (1998).

El cdlculo de las pendientes media se efectu6 tomando como base dos zonas
diferenciadas fisiograficamente. Para determinar la pendiente media de la cuenca se utilizé el
mapa topografico de la cuenca a escala 1:10.000 y el procedimiento ha sido segun la formula 7:

omi - 7D

Formula 7: Factor topografico
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Donde:
PM (%) : Factor topografico (%).
L : Longitud de las curvas de nivel (km).
D : Equidistancia entre curvas medidas (km).

A: Area de la cuenca (km).

1.2.4 Parametros relativos a la red hidrografica

Se llama red hidrografica al drenaje natural, permanente o temporal, por el que fluyen
las aguas de los escurrimientos superficiales. La red hidrografica superficial se analizo a través
de una serie de clasificaciones y parametros.

a. Densidad de drenaje (D )

La densidad de drenaje esta definida para cada cuenca como la relacion entre la suma de
las longitudes de todos los cursos de agua que drenan por a la cuenca con respecto al drea de la
misma (Lépez Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, 1987; Lépez Cadenas de Llano, 1998). Esta
fue establecida por Horton segun la férmula 8, y se expresa en (km™).

D:—ZL‘
A

Formula 8: Densidad de drenaje

Donde:

D : Densidad del drenaje (km™).

ZLi : Sumatoria de la longitud de todos los cursos de agua que drenan en la cuenca
(km).

A : Superficie de la cuenca (km?).

En un principio, y sin tener en cuenta otros factores del medio fisico de la cuenca, cuanto
mayor sea la densidad del drenaje, mas rapida serd la respuesta de la cuenca frente a una
tormenta, evacuando el agua en menos tiempo.

En efecto, al ser la densidad de drenaje alta, una gota debera recorrer una longitud de
ladera pequena, realizando la mayor parte del recorrido a lo largo de los cauces, donde la
velocidad del escurrimiento es mayor; por lo tanto los hidrogramas en principio tendran un
tiempo de concentracion corto.

Se considera que la densidad de drenaje caracteriza cuantitativamente la red hidrografica
de la cuenca, ademads aclara el grado de relacién entre el tipo de red y la clase de material
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predominante, los cuales permiten al escurrimiento y nos pone de manifiesto que tipo de
manejo se debe aplicar sobre esta cuenca, para evitar el deterioro de los cauces (Henaos, 1988;
Lépez Cadenas de Llano, 1998).

b. Pendiente media del cauce (J )

La pendiente media del cauce se deduce a partir del desnivel topografico sobre el cauce
principal y la longitud del mismo (Lopez Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, 1987; Lépez
Cadenas de Llano, 1998). Se expresa en porcentaje con la férmula 9.

. (H max— H min)

x100

Férmula 9: Pendiente media del cauce

Donde:
J : Pendiente media del cauce (%).
H max : Cota maxima sobre el curso de agua (m).

H min : Cota minima sobre el curso de agua (m).

L : Longitud del rio mas largo (m).

c. Alejamiento medio (a)

Es un coeficiente que relaciona el curso de agua mas largo con la superficie de la cuenca.
Su expresion es la formula 10:

Férmula 10: Alejamiento medio
Donde:
a: Alejamiento medio (m*km™).
L : Longitud del rio mas largo (m).

A : superficie de la cuenca (km?).
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2. Generacion del Modelo Cartogréfico

Las caracteristicas fisiograficas de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré se representan por dos
sectores bien definidos que evidencian diferenciales de acuerdo al grado de pendiente y
capacidad erosiva. Los mismos han sido analizados y se presentan y los resultados de esta tesis.

Para la cuenca del Arroyo Itacaruaré, se generdé un modelo cartografico temporal entre
los afos: 1999, 2004, 2008 y 2009. Su elaboracion se basd en la utilizacion de material
bibliografico, cartografia del Instituto Geografico Militar (1.G.M.), imagenes satelitales Landsat
224/079, y datos de reconocimiento del terreno, recolectados a campo.

El modelo cartografico generado expresa la secuencia de procesamiento cartografico
desarrollado en esta tesis (Tabla 3). A partir de la interpretacién de imagenes satelitales,
observaciones a campo y la cartografia existente, se obtuvo informacién bdsica del area de
estudio, reflejada en la cartografia basica.

MODELO CARTOGRAFICO I

Topografico Drenaje Geoldgico Suelo Imagen Satelital
| ——— |
imite de cuenca Grupo Hidrolégico Cobertura vegetal y uso
|_ del suelo
Limite de subcuencas
M.D.T. Escorrentia superficial
CN

Ortogonal del Terreno

Exposicion de Laderas

[luminacidon

Pendiente

Rangos de pendiente

Tabla 3: Sintesis de modelo cartografico utilizado en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

*Siendo M.D.T. Modelo Digital del Terreno, y CN el Numero de Curva.

Romero Lucia 32



Estimacion de la Escorrentia Superficial de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré

Para la elaboracién de los mapas se utilizé el programa Idrisi Andes. Sistema de
Informacién Geografica (S.1.G), del Clark Labs for Cartographic Technology and Analysis. Clark
University (2004). El procesamiento digital se inicié con la rasterizacion de los mapas
vectoriales, que consistidé en su transformacion al formato raster, es decir, en un sistema de
cuadricula de pixeles.

2.1. Mapa topografico.

A partir de las cartas topograficas originales generadas por la Compaiiia Argentina de
Relevamientos Topograficos y Aerofotogramétricos (C.A.R.T.A., 1964) a escala 1: 10.000; con
una equidistancia altitudinal de 25 metros, se ha realizado la digitalizacidon de las cartas que

integran la cuenca del Arroyo Itacaruaré, denominadas en la tabla 4.

Nombre Numero de carta
1 | cerro Azul 2754-25-3C3
2 | cerro Azul 2754-25-3C4
3 | Leandro N. Alem 2754-25-3D3
4 | Leandro N. Alem 2754-25-3D4
5 | Colonia Taranco 2754-31-1A1
6 | Arroyo del Medio 2754-31-1A2
7| Colonia Taranco 2754-31-1A3
8 | Arroyo del Medio 2754-31-1A4
9 | Colonia Caa Guazt 2754-31-1B1
10 | colonia Caa Guazu 2754-31-1B2
11 | colonia Caa Guazu 2754-31-1B3
12 | Dos Arroyos 2754-31-1B4
13 | colonia San Juan de la Sierra 2754-31-1C1
14 | colonia Caa Guazu 2754-31-1C2
15 | colonia San Juan de la Sierra 2754-31-1C3
16 | Colonia San Juan de la Sierra 2754-31-1C4
17 | colonia Caa Guazu 2754-31-1D1
18 | Colonia Caa Guazu 2754-31-1D2
19 | colonia Santa Maria de la Mayor 2754-31-1D3
20 | Colonia Itacaruaré 2754-31-1D4

Tabla 4: Denominacion de las cartas topograficas.
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La digitalizacién se basd en datos analdgicos que por medios de ingreso de curvas de
nivel, con cotas sobre el nivel del mar, permitid generar el mapa topografico vectorial. Estas
curvas mantuvieron la equidistancia original de la cartografia base.

2.2. Mapa red de drenaje:

La digitalizacién del drenaje ha sido realizada tomando como base mapas topograficos y
de drenajes realizados por el C.A.R.T.A. (1964) a escala 1:10.000, generando un mapa de
drenaje vectorial que presenta cursos de agua permanentes y temporales. Este mapa se
superpuso con la Imagen satelital Landsat 224/079, para corroborar la distribucion del drenaje
en el espacio.

2.3. Delimitacion de la cuenca y subcuencas:

Se ha definido el limite de la cuenca a partir de divisorias de aguas, establecidas por
medio del mapa de curvas de nivel y el sistema de drenaje anteriormente mencionado.
Posteriormente se realizo la digitalizacién y rasterizacion para su procesamiento. A partir del
procesamiento con el programa Idrisi Andes del mapa topografico rasterizado, se corroboré la
delimitacion de la cuenca y subcuencas.

2.4. Modelo digital del terreno:

Se realizd la interpolacidon de las cotas altimétricas con el programa Idrisi Andes por
procesamiento del mapa topografico, con una equidistancia de 25 metros definiendo de esta
forma el modelo digital del terreno (M.D.T.).

2.5. Mapa de rangos de pendiente:

A partir del M.D.T. se realizd un mapa de pendiente segun su gradiente porcentual,
mencionado en 1.2.3.c. Se zonificd el area segun intervalos de clases de pendiente empleando
el programa Idrisi Andes a partir de las cartas topograficas digitalizadas. Este mapa brinda
informacién para establecer pautas de manejo de los suelos con el fin de minimizar los
procesos erosivos.

2.6. Mapa de exposicion de laderas:
El mapa de exposicion de laderas se generdé a partir del M.D.T. (modelo digital del
terreno), con la aplicacion del programa Idrisi Andes. Este representa la orientacion del terreno
con respecto al norte geografico.
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2.7.Mapa de iluminacion de laderas:

Recurriendo al programa Idrisi Andes se generd la cartografia que describe la iluminacion
de las laderas con respecto a la direccién del flujo solar, considerando la declinacion magnética
de 0° 38’ W; aio 1996.

2.8.Imagen satelital:

Como fruto de una técnica de andlisis de analisis satelitales se obtiene una cartografia e
inventario de la categoria objeto de estudio. Una imagen multibanda, como es el caso de una
imagen Landsat TM, se convierte un mapa del tamafio y caracteristicas del original, definida por
pixeles con una relacidn directa al la radiancia detectada por el sensor. A cada valor de pixel se
le otorga una categoria para generar una clasificacion digital. Buscando una caracterizacion
relativa de un territorio concreto (Chuvieco, 1996).

La implementacién de un método no supervisado de clasificacion se dirigié hacia la
definicion de clases espectrales presenten en una imagen, donde la intervencion humana se
centro en la interpretaciéon de dichas clases adaptadas al tipo uso y cobertura de suelo en la
Cuenca del Arroyo Itacaruaré (Chuvieco, 1996).

Para la definicion de zonas de uso y cobertura del suelo homogéneo, se utilizaron para la
delimitacion de cada grupo espectral por medio de una clasificacién no supervisada. Para ello
se implementaron una serie etapas:

La realizacion de este trabajo se realizo por medio de las imagenes satelitales generadas
por el sensor TM (Thematic Mapper) del satélite Landsat 5. Las imdgenes presentan las
siguientes caracteristicas:

e Laresolucién temporal, que se refiere al tiempo de revista del satélite, siendo esta de 16
dias.

e Laresolucidén radiométrica, es decir, la sensibilidad del sensor para diferenciar niveles de
intensidad de la seflal de retorno, es de 8 bits.

¢ La resolucién espectral es ancho de las bandas en el espectro electromagnético al que
es sensible el sensor, caracterizada por un niumero.

- banda 1: 0,45-0,52 mm: azul

- banda 2: 0,52-0,60 mm: verde

- banda 3: 0,63-0,69 mm: rojo

- banda 4: 0,76-0,90 mm: infrarrojo proximo

- banda 5: 1,55-1,75 mm: infrarrojo medio

- banda 6: 10,40-12,50 mm: infrarrojo térmico

- banda 7: 2,08-2,35 mm: infrarrojo medio
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e La resolucidn espacial determina el tamafio del menor objeto que es posible distinguir
con el sensor. En los canales 1, 2, 3, 4, 5y 7 la misma es de 30 m. La banda 6 tiene una
resolucidn espacial de 120 m. El drea de cobertura de cada imagen es de 185 x 170 km.

Se aplicé el procesamiento digital de base de datos con el programa ERDAS 8.5. (Leyca).
Se llevd a cabo la unién de las bandas, la recodificacion para el reagrupamiento, la ejecucion de
filtros. Con la finalidad de ajustar la georreferenciacion de la cartografia a un nivel métrico
decimal (metros), se unificd las coberturas a coordenadas planas en la Proyeccién Gauss Kriger
con Esferoide Internacional 1909 y Datum WGS 84, en faja 7, meridiano central de la misma es
54° oeste. No se considerd para este estudio las imagenes que contenian mds un 30% de
cobertura de nubes.

A continuacidn se presentan las etapas realizadas para confeccionar el mapa de uso y
cobertura del suelo la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

* Laseleccidn de las imagenes se realizé teniendo en cuenta dos criterios:

1) Para el estudio interanual se seleccionaron imagenes satelitales correspondientes
al periodo estival desde 1999 hasta 2009, para realizar la evolucién de la superficie de
ocupacion de los distintos usos y coberturas del suelo en la Cuenca de a Arroyo Itacaruaré

2) Para el estudio intraanual se seleccionaron imagenes satelitales correspondientes
al aflo 2004 (considerado época de sequia) y al aflo 1999 (época humeda).

e Una vez elegidas las imagenes satelitales, se sometieron a una serie de procesos que
incluyen la importacién a un formato compatible con el programa ERDAS Imagine 8.5
(Leyca) y las correcciones atmosféricas, geométricas y radiométricas.

e Con el programa ERDAS Imagine 8.5, se ejecutd la clasificacion no supervisada (12
clases). Posteriormente mediante interpretacion visual de las imagenes, se reagrupo
obteniendo 3 clases segun densidad de cobertura: 1- Bosque alto; 2- Matorral - Cultivos
industriales; 3- Pastizal - Areas Agricolas.

¢ Serealizd un filtro estadistico de mediana de 3x3.

e Se exportaron las imagenes resultantes de la clasificacién no supervisada a un formato
compatible con el programa Ildrisi Andes.

2.9. Mapa geologico:

Se realizd la digitalizacién de la cartografia tematica geoldgica, a una escala 1:50.000. Esta
cartografia se baso en dos mapas denominados Colonia Caa Guazu (N2 2757-31-1) y Leandro N.
Alem (N2 2754-25-3) (C.A.R.T.A., 1964).

Posteriormente se rasterizé con el programa Idrisi Andes, generando un mapa geoldgico
georreferenciado de la zona en estudio.
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2.10. Mapa de suelos:

Se realizd la digitalizacion de las unidades cartograficas de suelo, a una escala 1:50.000,
correspondientes a Colonia Caa Guazu (N2 2757-31-1) y Leandro N. Alem (N2 2754-25-3)
(C.A.R.T.A,, 1964). Posteriormente se rasterizd con el programa Idrisi Andes, generando un
mapa que refleja los distintos tipos de suelos caracteristicos de la cuenca.

2.11. Mapas de cobertura vegetal y uso de suelo:

Se confeccioné un mapa de la cobertura vegetal, tanto natural como implantada que
posee la cuenca. Esta cartografia ha sido elaborada para el periodo que abarca desde marzo de
1999 hasta febrero de 2009.

Se realizd la interpretaciéon de las imagenes satelitales Landsat 224/079. Esta tarea
permitio identificar las unidades fisonédmicas floristicas asi como también la tendencia de uso
del suelo. La primera instancia de clasificacion no supervisada, agrupé en las siguientes clases:
Bosques Altos (bosque nativo y bosque implantado), Matorral — Cultivos Industriales (cultivos
perennes como yerba y te), Pastizal - Areas Agricolas (cultivos anuales y pasturas).

A partir de un procesamiento posterior se obtuvo una clasificacidon supervisada de la
cobertura vegetal y uso del suelo con corroboracion a campo.

Este relevamiento de campo permitié definir la cobertura actual del suelo y, por medio de
entrevistas personales con los actuales habitantes de la cuenca, reconstruir la historia del uso
de las tierras del area en estudio. Las imdagenes satelitales y los muestreos de campo, se
georreferencié mediante Global Posicionation System (GPS).

La manipulacion espacial de los datos se efectud con S.I.G., para establecer los cambios
temporales a partir de la comparacion de los mapas de cobertura vegetal de los afios 1999 y
20009.

El procesamiento cartografico de las tendencias de cambio de uso de suelo se realizd con
el programa Idrisi Andes, con el médulo denominado Land Change Model for Ecological
Sustainability.

1)  Estudio interanual: las fechas consideradas para la identificacion de cambio de
cobertura en el ultimo decenio, son:

e 06 de marzode 1999
e 16 de febrero de 2004
e 13 de febrero de 2009

2)  Estudio intraaanual: las fechas consideradas para la identificacién del cambio de
cobertura durante el afio se realizé para los afios 1999 (época humeda) y 2004
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(considerado época sequia). Particularmente las tomas de la imdgenes satelitales
fueron

Epoca Himeda:

* 6de marzode 1999

e 30 de septiembre de 1999
Epoca de Sequia:

* 16 de febrero de 2004

e 7 dejuniode 2004

El procesamiento geoespacial con el modulo denominado modelizacién del cambio de
uso de la tierra para sustentabilidad ecoldgica permitid zonificar las tendencia de cambio
temporales y espaciales para la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

2.12. Mapa de grupos hidrologicos:

Segun la clasificacidon establecida por Soil Conservation Service de los suelos a los que
asigna segun el comportamiento del suelo ante una precipitacidn, es decir la capacidad de
infiltracion. De esta manera, se clasifica a las diferentes categorias en cuatro grupos,
dependiendo de su comportamiento hidrolégico, denominados grupos hidrolégicos, siendo los
mismos los presentados en la tabla 5.

Grupo hidrolégico (GH)
Comportamiento A B C D
del suelo
Escorrentia Baja Moderadamente Moderadamente Alta
baja alta
Permeabilidad Alta Moderada Poca Muy poca
Arenosa Franco- Limosa Franco-Arcillo- Arcillo-Arenosa
Arenosa
Clases texturales | Arenosa-Franca Franca Franco-arcillo- Arcillo-Limosa
Arenosa
Franco-Arenosa Limosa Franco-Arcillosa Arcillosa
Suelos Mediana a buena Presencia de Presencia de una
Observaciones profundos, profundidad estratos capa muy
sueltos impermeables impermeables

Tabla 5: Descripcion de Grupos Hidroldgicos segun USDA (1978).
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Para la definicién de los grupos hidrolégicos (GH) de suelos se utilizan las clases texturales
(USDA) y el diagrama triangular con las curvas de conductividad hidraulica a saturacion segun
tablas y graficos (Lépez Cadenas de Llano, 1998).

El mapa de GH se obtuvo por superposicién de los mapas tematicos geoldgico y de suelo.
La cuenca del arroyo ltacaruaré se dividié en grupos hidrolégicos segun su comportamiento al
escurrimiento superficial. Ademas se establecié el GH por subcuenca.

2.13. Mapa de CN:

El método aplicado para la zonificacién de la escorrentia superficial se basd en que las
combinaciones de suelo vegetacion de caracteristicas semejantes bajo un mismo grupo
hidroldgico, responderan de manera andloga bajo el efecto de una tormenta. A cada tipo de
complejo suelo — vegetacién, segun grupo hidroldgico (GH), se le asigné un valor, llamado
Numero de Curva o Numero Hidrolégico (CN), que define las condiciones hidrolégicas, es decir,
su comportamiento frente a la escorrentia superficial.

El método de Numero de Curva, fue elaborado por U. S. Soil Conservation Service (1972).
Se basa en la estimacion directa de la escorrentia superficial de una lluvia aislada, a partir de las
caracteristicas del suelo, uso del mismo y de su cobertura vegetal.

Conocido el grupo hidroldgico al que corresponden los diferentes suelos de la cuenca y
teniendo en cuenta su uso y/o la vegetacidn que sustentan, incluyendo el tratamiento cultural
gue reciben, se zonificd en los diferentes NUumeros de Curva en las diferentes areas de la
cuenca, para lo cual se utilizan las tablas correspondientes (Mintegui Aguirre y Lopez Unzq,
1990; Lépez Cadenas de Llano, 1998).

El CN se obtuvo por superposicion de los mapas de cobertura vegetal y uso de suelo y de
grupos hidroldgicos. Este mapa describe el comportamiento ante la precipitacidn (capacidad de
escorrentia superficial) de acuerdo al tipo de suelo hidrolégico y una cubierta vegetal asociada
con un tratamiento de cultura. A partir de este procesamiento se obtuvo un mapa de CN
ponderado para cada subcuenca y para la cuenca completa, utilizando el SIG Idrisi Andes.

3. indice de erosion pluvial (R).

La lluvia como parte del clima es el agente activo de la erosién, que de manera paulatina o
brusca y dependiendo de su agresividad, de la cobertura vegetal superficial, de la longitud y
pendiente del terreno, ésta remueve la capa superficial del suelo empobreciéndolo, hasta
degradandolo. Esta agresividad de las lluvias, es también llamada capacidad para producir
erosion o potencial erosivo (Colotti, 2004).
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La erosion por gotas de lluvia se incrementa con la intensidad de la lluvia. Una suave y
prolongada lluvia puede tener la misma energia total que una lluvia de corta duraciéon y mas
intensa. Cuando la energia se combina con la intensidad de la lluvia, el resultado es un buen
predictor del potencial erosivo, el denominado factor Ely,, que expresa la relacion
energia/intensidad. El factor El3 es el multiplo entre el valor de la cantidad de agua generada
por una tormenta por el maximo de intensidad de la tormenta en 30 minutos. Este término
indica como el desprendimiento de las particulas es combinado con la capacidad de transporte.

La erosionabilidad de la lluvia (R) es la capacidad de la misma para producir erosion y
depende de las caracteristicas fisicas (Hudson, 1971). Este indice numérico permite obtener
una cuantificacién de la erosionabilidad relacionada con la erosidn del suelo. Existen diferentes
métodos para cuantificar este factor, destacandose: Fournier, Hudson, Lal, Onchev vy
Wischmeier y Smith, este ultimo, el mas difundido y aplicado mundialmente.

El R fue desarrollado en los Estados Unidos, y desde su inicio ha sido aplicado
ampliamente a nivel mundial dado la relacion significativa que demostraron sus autores con las
pérdidas de suelo. Asimismo, pasd a formar parte de la USLE (Universal Soil Loss Equation),
ecuacién que luego de cuatro décadas se sigue empleando para predecir la erosidén causada por
la lluvia. El indice R, de Wischmeier y Smith (1978), requiere de la lectura de bandas
pluviograficas para extraer la informacién basica.

En estudio realizados por Icona (1988) se menciona que la escasa e irregular densidad de
la red de pluvidgrafos existentes, hizo necesario investigar una relacion entre el factor R
calculado con los datos suministrados por esta red y los parametros de lluvias obtenibles en
base a datos proporcionados por la red pluviométrica, mas densa y con mejor distribucién
espacial. Esta situacidn también se genera en la zona en estudio por esta tesis.

Para analizar la evolucién temporal de la erosionabilidad de las precipitaciones en la
Cuenca del Arroyo Itacaruaré, se calculd el indice de erosidn pluvial (R) en un periodo que
abarca entre 1987-2006. El mismo se definié como el producto de la energia cinética de un
aguacero por su maxima intensidad en 30 minutos (l3g), que representa la potencia del
aguacero para erosionar superficialmente el suelo, expresada en Jem.m™Zhs™.

La R proviene de multiplicar la energia de la lluvia (E), que representa la influencia de toda
la energia de una tormenta erosiva de acuerdo con el tamano predominante de las gotas y su
velocidad de caida, por la intensidad maxima en 30 minutos (l3g).Representa la mas alta
sostenida intensidad, por lo que requirié informacidn pluviométrica especifica, que se obtuvo
con el andlisis directo de las bandas pluviograficas. Esta tarea ha conferido una limitacién
significativa, debido a que la recopilacién y almacenamiento de tal informacion no es el mas
adecuado. Este producto se ha denominado indice de erosidn pluvial por lluvia (Rainfall Erosion
Index) y simbolizado como R.

Rojas y Conde han determinado un indice de lluvia erosiva para un evento cuya cantidad
fuese mayor a 12,7mm, y separado del préximo evento por un lapso mayor o igual a 6 horas
(1985). Posteriormente, en 1978 incluyeron a los eventos con 6 mm de lluvia o mas, siempre
que ocurriera en un lapso no menor de 15 minutos, con una intensidad de 24 mm*hs™.
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La cuantificacidon del valor de R en esta tesis se expresa en la tabla 6, en el cual se
presenta la secuencia de tareas e indices estimados para la determinacion del R.

Precipitacién acumulada Intervalo de tiempo

(mm) (hs)

Precipitacién del intervalo

(o)

Intensidad en 30 min Tiempo total
(mm*hs™) (hs)

s) > Intervalo

Intensidad maxima (l3g)

1
(cm*hs™) Precipitacion total

(mm)

Energia cinética parcial Y Precip. del intervalo

(*m**cm™)

| idad di
E:210,2_|_897v<(|0(‘:]10 1'_0) ntensidad media

(mm*hs™?)

_ Precipitacion.total
Tiempo.total

Incremental

(J*m2*hs?)

Incre=E*|

Indice de Erosion Pluvial Incrementoi g

(J*Cm*m_z*hs_l.) (J* mZ*hs-l)

—— - *
R = Incrementototal * I 5, Z Incremental

Tabla 6: Secuencia de célculo de R. Fuente: Romero 2008.

El desarrollo de la secuencia de cdlculo del factor R se expresa a partir de los pasos
metodolégicos, que se resumen a continuacion:
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* Se realizd la lectura individual de las fajas pluviograficas de un pluviégrafo instalado
en la Estacion Agrometeorolégica del I.LN.T.A. E.E.A. Cerro Azul, ubicada en el
Municipio Cerro Azul del Departamento L. N. Alem, sobre el limite norte la Cuenca
del Arroyo Itacaruaré.

e Se identificaron e interpretaron todas las bandas pluviogréficas de las tormentas de
indole torrencial (mayores a 13,5 mm) para el periodo en estudio.

* Sedividié el evento en intervalos de igual duracién (30 minutos).
* Se determind la cantidad de lluvia para cada intervalo anteriormente definido.

*  Se calculd la precipitacion del intervalo o intensidad (l) cada 30 minutos (Férmula 11.)

Férmula 11: Intensidad a los 30 minutos (l)

Donde:
| : Intensidad a los 30 minutos (mm*hs™).
P: Cantidad de lluvia de un intervalo (mm).

T: Tiempo de la lluvia en un intervalo (hs).

e Se calculé la energia cinética parcial para cada intervalo. La energia cinética, expresa
en (julios* m%.cm™). (Férmula 12).

E =210,2+89*(log,, L)
10
Formula 12: Energia cinética parcial
Siendo:
E : Energia del aguacero del intervalo (J*m™?*cm™).
| : Intensidad de la lluvia en30 min (mm*hs™).

* Se multiplicé la energia cinética parcial por el | dando el Incremental expresado en
*m**em™ (Férmula 13).

Incre=E*I

Férmula 13: Incremental

* Serealizd la sumatoria del incremental constituyé el valor de la energia cinética total
para ese evento de lluvia (Incremental) expresada en J*m**cm™ (Férmula 14).
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IT = Z Incremental

Formula 14: Incremento total

e Se midid cada segmento con mayor cantidad de lluvia en 30 minutos continuos, valor
gue representara la intensidad maxima en 30 minutos (I30) expresada en cm.h-1

e Se calculd R, por medio de el multiplo de el incremento total de la tormenta por la
intensidad maxima en 30 minutos, valor que representa el indice de erosionabilidad o
indice de erosién por lluvia en (J*cm*m**hs™)(Férmula 15).

R = Incremento total * I

Férmula 15: indice de Erosidn Pluvial

e Se realizd el procesamiento de cada factor para la determinacion de la
erosionabilidad de los aguaceros particulares.

La aplicacidon de esta metodologia permitié obtener el indice de erosionabilidad de un
evento erosivo y cuyo valor anual (R) es la suma de los valores de erosionabilidad de todas las
tormentas en el lapso de un afo. Posteriormente se realizéd un andlisis particular, segun la
siguiente metodologia.

e Se realiz6 una comprobacion tabular por intervalos acumulados de los valores
durante periodos especificos, para indicar la contribucidn mensual y estacional a la
erosionabilidad anual.

e Se establecié un andlisis de correlacién que indique la intensidad en que estan
relacionados el 130 y precipitacidn total por tormenta.

e Se generé un andlisis comparativo del indice de erosién pluvial con las
precipitaciones anuales y mensuales.

* Se elabord un analisis comparativo del indice de erosién pluvial con tormentas
individuales.

* Se efectud un andlisis particular para obtener la ecuacidon de regresién del tipo modal
para el R en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

La herramienta estadistica utilizada para el estudio fue el programa Statgraphics Plus.
También se aplicé el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (N) (Nash, Sutcliffe, 1970;
Grunwald, Frede, 1999). N es un medio para medir el ajuste entre el valor estimado y el valor
medido.
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El calculo de N esencialmente es la suma de las desviaciones de las observaciones para
una regresion lineal cuya pendiente es igual a 1. Si el valor medido es el mismo que el estimado,
N es igual a 1. Si el N esta entre 0-1, esto nos indica deviaciones entre el valor medido v el
estimado. Si es negativo, las estimaciones son muy pobres, y el valor medio de la salida es el
mejor estimador que el estimado por el modelo (Nash, Sutcliffe, 1970; Grunwald, Frede, 1999).

El coeficiente de Nash-Sutcliffe (N) para los valores estimados y los medidos pueden ser
calculados segln se muestra a continuacion férmula 16:

n

2 Qu = Quea_ag)” =2, (Qn —Q,)°
N = = = i=12,..,n

n

Z (Qm - Qmea_avg )2

1-1

Férmula 16: Coeficiente de eficiencia (Coeficiente de Nash-Sutcliffe)

Donde:
N =Coeficiente de eficiencia (Coeficiente de Nash-Sutcliffe)

Q,, = Valor medido
Q, = Valor estimado

Quea_avg = Valor de la media aritmética.

4. Determinacion del indice de erodabilidad del suelo (K).

La erodabilidad de un suelo se valora a partir del indice de erodabilidad (K) propuesto
por Wischmeier y Smith (1978). El calculo de K es independiente de la pendiente y depende
basicamente de la permeabilidad, porcentaje de materia orgdnica, estructura y en el caso de las
rocas, de la consolidacién (Tchilinguirian et al, 2003.)

Es una compleja propiedad que se la entiende como la facilidad con la cual el suelo es
desprendido por el salpicamiento, durante una lluvia o por flujo superficial. Esta propiedad del
suelo esta relacionada al efecto integrado de la lluvia, escurrimiento e infiltracion. Los suelos
generalmente llegan a ser menos erosivos con una reduccion en la fraccion de limo a pesar del
correspondiente incremento de la fraccidn de arcilla o arena. El factor K representa el efecto de
las propiedades del suelo y de las caracteristicas del perfil del suelo en la pérdida de suelo. Los
valores de K son asignados usando el nomograma de erodabilidad del suelo, que combina el
efecto del tamafio de las particulas, porcentaje de materia organica, tipo de la estructura del
suelo y la clase de permeabilidad del perfil (Antezana, 2001).
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El factor K del suelo se evalué a partir de la cartografia temdtica generada en la etapa 2.
El factor K se establecié por medio de la relacion entre el peso del suelo perdido (tn.ha) y el
numero de unidades del indice de erosién pluvial correspondientes en condiciones de barbecho
continuo. Con el conjunto de los valores obtenidos se calculd el valor de K ponderado para cada
suelo, a partir del cual se aplicé la ecuacién de regresion en funcién de las variables
representativas de sus propiedades fisicas, expresada por la ecuacion de Wischmeier y Smith
(1978) (Férmula 17).

100 K= 10%* 2,71*M “**(12- a )+4,20*(b — 2) + 3,23*(c -3)

Férmula 17: indice de erodabilidad del suelo
Siendo:
K: indice de Erodabilidad del suelo (t*m**hs*ha™**J *cm™)

M = (100-% arcilla)*(% (limo + arena muy fina)).

M es el factor representativo de la textura. Se establece por el producto del porcentaje
de particulas de suelo comprendidas entre 0,002 - 0,1 mm de didmetro expresado en
porcentaje, por el porcentaje de particulas de suelo comprendidas entre 0,002 - 2 mm de
diametro, expresado también en porcentaje, a 100 menos el porcentaje de arcilla de la

muestra.

a: Porcentaje de materia organica
b: Numero correspondiente a la estructura del suelo segln la siguiente codificacién:

1- granulo muy fino y grumo muy fino (< 1 mm)
2- granulo fino y grumo fino (1-2 mm)

3
4- granulo liso, prismatico, columnar y muy grueso (>10 mm)

granulo y grumo medio (2-5 mm)y granulo grueso (5-10 mm)

c: Clase de permeabilidad del perfil, segun la siguiente codificacién del USDA-Soil Survey
Manual:

1- rapida a muy rdpida
2- medianamente rdpida
3- moderada

4- moderadamente lenta
5- lenta

6- muy lenta
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El factor K se define como la resistencia del suelo al proceso de erosidn y transporte,
este factor depende de:

* La textura del suelo, asociados a la gravedad y mayor o menor fuerza de arrastre
necesaria.

* La arcilla, como base quimica de union para formar terrones, entonces suelos con
alto contenido de minerales y arcillas tendria mayor resistencia.

* Las dos primeras propiedades estaran fundamentando la fuerza cortante del suelo en
funcion de su cohesion y resistencia (Cayo, et al., 2001).

La zonificacidn del factor K en la cuenca del Arroyo Itacaruaré se generd a partir de la
cartografia tematica de la segunda etapa de este trabajo de tesis y de las clasificacion de los
suelos realizada por C.A.R.T.A. Los valores de textura, materia organica y estructura se refieren
a los 15-20 cm superiores del suelo y los de permeabilidad a todo su perfil.

Para la determinacidn de la textura, se realizé el analisis de los perfiles de suelos de las
unidades cartogréficas, a fin de determinar el porcentaje de arcilla, limo, arena y arena fina en
las diferentes clases texturales presentes en los suelos de la cuenca del arroyo Itacaruaré.
Ademas, se determind el contenido de materia orgdnica para unidad cartografica de suelo.

La informacidon se obtuvo del levantamiento, fotointerpretacion y evaluacidon de los
recurso naturales realizados por la provincia de Misiones en cumplimiento de la ley, N° 34,
ejecutado por C.A.R.T.A. en los afios 1962-1963.

5. Caracterizacion de la relacion entre estructura y materia organica para los
distintos suelos presenten en la cuenca.

La degradacion de suelos y el descenso de la productividad real y potencial son algunos
de los aspectos mas importantes en la sostenibilidad agricola. El manejo de las entradas
orgdnicas y de la materia organica del suelo (MOS), representa un componente critico de la
productividad de los agrosistemas de las regiones tropicales. La MOS es fundamental para
muchas propiedades bioquimicas, bioldgicas y fisicas, las cuales controlan la actividad de
microorganismos y fauna del suelo (Flaig, 1971), promueven la agregacién y la reduccién de la
erosion (Lal, 1986; Woomer et al., 1994), mejoran la entrada y retencién de agua y el
almacenaje y liberacion de nutrimentos (Ding et al., 2002) e inmovilizan contaminantes
(Rodriguez et al., 2004).
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Los usos de la tierra y las practicas agricolas ocasionan diferencias en la estructura y
composicion de la materia orgdnica del suelo (MOS) (Rodriguez et al., 2004).

La materia organica disminuye la densidad aparente del suelo (por tener una menor
densidad que la materia mineral), contribuye a la estabilidad de los agregados, mejora la tasa
de infiltracion y la capacidad de retencion de agua.

La estructura del suelo se define como la disposicion espacial de las particulas libres del
suelo. Caracteristicas del suelo tales como la circulacién del agua, la aireacidn, la densidad
aparente y la porosidad estan influenciadas de manera considerable por la disposicidn o
agregacion general de las fracciones iniciales del suelo (Pritchett, 1991).

Las descripciones de la estructura del suelo por lo general se expresan segun Pritchett
(1991), en el tipo o forma, la clase o el tamafio, y el grado o la distincidon de los materiales del
suelo que contiene cada horizonte del perfil. Cabe recordar que el Servicio de Conservacion de
Suelo de los Estados Unidos reconoce los siguientes tipos de estructura, determinada por
comparacion de un grupo representativo de elementos con un conjunto de diagramas
estandarizados: aplanada, prismatica, columnar, en blogues angulares, en bloques
subangulares, granular, migajosa, de grano Unico y masiva. El tamafio o clase de los agregados
puede ser: muy fino, fino, mediano, grueso y muy grueso. El grado se determina por la
estabilidad o durabilidad relativa de los agregados y por la facilidad con que se disgregan;
variando segun el contenido de humedad del suelo y por lo general se define sobre un suelo
casi seco y se designa por los siguientes términos: débil, moderado y fuerte.

A partir de los datos edafolégicos y de la zonificacion de la erodabilidad antecedentes en
la cuenca, se caracterizé la relacién entre estructura y materia organica para los distintos
suelos, por medio de procesamientos matematicos.

6. Aplicacion del Método Numero de Curva (CN) para identificar variacion
temporal de la escorrentia

La metodologia del nimero de la curva (CN), del Soil Conservation Service (SCS) de los
Estados Unidos, es la mds empleada para transformar la precipitacidon total en precipitacion
efectiva, constituyéndose en una herramienta de gran valor a la hora de realizar estudios
hidroldgicos en cuencas hidrograficas, en las que no se cuenta con registros lo suficientemente
extensos y confiables. Este método surgido de la observacion del fenédmeno hidrolégico en
distintos tipos de suelo en varios estados y para distintas condiciones de humedad
antecedente.

CN es el Numero de curva que expresa la relacién existente entre la lluvia caida sobre
una cuenca y la escorrentia recogida a la salida de la misma atendiendo a una serie de
caracteristicas de la misma cuenca (Carpena et al., 2005). Se basa en la estimacion directa de la
escorrentia superficial de una lluvia aislada, a partir de las caracteristicas del suelo, uso del
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mismo y de su cubierta vegetal. Cada uno de los complejos suelo-vegetacién se comporta de
una misma forma frente a la infiltracion. En un complejo suelo-vegetacion totalmente
impermeable toda la precipitacién se convierte en escorrentia superficial. Por el contrario un
complejo totalmente permeable no daria escorrentia fuera cual fuere el valor de precipitacién.

A cada tipo de complejo suelo—vegetacion se le asigna a un valor, llamado Numero de
Curva o Numero Hidrolégico (CN), que define sus condiciones hidroldgicas, tabulado a nivel
universal. Depende de las respuestas hidroldgicas del complejo geomorfoldgico—edafico o GH,
expresado con anterioridad. El tipo de suelo es el que permite definir el potencial de
generacion de escorrentia, que es lo mismo su capacidad de infiltracidn. El tipo de uso del
terreno reconoce, la capacidad de infiltracion intrinseca del terreno, segun introduzcan
modificaciones, por sellado o impermeabilizacién, como el caso de zonas pavimentadas, o la
mejoren como suelos forestales

El nimero de curva es un conjunto empirico de relaciones cuyos valores caen en el
intervalo de 25 a 100, representando las condiciones de la superficie terrestre en funcién del
uso del terreno, la permeabilidad del suelo y los antecedentes de humedad. Este a su vez
proporciona una forma para estimar la cantidad de agua de lluvia que escurriria en un periodo
de 24 horas a partir de datos de la precipitacion y condiciones del sitio. Las propiedades
hidroldgicas del suelo y el uso del terreno se combinan para calcular el nimero de curva para
un sitio que es usado para predecir la profundidad de escurrimiento para una profundidad de
lluvia dada.

La representacion grafica de la precipitacion (P) y su relaciéon con el exceso de
precipitacion o escorrentia directa (Pe), (Figura 4), permitié obtener una familia de curvas que
fueron estandarizadas en base de definir un nimero adimensional de curva CN. Entre los dos
casos extremos se pueden tener infinitas respuestas de escorrentia superficial, ante una
precipitacion, segun el tipo de asociacién suelo-vegetacién, que varia segun sea el grado del
escurrimiento directo. El nimero de la curva CN=100, indica que toda la lluvia escurre, la curva
tiende asintdticamente a una inclinacidn de tangente igual a la unidad, significando que para
valores muy altos de precipitacioén, el suelo esta tan saturado de agua, que un incremento de
lluvia se traduce en un incremento de la misma magnitud en escorrentia, y un CN=minimo (25),
indica que toda la lluvia se infiltra. El valor umbral de precipitacién (10) se define como limite
por debajo del cual toda la precipitacion es interceptada por el complejo suelo- vegetacion y
por lo tanto la escorrentia superficial es nula.

Los numeros de curva se aplican para condiciones antecedentes de humedad normales
(Condicion 1l) ; para condiciones secas (Condicién I) y para condiciones hiumedas (Condicion 1l1)
se calculan los numeros de la curva equivalentes. Los valores del nimero de la curva han sido
tabulados en base al tipo de suelo y al uso de la tierra (Ofiate, 2005). Estos contenido inicial de
humedad, son estimados segun la lluvia caida en los cinco dias antes de la tormenta de diseno
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Figura 4: Relacion entre precipitacion y escorrentia para el método de
abstracciones de NRCS (Adpt. de Schwad et al., 1993).

A partir de la digitalizacion de las cartas edafoldgicas escala 1:50.000, correspondientes
a Colonia Caa Guazu (N2 2757-31-1) y Leandro N. Alem (N2 2754-25-3) (C.A.R.T.A., 1964), se
generd un mapa tematico de tipos de suelo de la cuenca, de acuerdo a la clasificacion de FAO,
el cual se transformdé a un formato raster y se reclasific6 con base a los cuatro grupos
hidroldgicos de suelo (Tabla 5). El mapa resultante se combiné con los mapas tematicos de
cobertura del terreno de cada afo (por la aplicacion de una superposicién cartogréfica) y a cada
combinacion se le asignd el nUmero de curva correspondiente (Berlanga, et al, 2005), De esta
manera se genero la zonificacion del CN en la cuenca en estudio.

La capacidad de abstraccion de un suelo y por lo tanto de generacidén de escorrentia
depende, de las caracteristicas establecidas para CN, por lo cual se cuantifica por medio del
factor S. Este significa que debe caer una precipitacion 0,2*S en la cuenca antes de producirse
la escorrentia, la abstraccién potencial (S (mm)).

La determinacién de los numeros de curva en la cuenca del Arroyo ltacaruaré se
establecid luego de definidos los escenarios suelo-vegetacion. Para ello se tomd en cuenta que
el nimero de curva tuviera relacidon con la mayor o menor escorrentia provocada segun el tipo
de vegetacién. Posteriormente se calculé el parametro S que corresponde a la maxima
infiltracion del suelo, y el umbral de escorrentia lo (Lépez 1998). El S se puede estimar como se
expresa en la formula 18.

S :254*(%)—1

Formula 18: Abstraccién potencial.
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|, =0,2*S
Formulal9: Maxima infiltracidn del suelo.

Con esta informacidn se determind las precipitaciones efectivas segun las férmulas 20

Q =0 Si P < 0,2*S

(P, -0,2%5)?) _
e +08*s)_Q<I—n> Si 2.P>0,2%S
,+0.

Férmula 20: Precipitaciones efectivas

7. Comprobar la variacién temporal — espacial del escurrimiento superficial en la
Cuenca del Arroyo Itacaruaré por medio del coeficiente de escorrentia.

A causa de que la erosidn hidrica esta estrechamente relacionada a la escorrentia, ya
gue incrementos en la escorrentia, también se traducen en incrementos en la erosién. El
proceso avanza exponencialmente, y su reversion puede resultar econémicamente imposible si
el problema no es detectado y controlado adecuadamente (CIDIAT, 1991). Cabe sefialar que la
erosion hidrica es el proceso que produce la perdida de la superficie del suelo debido al cambio
de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas por la continuidad de la fases de separacién,
transporte y sedimentacidén activadas por la lluvia y principalmente por la erosividad de la
escorrentia (Colotti, 2004).

Esta erosividad de la escorrentia puede evaluarse por medio del coeficiente de
escorrentia (CE) de una superficie, como el cociente del caudal que discurre por dicha superficie
(Q), en relacion con el caudal total precipitado (P) (Féormula 21).

CE=Q*P*!

Férmula 21: Coeficiente de escorrentia.

Este coeficiente de escorrentia puede variar a lo largo del tiempo y es funcién de las
caracteristicas del terreno (vegetacion, permeabilidad, pendiente, humedad inicial del suelo,
entre otros factores) y de la regién donde esté situada la cuenca (temperatura, intensidad y
duracidn de la precipitacion, humedad relativa, velocidad del viento, superficie de la cuenca).
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Existen tablas que determinan coeficientes de escurrimiento teniendo en cuenta solo el
tipo de terreno y la cobertura vegetal. La mayoria de estas tablas no tienen en cuenta que el
proceso de escurrimiento depende fundamentalmente de la precipitacion y de la condicién de
humedad antecedente. Es por esto que partir de la relacién existente entre el coeficiente de
escurrimiento (CE) y el numero de curva (NC) puede obtenerse tablas mas confiables que
sustituyan a las tradicionales.

Desde el punto de vista geografico climatico, al estudiar la erosividad y el coeficiente de
escorrentia, se puede profundizar en el conocimiento de la agresividad climatica, por medio de
la siguiente secuencia metodoldgica:

e Explicar y diferenciar las caracteristicas (energia e intensidad) y comportamiento
(fendmenos extraordinarios) de la precipitacién en el tiempo y en el espacio cuenca
hidrografica, por medio del coeficiente de escorrentia.

e Conocer los eventos extraordinarios, que son la base para evaluar los célculos del
trabajo hidraulico de la lluvia y guiar para la conservacion del suelo y del agua.

e Zonificar el CE por medio de la diferenciacién de areas de acuerdo a su potencial
erosivo, mediante su representacién cartografica.

8. Formulacién de diferentes medidas conservacionistas para el control de la
escorrentia superficial segun uso actual de suelo.

En cuanto a la importancia de conocer la magnitud de la erosividad de las precipitaciones
de un lugar o un drea, es necesario conocer su uso presente y futuro.

Desde el punto de vista agrondmico, Wischmeier y Smith (1958) consideraron la
importancia de la aplicacién del indice de Erosidn Pluvial (R), que permite:

e Predecir la pérdida de suelo con la menor cantidad de variables y por lo consiguiente,
en menor tiempo.

* Clasificar las tormentas segun su potencial erosivo asociado a los efectos de la
pendiente, cobertura y manejo.

* Planificar practicas de conservacion del suelo incluyendo la erosividad de las lluvias.

e Evaluar el efecto de la cobertura y manejo con relacién a la severidad de las
tormentas.
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9. Identificar areas potenciales para la implementacion del sistema silvopastoril
como medida conservacionista en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

Los arboles pueden formar parte de un sistema agrario, plantandolos en los suelos que no
son adecuados para la produccién agricola. Cuando los darboles estan integrados con los
cultivos, la ganaderia o ambos, para aprovechar interacciones que se esperan que sean
positivas entre las arboledas y otros usos de la tierra, se definen como sistemas agroforestal
y/o silvopastoril (lundgren y Nair, 1985).

Lo agroforestal se esta estimulando en muchos paises como un medio de modificar los
sistemas agrarios actuales para mejorar la fertilidad del suelo, controlar la erosién y diversificar
las fuentes de ingresos. (Morgan 1997)

Los sistemas silvopastoriles son muy importantes, tanto desde el punto de vista
productivo como ambiental, aunque todavia no han alcanzado un nivel de adopcion
considerable. Estos sistemas presentan mayores oportunidades para el incremento de la
productividad, especialmente en ganaderia, sin embargo, se hace necesario acumular mayor
informacidén sobre la interaccidn planta — animal y el impacto econdmico y ambiental de esa
interaccion (Devendra e Ibrahim, 2002).

Los beneficios que los productores perciben en los sistemas silvopastoriles son varios:
mayor rentabilidad; microclima mejorado para el ganado y el pasto como proteccion a bajas y
altas temperaturas en invierno (heladas) y verano (stress térmico), flujo de ingreso econémico
favorable incluyendo una inversion de largo plazo y rentas de corto plazo, reducido riesgo de
incendio forestal y reducida cantidad de malezas. Los aspectos negativos principales son: la
competencia que ocurre entre los arboles y el forraje, y la complejidad del manejo que esta
competencia crea (Frey et al. 2008).

Lo que se busca es restaurar o aumentar su capacidad de productiva tratando de mejorar
sus niveles de materia organica, su infiltracion, porosidad, estructura, capacidad de
almacenamiento de agua y actividad bioldgica. Por ello, en estos sistemas de produccién “no
valen recetas”, sino, el enfoque tecnoldgico debe responder a las condiciones locales, donde el
factor socio-econdmico también debe ser considerado dentro del nuevo modelo productivo.

En relacién a los sistemas silvopastoriles, las caracteristicas principales son:

* Existe evidencia de que la plantacion de drboles de rdpido crecimiento en areas de
potreros disminuira el flujo superficial después de que el dosel de copas se cierre.

* En muchas partes de los trépicos humedos donde se ha talado indiscriminadamente
el bosque natural, ha llevado a una degradacion de los suelos muy seria, a una
alteracion de los regimenes del escurrimiento superficial (Hamilton y King, 1983).

* La vegetacidn actla como una capa protectora o amortiguadora entre la atmdsfera y
el suelo. Los componentes aéreos, como hojas y tallos, absorben parte de la energia
de las gotas de lluvia, del agua en movimiento y del viento, de modo que su efecto es
menor que si actuara directamente sobre el suelo, mientras que los componentes
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subterrdneos, como los sistemas radiculares, contribuyen a la resistencia mecdnica
del suelo (Morgan, 1997).

e La cobertura vegetal, cuando cubre una proporcién suficiente de la superficie del
suelo, puede jugar un papel importante en la reduccién de la escorrentia. La cubierta
forestal es la mas efectiva, pero una densa cubierta herbacea puede tener casi la
misma eficiencia y se obtiene mas rapidamente (Morgan, 1997).

* Los bosques mantienen altas tasas de evapotranspiracion, intercepcion e infiltracion vy
consecuentemente generan pequefias escorrentias.

A partir de los beneficios ya demostrado de los sistemas agroforestales y silvopastoriles
se zonificara la Cuenca del Arroyo Itacaruaré para la implementacion de estos sistemas como
medida conservacionista para su proteccién y restauracion.

10. Establecer la escorrentia superficial por la aplicacion del simulador de lluvias para
los distintos usos del suelo de la cuenca en estudio.

El uso y aplicacion del simulador de lluvias para determinar la escorrentia superficial para
los distintos usos del suelo de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré es una etapa que este estudio,
debido a la imposibilidad econdmica y operativa de realizar los ensayos, no ha podido llevar a
cabo. Cabe destacar que considerando los resultados obtenidos en los inciso de 1 a 9 donde se
expresa la baja escorrentia general, se observd que el desarrollo de esta practica generaria
altos costos ejecutivos y vanos resultados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. Recopilacién de antecedentes

1.1 Clima

Los datos fueron obtenidos de la Estacion Meteoroldgica de la Estacion Experimental de
la E.E.A. Cerro Azul dicha estacién contaba con un informe detallado (Informe Técnico N°68
elaborado por el Técnico Sr. Olinuck) en los cuales se realizé una actualizacién al afio 2007, de
los datos de los afios 1967 1996, a partir de dicho informe y con la base de datos
proporcionados por dicha estacién. Se analizé6 con el programa Excel. De las temperaturas
maximas absolutas, medias mensuales, maximas medias, minimas medias y minimas absolutas,
de los cuales se tuvieron en cuenta para su estudio los valores extremos medios y minimos de
cada una de las variables, realizando su correspondiente grafico para una mejor visualizacién e
interpretacion de los mismos.

1.1.1. Temperaturas de Cerro Azul, Periodo 1967-2007

Temperatura Maximas Absolutas

La temperatura maxima absoluta anual del periodo 1967-2007 se registro en el mes de
diciembre del afio 1985 con un valor de 41,4 °C, distribuyéndose en los afios restantes en el
rango de los 35°C y los 40°C, registrdndose como la minima 35,2°C en el aifio 1976. Mientras
que la temperatura minima de la maxima anual se mantuvo en el rango de los 25 °Cy los 30 °C
(Grafico 4).
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Grafico 4: Distribucién de Temperaturas Mdaximas Absolutas Anuales del
periodo 1967-2007.
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La media maxima absoluta anual esta en el rango de los 30°C y los 35°C, con una amplitud
térmica de 2,8 °C, para el periodo de estudio completo (Grafico 4).

La minima absoluta anual se registré el en mes de junio de 1974 con un valor de 25°C. ,
manteniéndose los restantes afios en un rango de 25°Cy 35°C (Gréfico 4).

En el grafico 4 se observa que la maxima presenta una tendencia en aumento y la minima
tiende a disminuir, y contrarrestando la media expresa una tendencia a aumentar. Debido a
ello, se concluye que en el periodo de estudio se presenta un leve aumento de las temperaturas
maximas absolutas.

Las temperaturas maximas absolutas extremas mensuales se mantuvieron en el rango de
los 35°C y 40°C en los meses de enero, febrero, marzo septiembre y octubre, en los meses de
abril, mayo julio y agosto en el rango de los 30°C y 35°C., conservandose estas temperaturas en
un rango de los 30°C y 40°C. El siendo el mes de diciembre el que presenté mayor temperatura
con valor de 41,1 °C (Gréfico 5).

Las medias mdaximas absolutas mensuales superaron los 35°C, en el periodo comprendido
entre noviembre y febrero. En los meses de marzo, abril, octubre y noviembre se ubicaron
entre los 30°Cy 35°C, presentando la minima media maxima en el mes de junio, con un valor de
27,8°C .y la maxima media mdxima en el mes de enero con un valor de 36,3°C. (Grafico 5).

Las temperaturas minimas de las maximas mensuales se mantienen un en rango de los
35°Cy 25°C, siendo marzo junio y julio los meses que presentan menor valor. El mes de enero
produce la temperatura maxima minima con un valor de 33,5°C y una minima en el mes de
junio con un valor de 25°C (Grafico 5).
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Grafico 5: Distribucidon de la Temperaturas Maximas Absolutas Mensuales del
periodo 1967-2007.

La amplitud térmica para las temperaturas maximas absolutas mensuales fue de 12,1 °Cy
para media y minimas de 8,5°C.
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Temperaturas Medias Mensuales

La temperatura maxima anual de la media mensual del periodo 1967-2007 se registro en
el mes de diciembre del afio 1985 con un valor de 28,2°C, ubicandose en los afios restantes en
el rango de los 25°C y los 30°C. Mientras que la temperatura minima de la media mensual se
registré en el afio 2000 con un valor 12,2°C, en el mes de junio (Grafico 6).

La maxima media anual esta en el rango de los 20°C y los 25°C con una amplitud térmica
de 1,8 °C, no superando los 5°C (Grafico 6).

En el siguiente grafico 6, las tres variables, temperatura maxima, media y minima
muestran una tendencia leve al aumento durante el periodo analizado, con lo que las
temperaturas medias aumentarian a lo largo de los afos.
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Grafico 6: Distribucion de la Temperaturas Maximas medias Mensuales del Periodo
1967-2007.

Las temperaturas medias mensuales extremas alcanzaron un valor de 28,6 °C, en el mes
diciembre. Durante los meses de enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre se presentan
en un rango de los 25°C y 30°C, desde el mes de abril a octubre se mantienen en un rango de
los 19°Cy 25° C siendo junio el mes de menor temperatura con 19,1°C (Gréfico 7).

Analizando las medias mensuales, la maxima temperatura se produjo en el mes de
diciembre presentando un valor de 25,7°C., siendo los meses de enero y febrero que también
superaron los 25°C. Los meses de marzo abril octubre y noviembre se encuentran en un rango
de los 20°C y 25°C los meses restantes no alcanzaron los 20°C siendo junio y julio los de menor
temperatura con un valor de 15,9°C (Grafico 7).
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Las temperaturas medias minimas mensuales se presentan en un rango de los 20°Cy 25°C
durante los meses de enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre, mientras que los
restantes meses no superan los 20°C, presentandose julio como el mes mas frio con 12,2°C
(Grafico 7).
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Grafico 7: Distribucién de las Temperaturas Medias Mensuales del periodo 1967-2007.

Temperatura Maximas Medias

La temperatura maxima de la maxima media anual se registré en el mes de diciembre del
afio 1985 con un valor de 36,2°C, y un valor minimo de 30,4°C en el mes de diciembre de 1976.
Situandose los ainos restantes en el rango de los 30°Cy 35 °C.

La temperatura media de la maxima media anual presenta una amplitud térmica de tan
solo 2,1°C donde la media maxima se presento en el afio 1991 con un valor de 27,4°C vy la
media minima con 25,2°C en el afno 1998.

Las temperaturas minima de la maxima de la media anual registro su mayor valor de
22,4°C en el afio 1986, un valor minimo de 17,8°C en el mes de julio de 1992 (Grafico 8).

En el grafico 8 se puede observar que la maxima tiene una leve tendencia a aumentar,
que la minima una leve tendencia a disminuir y la media da una tendencia a aumentar.

Por lo tanto se identifica un leve aumento de las temperaturas maximas absolutas a lo
largo de los afios y una leve disminucién de las minimas de las maximas absolutas expresando
un aumento de la amplitud térmica.
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Grafico 8: Distribucién de las Temperaturas Maximas Medias Mensuales Anuales
del periodo 1967-2007.

Las temperaturas maximas media mensuales presentaron su maxima temperatura en el
mes de diciembre de 1985, y un valor minimo de la maxima de 23,6°C en el mes de junio. Las
temperaturas de las maximas medias mensuales presentan una amplitud térmica de 12,6°C
(Gréfico 9).
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Grafico 9: Distribucién de la Temperatura Maximas Mensuales del periodo 1967-
2007

Por otro lado, la media de la maxima de la media mensual tiene un maximo de 31,6°C
como valor maximo y 20,7°C como valor minimo presentandose en los meses de enero y junio
respectivamente.
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Las minimas de la mdxima de las medias registraron valores de 29,6°C como mdaxima en el
mes de enero y de 17,8°C como minima en el mes de julio.

La amplitud térmica de las maximas medias se encuentra en un valor entre los 12,6°C y
los 11,8°C. (Grafico 9)

Temperaturas Minimas Medias

La maxima temperatura minima media anual se registrd en el mes de enero de 2006 con
un valor de 22,6°C, y la minima en el mes de febrero del ano 1967 con un valor de 19,6°C. La
maxima temperatura minima tiene un rango de amplitud térmica de 3,0°C.

La media de la minima media anual tiene su valor maximo de 17,0°C y su valor minimo de
15,0°C registrandose en los afios 1977 y 1975 respectivamente. Su amplitud térmica es de
2,0°C.

La minima de la minima media anual presentan una mayor amplitud térmica de 5,7°C
siendo su valor maximo en el afio 1994 y su valor minimo 6,8°C registrandose en el afio 2000.

Con lo que se puede concluir que en los afios de estudios 1967-2007 la temperatura
minima registrada a lo largo de los afios fue de 22,6°C en el aifio 2006 y de 6,8°C como valor
minimo en el afio 2000 (Grafico 10).
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Grafico 10: Distribucion de las Temperaturas Minimas Medias Anuales del periodo
1967-2007.

En cuanto al comportamiento de las variables a lo largo de los afios se observa que tanto
la mdxima, la minima y la media de las minimas medias tienen una tendencia a aumentar, con
lo que se esperaria mayores temperaturas minimas en un futuro.
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Las temperaturas minimas medias mensuales de los afos en estudio presentan un valor
maximo de 22,6°C en el mes de enero y de 6,8°C en el mes de julio.

La maxima de la temperatura minima media mensual fue de 22,6°C que se presento en el
mes de enero y una minima de 15°C en el mes de julio. Con los que su amplitud térmica es de
7,6°C.

La media de la minima media mensual posee un valor maximo de 20,6°C y un valor
minimo de 11,5°C, teniendo una amplitud térmica de 9,1°C.

La minima de la minima media mensual tuvo su valor maximo en el mes de febrero con
un valor de 18,4°C y un valor minimo de 6,8°C en el mes de julio. Su amplitud térmica de 11,6°C
que implica que las temperaturas minimas tienen una mayor variacién a lo largo del afio
(Grafico 11).
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Gréfico 11: Distribucién de la Temperatura Minimas Medias Mensuales del periodo
1967-2007.

Temperatura Minima Absolutas

La temperatura minima absolutas anual se registré en el mes de febrero del 2001 con un
valor de 19,1°C, ubicdndose en los afios restantes en el rango de los -5°C y 20°C. Mientras que
la temperatura minima de la minima absoluta anual se registré en el mes de julio de 1975 con
un valor de -3,9°C.

La maxima de la minima absoluta anual se registro en el afio 2001 con un valor maximo
de 19,1°C y un valor minimo de 14,4°C en el afio 1969. La maxima presenta una amplitud
térmica de 4,7°C.
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La media de la minima absoluta anual tiene un valor maximo de 10,2°C y de 7,5°C
registrdndose en los afios 1978 y 1976 respectivamente. La media tiene una amplitud térmica
de 2,7°C.

La minima de la minima absoluta anual es la que presento la mayor amplitud térmica de
8,7°C. Siendo su valor maximo de 4,8°C y su minimo de -3,9°C que se registraron en los anos
1998 y en 1975 respectivamente (Grafico 12).

En el grafico de la temperatura minimas absolutas se demuestra que las temperaturas
maximas, media y minimas de la minimas absolutas tienen una tendencia leve a aumentar,
aungque esté presente el pico minimo de -3,9°C, por lo tanto se esperaria que las minimas
aumenten muy tenuemente a lo largo de los afos.

°C
45

40

35

30

25

10 NPTy Q'A" PYIKLAYYTY Y VY 2 re

L4 LA R T Ty T a4 (I AL DI LH_WMN
5
0 =t T TN J T T il JJrrorTo0 TR T TP L T T T T

67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07 Afos

====e MAXIMA svsseeces MEDIA MINIMA

Grafico 12: Distribucion de las Temperaturas Minimas Absolutas Anuales del
periodo 1967-2007.

Las temperaturas minimas absolutas mensuales tuvieron su valor maximo 19,1°C en el
mes de febrero de 2002 y su minima de -3,9°C en el mes de julio de 1975. Por lo tanto su rango
de temperaturas es de 23,0°C.

La maxima temperatura minima absoluta fue de 19,1°C y su minima de 7,0°C en julio
teniendo una amplitud térmica de 12,1°C.

La media temperatura de las minimas absolutas tiene un valor de 15,4°C en el mes de
eneroy de 1,9°C en el mes de julio. Son lo que su amplitud térmica es de 13,4°C.

La minima de la minima absoluta mensual es registro como valor maximo 11,0°C en el
mes de enero y como minimo -3,9°C en el mes de julio, con lo que su amplitud térmica es de
14.9°C, siendo esta la mayor amplitud que se presentan. (Grafico 13).
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Gréfico 13: Distribucion de las Temperaturas Minimas Absolutas Mensuales del
Periodo 1967-2007.

Se puede concluir con respecto a las temperaturas de Cerro Azul para los afios en estudio
1967-2007 que cuando se analizdé anualmente la tendencia, se observo poca variaciéon a lo largo
de los anos, estado estd en aumento estableciendo que durante el afio los meses tienen una
mayor fluctuacion en los parametros estudiados.

1.1.2. Precipitaciones de Cerro Azul Periodo 1967-2006

Se efectud un andlisis de los datos de la Estacién Agrometeoroldgica de la E.E.A. Cerro
Azul para la serie de los afios 1967 - 1996. Se realizé una actualizacion de dicha serie al aho
2006. Para el procesamiento se tuvo en cuenta la informacion los valores diarios mensuales y
anuales de los datos de precipitacion obteniéndose: Precipitaciones extremas mensuales y
anuales, Precipitaciones medias mensuales y anuales.

Precipitaciones Anuales

Las precipitaciones registradas en la Estacion Agrometeoroldgica de la E.E.A. Cerro Azul
durante los afios 1967-2006, muestran una tendencia a un aumento anual de las lluvias caidas a
lo largo de los afios.

El rango en el que se observan las precipitaciones medias es el 1500 mm -2500 mm.
Como puede verse en el grafico 14 los afios en los cuales no se alcanzo los 1500 mm., fueron
1967, 1978, 1981, 1995,2004, siendo la minima precipitacion anual de 1120 mm ocurrida en el
afilo 2004.Por otro lado puede observarse en el grafico que los afios que presentaron lluvias
mayores a los 2500 mm fueron 1972, 1983, 1986, 1987, 1998, 2002, siendo el afio 1983 el que
registré la maxima precipitaciéon anual con un valor de 2756,4 mm y continuado por el afio 2002
con 2744,0 mm.
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Gréfico 14: Distribucidn de la Precipitaciones Totales Anuales del periodo 1967-2006.

Analizando las precipitaciones de los afios 1987-2006, de las cuales se tiene un registro

con las bandas pluviogréficas, se pude observar que en los ultimos 20 afios la tendencia de las

precipitaciones cambia, la precipitacién anual total disminuye a lo largo de los afios (Grafico
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Gréfico 15: Distribucidn de la Precipitaciones Totales Anuales del periodo 1987-2006.

Precipitaciones mensuales

Analizando como ocurren las precipitaciones a los largo del ano, teniendo en cuenta los

datos de los afios 1967-2007, puede observase que las maxima precipitaciones estdn en un

rango de los 300 mm y los 600 mm, teniendo dos picos marcados de minima que registran en

los meses de marzo y septiembre, y con tres picos de maxima que se observan en los meses de

maxima de 559 mm en el mes de noviembre.

abril, mayo y noviembre. La minima registrada es de 229,3 mm en el mes de septiembre y la
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La media de las precipitaciones mensuales se encuentra en un rango de los 100mm vy los
200 mm exceptuando el mes de octubre que tiene una media de 214,5 mm.

Las minimas van de 0 mm a 10 mm, siendo el mes de agosto el cual presenta la menor
cantidad de lluvia con tan solo 3,9 mm.

Puede observarse que los meses que presentaron un mayor valor de la maxima, fueron
después de los meses que registraron un minimo valor de la maxima

Por otra parte marzo y octubre son los que presenta una menor amplitud térmica. El mes
de abril y noviembre son los que tienen la mayor amplitud. (Grafico 16).
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Grafico 16: Distribucidn de las Precipitaciones Mensuales a lo largo del afio del
periodo 1967-2006

Totales mensuales de precipitaciones pluviales de Cerro Azul

Haciendo una andlisis mas detallado de lo que ocurre en cada mes a lo largo de los afos,
puede verse que los meses de abril, octubre y diciembre son los que muestran una tendencia
en aumento muy marcada, los meses de febrero, septiembre y noviembre mantienen la
cantidad de lluvia mensual a lo largo de los afos y los meses restantes tienen una leve
tendencia a disminuir la precipitaciones mensuales. A continuacién se presenta una
descripcién del analisis realizado en forma mensual.

* El mes de enero se mantiene a lo largo les los afios en un rango de los 13,3 mm- 400 mm.,
sin tener en cuenta el afo 1973 en el cual alcanzo un valor de 415,5 mm., muestra una
tendencia de disminucién en la cantidad precipitaciones.

* Febrero tiene un comportamiento contante a lo a largo de los afos en el cual se mantiene
en un rango de los 6,6 y los 400 mm, con excepcion del registro de 441,8 mm que se
encuentra en concordancia con el afio 1983 en el que se observé la maxima precipitacidon
anual de los afios 1967-2007.
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* Marzo tienen un comportamiento regular en el ciclo de estudio no pudiéndose observar
picos de maximas y de minimas. Tiene una amplitud pluvial de 276,6 mm

e Abril se caracteriza por tener una tendencia muy marcada de aumento de las
precipitaciones a lo largo del ciclo de estudio. Este mes tiene un rango de los 15,5 a
400mm sin tener en cuenta los afios 1983 y 1998 en los cuales se registro un precipitacion
de 435,4 y 551,4 respectivamente. Estos afios en el cual supero los 400mm también
fueron los afios que presentaron maxima precipitacion.

* El mes de mayo tiene una tendencia a disminuir la precipitacién a lo largo de los afios
aunque puede observarse que durante los primero afos su tendencia era a aumentar la
cantidad de lluvia y a partir de aifio 1983 en el cual tuvo un pico maximo de 534,2 mm su
tendencia es a disminuir manteniéndose en el rango de los 0 mm y 300mm. Este mes
junto con abril colaboraron en el pico maximo que se produjo en el afio 1983.

* El mes de junio solo manifiesta una leve tendencia a disminuir la cantidad de Iluvia. Su
maximo se registro en el afio 1972 con total de 430,0 mm de precipitaciones, en los afios
restantes se mantiene en un rango que va de los 39,1 mm a 300 mm. Teniendo un
comportamiento regular.

e El mes de julio al igual de mes de mayo, tienen una tendencia a disminuir la cantidad de
lluvias, pero en los ultimos 20 afios, su rango disminuyo de 8,5mm- 300 mm a 8.5 mm
200mm después del pico en el afio 1987 de 442, 0 mm afio en el cual se registro el pico
maximo anual de 1987 con un valor de 2527,4.

* Agosto tiene un comportamiento que se mantiene a lo largo de los afios que va en
disminucion de la cantidad de lluvia mensual, no superando los 300 mm, con excepcién
del aifo 1972 en el cual alcanzo su maximo con un valor de los 449,0 mm., y siendo este
mes junto con junio los que manifestaron su pico en el afio 1972 en el cual se supero la
media de las maxima anual con un valor de 2545,6mm.

* Es mes de septiembre tiene la minima amplitud pluvial con un valor de 273,4 mm, y su
comportamiento a lo largo de los afios es regular teniendo un rango de 25,9 mm y 300
mm.

* Octubre se caracteriza por una marcada tendencia en aumento a lo largo de los afos,
manifestandose de manera regular, con lo cual no se observan afios atipicos en los
ultimos 40 afios.

* El mes de noviembre la precipitaciones se mantiene en un rango de 7,9 mm y los 300
mm, con un comportamiento regular, pero se pueden observar tres afios en los cuales se
supero los 300 mm, siendo el del afio 1983 el maximo, con un valor de 559,3 mm,,
contribuyendo junto con abril y mayo los meses que contribuyeron a el pico maximo del
afno 1983.
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* Diciembre presenta una tendencia marcada al aumento de las precipitaciones mensuales.

Teniendo en los Ultimos afios sus pico maximos que superan los 400mm.

Se concluye que la tendencia a disminuir la cantidad de lluvia de los ultimos afos, puede

deberse a la tendencia a disminucion de los meses, aunque las precipitaciones en los meses de

abril octubre y noviembre tiendan a aumentar. Con excepcién de los meses de marzo vy

septiembre que tienen un comportamiento predecible, en los meses restantes se puede

producir pico de lluvias mensuales que salga del rango normal del mes (Grafico 17).
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Grafico 17: Precipitaciones mensuales en el periodo 1967 — 2007
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Grafico 17: Precipitaciones mensuales en el periodo 1967 — 2007. Continuacion.

Mayores precipitaciones diarias

Realizando un analisis de las tormenta de manera individual de cada mes a lo largo de los
afios 1967- 2007 puede observarse en el grafico 18 que , las maximas de las mayores
precipitaciones se encuentra en un rango de los 100 mm y los 200 mm exceptuando los meses
de enero, mayo octubre y diciembre en los cuales supero los 150 mm, registrando la maxima
tormenta en enero con un valor de 193,0 mm en el en el mes de mayo de 191,1, las minimas
tormentas de las maximas se registran en los meses de marzo, junio, septiembre y noviembre.
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Grafico 18: Distribucidn de las tormentas mensuales maximas en el periodo 1967-2006.

Las medias de las maximas tormentas se mantienen en un rango de los 50 mm y los 100
mm, sin tener en cuenta el mes de julio en la cual no se supero los 50 mm. Las tormentas
minimas no superan los 20 mm.

Exceptuando los meses de enero, abril, septiembre, octubre y noviembre, el resto de los
meses maximas tormentas diarias se comportan de igual manera que las lluvias mensuales con
lo que se podria decir que las tormentas individuales tienen una influencia en la precipitacion
mensual a lo largo de los anos. Los meses restantes no reflejan lo que ocurren en la cantidad de
lluvia mensual.

Precipitaciones maximas diarias mensuales de Cerro Azul

Observando de manera separada lo que ocurre con las precipitaciones diarias en cada
mes en particular a lo largo del los anos en estudio puede verse que los meses de febrero y
diciembre son los que muestran un tendencia en aumento bien marcada de la cantidad de agua
caida en cada tormenta, por otra parte los meses de mayo y octubre tienen un tendencia
negativa en la cantidad de agua caida en las tormentas. El resto de los meses tienen una muy
leve tendencia a disminuir. Se presenta a continuacidn, un detalle descriptivo mensual, con una
representacion grafica individual mensual (Grafico 19).

* El mes de enero se mantiene en un rango de los 50 mm y los 100 mm, presentando pico
significativos en el afno 1988 y en 1994 con un valor de193,0 mm y de 161,0 mm
respectivamente.

* Febrero tiene una tendencia en aumento bien marcada, en donde se observa un
aumento de la cantidad de agua en cada tormenta a lo largo de los afios en estudio. No
manifiesta picos aislados sino que al pasar los afios el rango de mayores precipitaciones
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aumenta. Este comportamiento a lo largo de los afios no se manifiesta en las lluvias
mensuales donde ubica dentro del rango de las media de las maximas mensuales. Con lo
gue se deduce que la cantidad de agua caida en este ese se debe a un incremento en las
tormenta individuales, y una disminucion en las cantidad de tormentas.

e El mes de marzo tiene un comportamiento homogéneo en los afios de estudio
presentandose en un rango de lo 6 mm y los 100 mm., con excepcion del afio 1985, con
un valor de 100,4 mm. Este comportamiento regular se puede observar en las
precipitaciones mensuales, con lo que se ubicaria dentro del rango de la minima de las
precipitaciones.

* La tormentas del mes de abril se comporta regularmente no superando los 100 mm de
agua caida, con excepcién del afo 1975 donde de registro una lluvia de 124,4 mm., por
lo tanto el pico maximo de las precipitaciones mensuales se debe a un incremento de las
tormenta en este mes., este incremento se manifiesta también en el aumento marcado
de las precipitaciones mensuales a lo largo de los afios de estudio te pude observan que
el Numero de tormentas mensuales se incrementan mientras que las cantidad de agua
caida en cada tormenta va en disminucion.

* Mayo se presenta como un mes que tiene dos periodos bien marcados, desde 1967
hasta 1984 las tormentas van incrementandose alcanzando una maxima de 191,1 en el
ano 1984, después de este ciclo, pasan bruscamente a tormentas menores a los 100 mm
influyen de la manera significativa en la tendencia negativa del mes. Por otra parte
mayo es un mes donde las maximas precipitaciones mensuales superan los 500 mm.,
esto se puede explicar por las maximas tormentas que se produjeron en el primer
periodo. Se puede observar que tanto las precipitaciones mensuales como las maximas
precipitaciones diarias del mes de mayo tienen un comportamiento similar. En el primer
periodo el aumento de las precipitaciones mensuales se explicaria con el aumento de la
cantidad de agua caida en casa tormenta, y cuando disminuyen las precipitaciones
mensuales lo hace también la cantidad de agua caida en cada tormenta.

* En el mes de junio las tormentas se comporta de manera regular a lo largo de los afios,
superando los 100 mm., solo en tres ocasiones las cuales no son significativas estas son:
1972, 1986 y 2005 con valores de 118,6mm., 112,8mm. , 101,1mm.Se puede deducir
gue este mes es un no sufrid grandes cambios en su comportamiento a lo largo de los
anos. También los afios de maxima tormenta 1972 y 1886 coinciden con los afios en el
gue se registraron los picos de mayor precipitacion anual.

e Enjulio se registra las tormentas maximas en un rango de los 4 mm y los 70,2 mm., sin
tener en cuenta el valor alcanzo los 135,6 el afio 1987 donde este mes coinciden con el
pico maximo de las precipitacion mensual y la maxima precipitacién anual

* El mes de agosto es el que presenta una mayor amplitud pluvial, este se ubica en los 1,4
mm. y los 150 mm. Se observa una leve tendencia a la disminucidn de las cantidades de
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agua caida en cada tormenta, y por el contrario los picos maximos aumentan al
trascurrir los afios el aino 2002 el que tiene el maximo con un valor de 140,7 mm.

En septiembre se registran las tormentas de manera uniforme dentro de un rango de
13,1 y los 50 mm., salvo en el afho 1984 donde supero ampliamente los 50 mm
alcanzado el valor de 126,6 mm.

En octubre se observa al igual que septiembre un comportamiento regular a lo largo de
los afios de estudio., sin tener en cuenta el afio 1975 donde presento una tormenta de
169,9 mm., y en 1996 con un valor de 101,6 mm., también puede observarse que en los
ultimos anos se registra una disminucion en la cantidad de agua caida en cada tormenta.
Contradiciéndose con el comportamiento de las mdximas precipitaciones mensuales
que tiene una tendencia en aumento muy marcada. Con lo que se puede concluir que
esta tendencia en aumento se explicaria con una mayor cantidad de tormentas
producidas en el mes.de menor cantidad de agua caida.

En el mes de noviembre se registran tormentas en un rango de los 3,2 mm. y los 100
mm., presentdndose de manera uniforme. Este tiene una tendencia negativa minima.
Pero se puede ver claramente como después del afio de mayor tormenta, 1982 con un
valor de 113, 7 y del pico menor ocurrido en el afio1985 con un valor de 3,2 mm., las
tormentas presentan un aumento de la cantidad de agua caida. Este aumento se refleja
en el comportamiento de las precipitaciones mensuales, responden al aumento en las
cantidades de agua de las tormentas individuales.

Diciembre es el mes donde las tormentas tienen un aumento de la cantidad de agua
caida, provocando una tendencia positiva muy importante. Esta se encuentra en el
rango de los 10 mm. y los 100 mm., sin tener en cuenta los afios los afios 1999, 2002,
2003 y 2005 donde se supero los 100mm., teniendo el valor maximo de 163,3 en el2003.
Se puede observar que después de 1997 donde se registro una lluvia de 74 mm., se
produjeron las tormentas que superaron los 150 mm. que contribuyen al aumento de
las precipitaciones mensuales
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Grafico 19: Precipitaciones maximas diarias mensuales en el periodo 2967- 2006.
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Grafico 19: Precipitaciones maximas diarias mensuales en el periodo 2967- 2006. Continuacion.
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Grafico 19: Precipitaciones maximas diarias mensuales en el periodo 2967- 2006. Continuacion.

1.2 Morfologia de la cuenca

Para explicar la morfologia de la cuenca se obtuvieron los pardmetros definidos segun
Bustamante (1984) adaptados a la Cuenca del Arroyo Itacaruaré. Para ello se definié el desnivel
y la longitud de cauce particular para cada curso de agua principal (Tabla 7).

Arroyos principales Desnivel (m) Longitud (km)
Arroyo Itacaruaré 175 metros 31,06 km
Arroyo del Medio 175 metros 22,99 km
Arroyo del 25 200 metros 20,80 km

Tabla 7: Descripcién general de los Arroyos principales de la Cuenca del
Arroyo Itacaruaré.

1.1.1 Parametros de relieve

Los parametros del relieve que tienen influencia sobre la Cuenca del Arroyo Itacaruaré
para cada subcuenca se presentan en la tabla 8

La influencia del relieve sobre la cuenca del arroyo ltacaruaré es evidente. A mayor
pendiente corresponderd una menor duracién de concentracion de las aguas de escorrentia en
la red de drenaje y afluentes al curso principal. Los parametros desarrollados para esta tesis son

los siguientes:

Romero Lucia 72



Estimacion de la Escorrentia Superficial de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré
a. Area (A)

La cuenca en estudio posee una superficie total de 353,03 km?, las que fueron delimitadas
por las divisorias de aguas que encierran al arroyo y sus afluentes desde su naciente. Es
considerada como el pardmetro fisico bdsico que define a una cuenca, siendo determinante de
la escala de varios fendmenos hidroldgicos tales como, el volumen de agua que ingresa por
precipitacion, la magnitud de los caudales, etc. En la tabla 8 se presentan los resultados del

area para cada subcuenca siendo la subcuenca de mayor tamano la 4, con un valor de 103.73
ka, la de menor tamafio la 9, con 4,18 km?.

b. Perimetro (P)
El perimetro es la longitud del limite exterior de la cuenca y depende de la superficie y la
forma de la cuenca.

El perimetro por subcuenca se presenta en la tabla 8, siendo el mismo la medicién en
longitud de la linea envolvente del area.

La subcuenca 1 es la que posee el mayor perimetro, 61,87 km y la subcuenca 9 la de
menor perimetro presentando un valor de 11,00 km.

La cuenca del Arroyo ltacaruaré posee un perimetro total de 93,31 km.

¢. Longitud axial (La)
Para la cuenca y cada una de las subcuencas se definié como la distancia existente entre
la desembocadura y el punto mas lejano de la cuenca (Tabla 8)
La cuenca del Arroyo Itacaruaré posee una longitud axial de 23,89 km (Tabla 8)

La subcuenca 1 es la que mayor longitud axial presenta siendo de 15,38 km y la
subcuenca 9 la menor longitud con un valor de 2,30 km.

d. Ancho promedio (AP)
En la tabla 8 se presenta el AP, resultado del cociente entre el drea de la subcuenca y su
longitud axial.

La subcuenca que presento un mayor ancho promedio fue la 4, presentando un valor de
8,09 km y la de menor valor la subcuenca 8 con un valor de 1,25 km.

Teniendo la Cuenca del area de estudio un ancho promedio de 14,78 km.
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e. Altura media
Se calcula como el coeficiente entre el volumen de la cuenca (superficie comprendida
entre la curva hipsométrica y los ejes coordenados) y su superficie

La altura media es tanto mayor cuanto mas se eleva el relieve por encima de la altitud
minima y tanto menor cuanto menor es la variacion de altitud presente el relieve.

. i Longitud Ancho Altura
Area Perimetro . . .
Subcuencas 2 Axial Promedio Media
(km?) (km)
(km) (km) (m)
1 81,79 61,87 15,38 5,32 219,63
2 95,89 60,03 14,19 6,76 240,61
3 3,99 11,88 2,20 1,81 135,51
4 103,73 57,07 13,16 7,88 211,47
5 23,29 28,08 6,81 3,42 176,2
6 11,75 21,44 3,11 3,78 150,78
7 18,86 26,04 7,68 2,46 187,37
8 9,55 17,16 3,00 3,19 146,31
9 4,18 11,00 2,30 1,82 142,31
Cuenca 353,03 93,31 23,89 14,78 212,54

Tabla 8: Pardmetros de Relieve para la Cuenca del Arroyo Itacaruaré y sus
subcuencas.

f. Curva hipsométrica

Se realizaron los graficos de las curvas hipsométricas de cada subcuenca para caracterizar
su relieve (Grafico 20).

Las subcuencas 1 y 4 tienen un fuerte pendiente en los primero 10% de la parte alta
comenzando con 450 msnm vy llegando al 400 msnm, entre el 10% y el 90% presenta un
pendiente contante con un desnivel de 150 m, después del 90% de se observa un fuerte
pendiente que tiene como cota mayor 250 msnm y una cota menor de 200 msnm.

La subcuenca 2 presenta un nivel de 450 msnm a 400 msnm hasta el 20% de su cabecera,
luego su pendiente se suaviza hasta el 50 % de la subcuenca donde cambia a una pendiente
mas fuerte hasta el 90% , el ultimo 10% de la subcuenca una pendiente mas marcada aun con
un nivel del 250 msnm a 200 msnm.
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Grafico 20: Curvas hipsométricas de las subcuencas de
la Cuenca del Arroyo Itacaruaré. Continuacion.

La subcuenca 3 presenta una pendiente muy abrupta en el origen de la subcuenca
presentando un nivel que desciende desde los 450 msnm hasta los 250 msnm hasta el 10%
inicial de la subcuenca. Luego su pendiente se suaviza hasta el final de la subcuenca llegando a
un nivel de 200 msnm.

Las subcuencas 5 y 7 se caracterizan por tienen un desnivel de 50 m, desde los 450 msnm
a 300 msnm hasta el 30 % de la subcuenca desde su origen, luego presenta una pendiente mas
suavizada llegando a los 200 msnm al final de la subcuenca.

La subcuenca 6 tiene un pendiente marcada hasta el 30% cuyo nivel desde los 450 msnm
a los 250 msnm, donde su pendiente se suaviza llegando a los 200 msnm al final de la
subcuenca.

La subcuenca 8 presenta un fuerte pendiente en el 10% inicial de la subcuenca,
presentando cotas entre 350 msnm a 300 msnm, del 10% al 40% su pendiente se suaviza con
un desnivel de 50 m, y suavizdndose aun mas hasta el final de la subcuenca con un valor de 200
msnm.

La subcuenca 9 presenta dos pendientes, una inicial mas fuerte hasta el 20% y otra mas
leve hasta el final de la subcuenca.

1.1.2 Parametro de forma

La forma de la cuenca influye sobre los escurrimientos y sobre la marcha del hidrograma
resultante de una precipitacién asi en una cuenca de forma alargada de agua discurre en
general por un solo cauce principal, mientras que en otra de forma ovalada los escurrimientos
recorren cauces secundarios hasta llegar a uno principal, por lo que la duracién del
escurrimiento es superior.

Los indices mas empleados para representar esta caracteristicas son:
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a. Coeficiente de Gravelius. Indice de compacidad (Cg )

El coeficiente de compacidad de Gravelius, por cuenca y sus subcuenca se presenta en la
tabla 9. El valor que toma esta expresién es siempre mayor que la unidad y crece con la
irregularidad de la forma de la cuenca, estableciéndose la clasificacién segun la tabla 1

El valor de Cg indica que la cuenca presenta con una forma irregular u oblonga y al
relacionarlo con su tiempo de concentracion se puede llegar a la conclusion que el agua dentro
de la cuenca escurre por cauces secundarios hasta llegar a uno principal donde su tiempo de
concentracion aumenta considerablemente. Esta forma significa que retarda la acumulacién de
las aguas al paso del rio por su punto de desaglie. Este indice aumenta con la irregularidad de la
forma de la cuenca. (Henaos, 1988; Lépez Cadenas de Llano, 1998).

Coeficiente

Subcuencas de
Gravelius

=

1,92

1,72

1,66

1,57

1,65

1,77

1,68

1,55

O |1 (I N]JOoO U | B [wWw]|N

1,51

Cuenca 1,76

Tabla 9: Clasificacién del coeficiente de Gravelius por subcuenca

Las subcuencas presentan Cg entre los valores 1,50-1,75, con lo cual su forma serian
oblongas, exceptuando las subcuencas 1 y 6 que tienen valores mayores a los 1,75 con lo cual
indica que su forma es irregular u oblonga (Tabla 9).

b. Rectdngulo equivalente

A nivel de subcuencas, se establecid valor de L e |, expresado en la tabla 10.
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c¢. Factor de forma (IF)

EL IF de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré presenta un valor total de 0,62 con lo cual
certifica el coeficiente de Gravelius indicando que la cuenca presenta forma alargada (Tabla 10).

Los IF de las subcuencas perimetrales (1, 2, 4, 5 y 7) se caracteriza por poseer forma
alargada. Las subcuencas 3 y 9 presentan forma redondeada; las 6 y 8 una forma oval redonda
(Tabla 10).

Rectangulo Rectangulo Factor de
Subcuencas equivalente equivalente forma
(L)(m) (1)(m) (IF)
1 28015,55 2919,45 0,35
2 26380,06 3634,94 0,48
3 5167,93 772,07 0,82
4 24259,07 4275,93 0,60
5 12118,08 1921,92 0,50
6 9480,63 1239,37 1,21
7 11359,75 1660,25 0,32
8 7265,58 1314,42 1,06
9 4589,16 910,84 0,79
Cuenca 36944,46 9555,69 0,62

Tabla 10: Valores de los parametros de forma de la Cuenca del Arroyo
Itacaruaré y sus subcuencas.

1.1.3 Parametros de relieve en relacion con la erosion

Es evidente el cardcter determinante que toma el relieve en el fendmeno erosivo. Los
indices mas utilizados que destacan esta relacién son:

a. Factor topogrdfico

El factor topografico definido a nivel de cuenca y subcuencas se presenta en la tabla 11.

Para determinar este factor de la cuenca y sus subcuencas se utilizé el mapa de curvas de
nivel (escala 1:25.000, equidistancia de 25 metros) y su M.D.T., obteniendo como resultado,
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segun la clasificacién de Lépez Cadenas de Llano (Tabla 2), un relieve accidentado para la
Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

Las subcuencas 3, 6, 8 y 9 se caracterizan por un relieve mediano y las restantes un relieve
accidentado. Este factor tiene una gran importancia porque, indirectamente, a través de la
velocidad del flujo de agua, indica el tiempo de respuesta de la cuenca.

Factor
Subcuencas .
topografico

=

15,40

15,49

7,15

17,28

13,29

8,46

17,46

9,48

O | (I N|J]OO | U] B~ W|N

8,35

Cuenca 15,39

Tabla 11: Valores de los parametros de relieve en relacion con la
erosion de la Cuenca el area de estudio y sus subcuencas.

1.1.4 Parametros relativos a la red hidrografica
Se llama red hidrografica al drenaje natural, permanente o temporal, por el que fluyen las
aguas de los escurrimientos superficiales.

La red hidrografica superficial se analizo a través de una serie de clasificaciones y
parametros.

a. Densidad de drenaje (D )

La densidad de drenaje de la cuenca y sus subcuencas se presenta en la tabla 12.

El valor de la cuenca de estudio evidencia, una densidad de drenaje baja en la cuenca de
la cabecera por influencia de materiales duros y resistentes, representando las subcuencas 1, 2
y 4.Las subcuencas tienen una densidad de drenaje baja como la 3 y 5 es baja y se debe por
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poseer materiales permeables por sucesivas deposiciones. Debido a la erosién fluvial las
subcuencas 8 y 9 también presentan densidad baja. En el caso de la subcuenca 7 presenta una
elevada densidad de drenaje debido a las caracteristicas particulares de sus cursos de drenaje,
como ser su longitud y distribuciéon en el terreno.

La densidad de drenaje se relaciona con el tipo de material geoldgico y la susceptibilidad a
la erosion.

b. Pendiente media del cauce (J )

La pendiente media del cauce de la cuenca y a nivel de subcuencas, se expresan en la
tabla 12. La J de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré es de 1,07 %.

c. Alejamiento medio (a)

El alejamiento medio de cada subcuenca se expresa en la tabla 12.

Subcuencas Densicr,lad del | Pendiente media Alejar:niento
drenaje (%) del cauce (%) medio (%)

1 1,04 1,14 9,41

2 1,08 1,09 10,67

3 0,65 3,36 1,49

4 1,07 1,10 10,91

5 0,55 2,17 2,97

6 1,21 2,20 3,75

7 1,82 2,66 7,94

8 1,09 1,76 3,38

9 1,15 1,56 2,36
Cuenca 1,07 0,85 19,84

Tabla 12: Valores de los parametros relativos a la red hidrografica de
la Cuenca en estudio y de sus subcuencas.
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2. Generacién del Modelo Cartografico

2.1. Mapa topografico:

Este mapa proporciona la distribucidn de las curvas de nivel que describen el relieve de la
Cuenca del Arroyo Itacaruaré. La cota maxima que presenta la cuenca es de 355 metros sobre
el nivel del mar siendo la minima de 120 metros .En la figura 5 se ven representadas por color
verde oscuro las cotas maximas y por color negro las minimas. Cabe mencionar que en dicha
cartografia se presenta también el limite de la cuenca.

“™ - <120 - 158
<M - 159-197
193 - 236
237 - 276
<, - 277 - 315
“™, - 316 - 355

I

SO0

TiLeq0o0 7381400 FaRRA400 ¥371400 TaTeql

Figura 5: Mapa topografico de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

2.2. Mapa red de drenaje:

En el siguiente mapa se observa la red de drenaje del area de estudio (Figura 6). Esta
cuenca cuenta con tres arroyos importantes, el arroyo Itacaruaré, arroyo del medio y arroyo del
25. En el desarrollo del estudio morfométrico se realizdé una descripcién de las caracteristicas
principales de la red de drenaje.
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Desde la cabecera de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré en sus primeros 5 a 10 km, su pelo
de agua esta directamente influenciado por el gran emisario; luego comienza a entrar en un
cafiodn zigzageante, rocoso, estrecho, con laderas cubiertas de monte en galeria. En la zona de
formacidn del cauce principal, aproximadamente subcuenca 3, comienzan los tramo con cursos
mas cortos sinuosos hasta la subcuenca 9, que es la que presentas mayor sinuosidad en
relacién a la misma.
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Figura 6: Mapa de red de drenaje del area en estudio.

2.3. Delimitacion de la subcuencas:

Para obtener un mayor nivel de detalle y uniformidad de los pardmetros caracteristicos de
la cuenca se procedi6 a la division de esta al nivel de subcuenca. Las cuales fueron identificadas
9 subcuencas figura 7. Se le asigno a cada una un color diferente que se detalla en la leyenda
del mapa correspondiente. En la tabla 8, 9, 10, 11 y 12 se presentan las caracteristicas
morfométricas de cada una de las subcuencas.
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Figura 7: Mapa del limite de la Cuenca con sus subcuencas del Arroyo Itacaruaré.

2.4. Modelo digital del terreno:

El M.D.T. refleja la cota altimétrica de cada pixel de la cuenca (Figura 8). Este se generd a
partir de las rasterizacidon del mapa topografico (Figura 5).

La interpretacidn altimétrica se realizé a través de la paleta de colores de la leyenda del
mapa, correspondiendo el azul a las cotas mas altas de la cuenca, del orden de los 355 metros
sobre el nivel del mar y la de menor cota de color negro correspondiendo a niveles menores a
los 123 metros sobre el nivel del mar. En este mapa también puede visualizarse el sistema de
drenaje de la cuenca en estudio. Como ejemplo se identifican las zonas mas bajas de la cuenca
presenta color naranja con una altura de 190 metros sobre el nivel del mar, y de color verde las
cotas de aproximadamente 282 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 8: Modelo Digital del Terreno del drea de estudio (cotas en metros sobre el nivel
del mar).

2.4. Mapa de rangos de pendiente:

Se zonificd el drea en estudio segun intervalos de clases de pendiente segun Ldpez
Cadenas de Llano (1998) a partir del mapa topografico (Figura 5). De esta manera se obtuvo el
mapa de rango de pendiente de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré (Figura 9). En la tabla 13 se
presenta la superficie ocupada por cada categoria de pendiente.
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Figura 9: Mapa de rangos de pendientes de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

A partir de la interpretacién de la figura 9 se realizo una clasificacion de las pendientes

medias para la Cuenca del Arroyo Itacaruaré, segun su tipo de relieve expresado en la tabla 13.

Pendientes medias . ) Superficie ocupada | Superficie ocupada
(%) Tipo de relieve (km?) (%)
<-3 Plano 92,42 26,18
3-7 Suave 55,48 15,79
7-12 Mediano 65,45 18,54
12-20 Accidentado 70,75 20,04
20-35 Fuerte 52,70 14,93
35-50 Muy fuerte 11,94, 3,38
50-75 Escarpado 2,99 0,85
>-75 Muy escarpado 1,01 0,29

Tabla 13: Superficie ocupada segun categoria de pendiente medias.
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La cuenca se caracteriza por tener un relieve plano y suave que ocupa un 41,97 % de la
cuenca, estos tipos de relieve se presentan a las riberas de los arroyos.

La iniciacién de la erosién laminar por arrastre de los elementos mas finos aparece para
pendientes entre 2 % y 3 % para un suelo con laboreo (Mintegui Aguirre y Lépez Unzu; 1990).
Con lo cual el area de estudio de la cuenca posee un 73,82 % de la superficie con un susceptible
riesgo de sufrir erosién hidrica superficial ante el laboreo.

Cabe mencionar que el 60,51 % de la cuenca presenta pendientes con potencial uso
agropecuario, con una recomendada implementacién de medidas conservacionistas sobre el
rango de pendiente del 7 %-12 %.

El rango de pendiente de los 12 % - 35 %, ocupa una superficie de 34,97 % del total de la
cuenca, implicando ademas zonas de alto riego de erosidn hidrica. En estas pendientes no son
aptas para cultivos, si para pastura o bosques.

En el caso de pendientes mayores a 35 % solo se encuentra representando solo el 4,52 %
de la cuenca, en donde es alto el riesgo de erosién hidrica, no deberia destinarse a explotacién
productiva alguna, ni agricola ni forestal. Se debe mantener la vegetacién forestal para la
proteccion contra la erosion hidrica.

2.5. Mapa de exposicion de laderas:

La clasificacidon de la cuenca segln su exposicion de laderas se efectué en rangos de
orientacién con respecto al norte cuadricula de la figura 10 definida por la exposicidon de cada
una de las laderas con respecto ocho categoria de 45° cada una. (Tabla 14)
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Figura 10: Mapa de orientacién de laderas en grados con respecto al Norte cuadricula de la
Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

En la tabla 14 se refleja la clasificacion en rangos de orientacién con respecto al norte
cuadricula quedando representado el mapa de exposicién de laderas en la figura 11.

Categorias :zeasr;gec::odaﬁ '\cl)rcij:;?iccijlr;.con Exposicion de laderas
1 0°-45° NNE
2 45°-90° NE
3 90° - 135° SE
4 135° - 180° SSE
5 180° - 225° SSW
6 225°-270° SW
7 270° - 315° NW
8 315°-0° NNW

Tabla 14: Exposicidon de las laderas y su rangos de en grados de la Cuenca del
Arroyo Itacaruaré.
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Figura 11: Mapa de rangos de exposicion de laderas de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

2.6. Mapa de iluminacion de laderas:

Se generd a partir del modulo de operacidon de contexto del SIG, con el comando Surface,
que calcula las pendientes y orientaciones, y compone una imagen de iluminacién del relieve a
partir del D.T.M.

En el mapa de iluminaciéon de laderas se corroboro el mapa de orientacién de laderas, en
los cuales lo valores expresen la rugosidad del terreno a través de la incidencia de los rayos
solares sobre el suelo (Figura 12).
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Figura 12: Mapa de iluminacion de laderas del area de estudio.

2.8. Imagen satelital:

La clasificaciéon no supervisada de las imagenes satelitales Landsat TM 5, permitieron
zonificar para uso y cobertura del suelo, para los dos criterios mencionados anteriormente
analisis interanual y intraaaual.

Estas imdgenes fueron sometidas a procesos de correcciones atmosférica, radiométrica,
geométrica y espacial. Las fechas de las imagenes Landsat 224/079 utilizadas en la zona en
estudio, para lograr una cartografia base de uso y cobertura del suelo son:

* 6de marzode 1999

e 30 septiembre 1999

* 16 de febrero de 2004

e 7 dejunio de 2004

e 27 de diciembre de 2008
e 13 de febrero 2009
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A continuacion se presenta la figura 13 que representa a la imagen satelital TM 224/079
de la fecha 2 de abril de 2009 con una combinacién de banda RGB -123.

5931100 GH36100 941100 GO946100

928100

Faglloo Fiteloo FI61100 FAEE100 7371100 FiFelon

Figura 13: Imagen satelital Landsat 224/079 de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

2.9. Mapa geologico:

En este mapa podemos observar la zonificacion de la composicion y estructura de los
materiales originales sobre los cuales se desarrollaron los suelos de la region. (Figura 14).

Los tipos litolégicos presentes en el area de estudio, se pueden reunir en:

(A) sedimentos aluvionales recientes,

(B) efusivas basicas “Series de las Volcanitas”,

(La) lateritas “tierra coloradas”. (C.A.R.T.A. 1964)

El mapa geoldgico original con escala 1:50.000, presenta una subdivisiéon de la serie
efusiva (B) en once unidades estratigraficas, de los cuales en el area de estudio se encuentra B1
-B2-B3-B4-B5.
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Figura 14: Mapa geoldgico de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

En la tabla 15 se presenta la superficie de ocupacion de los tipos litoldgicos presentes en

la cuenca.
Leyenda Superficie (km?)
A 49,41
B1 34,89
B2 73,49
B3 107,40
B4 60,92
B5 6,39
La 20,41

Tabla 15: Superficie ocupada segun categorias geoldgicas.

A continuacion se presenta la descripcion en particular de los tipos litoldgicos presentes
en la cuenca.
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(A) Sedimentos aluvionales recientes

Los aluviones recientes se representan por estrechas bandas a lo largo del rio Uruguay y
los principales arroyos. Estos estan constituidos en la mayor parte por arenas acumuladas por
los rios en los periodos de crecida y no se extienden a formar valles de importancia en la
provincia.

La relativa escasez de materiales silico- arcillosos en estos aluviones recientes esta en
buena relacién con el estado erosivo que presenta la morfologia natural de la cuenca.

(B) Efusivas basicas “Series de las Volcanitas”

Estos materiales han salido de fracturas que han alcanzado el Sima a través del
basamento cristalino. Del estudio en el microscopio de las muestras y por los datos relativos de
los analisis quimicos realizados, faltan diferencias notables. Este hecho, junto a las dimensiones
mismas del fenédmeno efusivo, excluye la posibilidad de volcanismo de “sacca”, cuyos productos
presentan siempre diferencias litoldgicas de las rocas sedimentarias.

En algunas muestras se ha notado la presencia de individuos de olivina, mientras en otras
este mineral es casi ausente. Tal hecho lleva a estos tipos magmadticos al limite entre los
basaltos pacificos normales del Sima y las zonas mas altas de mezcla parcial entre el Sima y el
sial que estad arriba. Magmas de este tipo se encuentran frecuentemente, por ejemplo, a lo
largo de las grandes lineas de dislocacién que han formado los arcos pacificos, dificilmente se
encuentran en zonas interesadas por la tecténica local.

Estructuralmente presentan una textura intersertal. En algunas muestras, se ha
observado una tendencia de la textura a moverse hacia términos si no claramente de tipo
ofiticos por los menos absolutamente intersertal. En otras palabras, parece que el orden de
cristalizacién haya seguido una direccion distinta de la establecida por la serie de Bowen. En
efecto el piroxeno, que habria tenido que cristalizar primero con relacién a la plagioclasa y por
eso tener una forma propia, se encuentra en algunas muestras ocupando los espacios libres
dejados por la plagioclasa evidentemente ya formada. Semejante inversién en la cristalizacion
se puede obtener por los fendmenos diversos:

1) influencia de la presion en el magna silicatico;

2) influencia de la concentracién de los componentes, en este caso de la concentracién de
las moléculas de plagioclasa respecto a las del piroxeno.

El primer caso ocurre cominmente en efusiones submarinas, durante la evolucién de
geosinclinales y por esto, bajo fuertes presiones de magna indiferenciado con la formacién de
la coladas diabasicas. El segundo caso, la variacién de la concentracién de los componentes,
puede estar relacionado a hechos de débiles diferenciaciones acidas, debidas a asimilacién de
materiales del basamento cristalino que cambiaria la composicion del magna hacia un tipo
diorifico. Estando la primera hipdtesis excluida en bases geoldgicas, a causa de las
intercalaciones del tipo continental, es necesario dar paso a la segunda.
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Las Series de las volcdnitas, B1 — B11: son unidades estratigraficas de rocas basalticas
referidas al Jurasico generalmente separadas entre ellas por medio de zonas de escorias
particularmente continuas; que influencian claramente el relieve topografico. En algunos casos
de estas zonas se observan lentes o capas de piroclasicos y mas raramente lente o restos de
arenisca continental. Las lavas presentan composicién quimica y estructura petrografica de tres
tipos:

* OLIVINBASALTOS: con plagioclasa 60% anortita; augita, magnetita, olivina
generalmente alterada a oddingsita. Frecuente.

* BASALTOS: con plagioclasa 60% anortita; augita, magnetita, el piroxeno es mas
abundante que la plagioclasa. Abundandte.

* ANDESITAS: con plagioclasa 50%, mortita, augita, magnetita. La plagioclasa es
mds abundante que el piroxeno. Raro. Estas rocas presentan una estructura
petrografica andesitica y un contenido de solico muy préximo a lo de los
basaltos.

(La) Lateritas “tierra coloradas”

Las lateritas (tierra colorada) cubren principalmente las rocas de la serie ignea. La
cubierta continua mas extensa se distribuye a lo largo de la franja del rio Parand y del Iguazu.
Afloramientos extensos, pero mas fragmentarios por la actividad erosiva, ocupan la parte alta
de la sierra mediana (L.N. Alem, Dos de Mayo y San Pedro) en sus partes mas llanas. Se trata de
depdsitos residuales producidos por el ataque quimico y alteracidn en sentido lateritico de las
rosas efusivas, que no presentan estratificacién evidente. En sentido vertical segun el grado de
evolucion sufrido, se nota una degradacion diferente.

La clasificacién de estos productos de la alteracién en varios miembros de diversa edad,
siempre resulta dificil y de dudosa autenticidad. La situacién de estos sedimentos residuales
claramente definida, la determinacién cuidadosa de su edad presenta un interés practico
bastante menos que el tedrico.

El estudio petrografico y quimico de estas rocas presentan dos aspectos principales de
interés aplicativo:

1) cualidad y caracteristicas de los suelos agrarios y forestales;

2) posibles enriquecimientos de Al. Fe. Susceptibles de explotacion econdmica.

2.10. Mapa de suelos:

De las once unidades cartograficas pertenecientes a la Provincia de Misiones solo se
identificaron en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré seis unidades cartograficas, siendo las
siguientes: unidades 3, 4, 5, 6a, 6b, y 9, cada una de ella representa una asociacién de series de
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suelos. El andlisis y descripcidn de estas unidades cartograficas también se basan en los perfiles
de suelo tomados de los 54 puntos.

En el item 4 donde se desarrolla la determinacién del indice de erodabilidad (K), se
presenta el analisis descriptivo de los 54 perfiles.

En el mapa de suelos se puede visualizar la distribucion de las distintas unidades
cartograficas de suelos en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré (Figura 15).

6941100

926100

Figura 15: Mapa de suelos de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

A continuacién se presentan en la tabla 16 las superficies (km?), que ocupa cada una de
las unidades cartograficas de suelo en la cuenca y subcuencas.
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Area de U.C.S. (km?)
Subcuencas 3 4 5 6A 6B 9 Total
1 10,38 0,00 32,19 19,02 17,88 2,32 81,79
2 7,54 0,00 1,87 45,09 21,63 19,76 95,89
3 1,99 0,00 0,00 1,55 0,45 0,00 3,99
4 14,58 5,71 15,43 56,41 11,60 0,00 | 103,73
5 3,04 0,00 0,00 15,50 4,75 0,00 23,29
6 3,94 0,00 0,00 6,51 1,30 0,00 11,75
7 2,58 0,57 0,00 3,17 12,54 0,00 18,86
8 2,82 0,00 0,00 5,17 1,56 0,00 9,55
9 2,16 0,00 0,00 1,69 0,33 0,00 4,18
Cuenca 49,03 6,28 49,49 154,11 72,04 22,08 353,03

Tabla 16: Superficie de unidades cartograficas de los suelos de la cuenca y subcuencas.

Se detalla a continuacion una descripcion de las unidades cartograficas de suelo para
la Cuenca del Arroyo Itacaruaré, segun C.A.R.T.A (1964).

UNIDAD CARTOGRAFICA 3) Esta unidad cartografica contiene numerosos suelos,
sistematicamente aun muy lejanos, asociados geograficamente y no separables mds que por
relevamiento directo de cada uno de los tipos componentes.

Todos se hallan en andlogas condiciones de morfologia sobre terrazas que transcurren a
lo largo del alveo de los principales arroyos. Estas terrazas son resultado de la erosion sobre el
basalto o de un sedimento aluvional. En algunos puntos se trata de aluviones que han sufrido
un transporte muy limitado, particularmente aquellos torrentes que atraviesan zonas de tierras
rojas, donde es cultivada y estd sujeta a fendmenos de erosién intensa.

Los suelos que derivan del basalto a de los aluviones son muy diferentes, ya sea desde el
punto de vista genético y taxondmico o de la fertilidad. Desde el punto de vista fisico, son casi
todos hidromorfos y arcillosos. Las correlaciones geograficas existentes entre ellos se ven el
esquema (Figura 16)

Este esquema representa una situacidon ideal. El rio se desliza en un alveo escaso,
estrecho y profundo, muchas veces con la base incisa en el basalto, en sus margenes muestra
dos albardones sobreelevados con respecto a la terraza, cubiertos generalmente por un bosque
en galeria o por un monte mas alto. Sigue después el rellano de las terrazas sobre el basalto o
de sedimento aluvional. Esta pequeiias terrazas son todavia remontadas por la aguas del rio en
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las fases de inundacién, el albardén de cuando en cuando estd interrumpido particularmente
en el embocadero de un meandro, ante una curva o de una inversion de la direccién del curso,
y durante las inundaciones el llano de la terraza sirve como curso secundario de las aguas.

Melafiro 1 suelos del albardén no son hidromorfos
2 suelos del albardén hidomorfos que derivan en basalto
3 suelos del albardén hidromorfo que derivan en

Aluviones sedimentos aluvionales

Figura 16: Situacion ideal de la disposicidn de los suelos en las terrazas.

Los albardones estan sumergidos sélo por periodos muy breves y muchas veces alin con
el rio en inundacién quedan sobre la superficie del agua. Apenas las aguas descienden de nivel,
tienen la posibilidad de escurrir el exceso hacia el talweg en cuyo fondo emergen por lo menos
de dos a tres metros sobre la terraza, por el contrario, permanecen mucho tiempo, dando lugar
en primer término a extensiones de agua, después a pequefios bafiados con drenaje, debido en
gran parte a evaporacién y a escurrimiento, muy poco de infiltracién. De esto deriva que los
suelos del albarddon (N°1 en la Figural6e) no son hidromorfos, mientras los (N°2 y 3) son
hidromorfos, sea que deriven de basalto, o de sedimentos aluvionales.

Se puede hallar estratos de concreciones de hierro y manganeso endurecidos o blandos,
pero se vuelven durisimos desecadndose, y que ingresan en la definicidn de plintita. Estos niveles
estan a toda altura en el perfil, muchas veces profundos, pero se puedan hallar también en
posicion sub-superficial como requiere la definicidén de los Plintaquult.

Puede ser que los Ochraquult estén presentes en las morfologias mas deprimidas de las
terrazas. La diferencia entre estos y los Aquic Typochrult consiste esencialmente en una mayor
altura de la napa en el interior del perfil y en su mayor permanencia; precisamente, los Aquic
Typochrult tienen fendmenos o colores asociados en la hidromorfia en los primeros 25
centimetros del horizonte arcilloso pero menos intensos de los Aquult. De eso deriva que los
subgrupos puedan coexistir en condiciones morfolégicas no muy diferente.
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La posicion morfolégica de los suelos y el material del cual han tomado origen, se
explica especificando lo que sigue: en la zona N°1 de la figura 16, sobre el estrecho albarddn
formado por sedimentos aluvionales, hay exclusivamente suelo hidromorfos, estos solo en
algunos casos sobre sedimentos de edad mas avanzada y ya sujetos a procesos de migracién de
la arcilla (lixiviacion). En la zona N°2 de la figura 16, sobre el rellano de la terraza derivada de
sedimentos aluvionales hemos encontrado en preponderancia suelos lixiviados, pobres y
acidos, o subordinadamente suelos jévenes sobre aluviones de deposicién reciente y en
particularmente en el caso que el torrente se deslizase en zonas sujetas a intensa erosion.

En la zona N° 3 de la figura 16, derivados de basalto, se encuentran suelos que
normalmente forman parte de los Mollisoles de la “72 Aproximacion”. Estos son suelos negros
arcillosos muy similares a los Block Tropical Soils o Black Cotton Soils de los Autores de lengua
inglesa, a los Smonitza de los Rusia, a los tirs de Africa del Norte, a los suelos negros
mediterraneos italiano.

Las caracteristicas fisicas- quimicas de todos estos suelos, estdn dadas por aquellos los
suelos que provienen de los aluvionales y los que provienen de la alteracién de melafiros. La
primera roca es generalmente pobre, tratdndose de materiales ya fuertemente meteorizados
antes de haber sido tomados en suspensién y nuevamente depositados. Las condiciones fisicas
de estos suelos son desfavorables, y se exceptuan los perfiles que se han formado sobre el
albarddén de los arroyos, que por otra parte representan solo un pequefio porcentaje en la
unidad cartografica considerada, tienen todos fendmenos con hidromorfia mas o menos
profunda, desaguan con extrema dificultad, son muy duros cuando se secan, tienen una
porosidad débil y por consiguiente son asficticos y desfavorables a muchas plantas.
Quimicamente son acidos.

Al contrario de los suelos que derivan del basalto son mas fértiles, tienen un pH mas alto
y normalmente cerca del 6, estan saturados en mas de 50% muchas veces también en 60-70%.
Presentan contenidos no despreciables de Ca, Mg, K, etc. Pero son generalmente bastantes
pobres de anhidrido fosfdrico. Desde el punto de vista fisico son arcillosos o arcilloso-limosos,
hienden facilmente, tienen drenaje lento en profundidad, pero discretos en los primero 30-50
cm. Los perfiles en posicion morfolégica menos deprimida que tienen posibilidad de desaguar
mayormente, son muchas veces lixiviados y presentan un B de acumulacién muy evidente,
aungue no siempre bastante desarrollado, que entran en la definicion de horizonte “argillico”.

UNIDAD CARTOGRAFICA 4) Esta unidad contiene los suelos menos evolucionados. Con
escasisima posibilidades de explotacion agricola. Se hallan generalmente sobre morfologia muy
llana, en la base o en la cumbre de los cerros, sobre coladas de basalto duro del tipo mas bien
cristalizado, sin vidrio, generalmente facil de alterarse y por eso capaz de dar rapidamente
origen a un suelo profundo. Estas unidades de suelo esta relegadas a la mayor parte de las
veces en zonas que ha sufrido una accidon antrépica fuerte con relativa erosion del suelo. Se
hallan también en el monte, donde la accion del hombre ha sido nula, pero nunca son unidades
muy grandes. Estas unidades se distribuyen en coincidencia con coladas de basalto
particularmente duras, que son atacadas por los agentes atmosféricos y organicos con mucha
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lentitud por lo cual aun en ambiente natural el suelo presenta siempre espesores débiles y
muchas veces queda directamente sobre la roca compacta.

Tratandose de morfologias muy llanas sobre un basamento duro e impermeable, es
claro que las aguas restafien mucho tiempo dondequiera que se halle un pequefio
hundimiento. Este hecho esta favorecido sin duda por el clima muy lluvioso en la zona que
permite la formacién de suelos hidromorfos negros arcillosos, en todo idénticos aquellos
descriptos en la unidad precedente para la terrazas de los arroyos que claramente tienen un
morfologia igual a esta, llana poco ondulada y por eso capaz de dirigir en la mismas direccién la
pedogenesis. En el caso que se intente una explotacidn estos suelos se obtienen muy pronto
una erosion violenta y manchas en las cuales el basalto aflora abundantemente.

Desde el punto de vista fisico-quimico los suelos hidromorfos de las depresiones y
aquellas en condiciones normales de drenaje son totalmente diferentes. De los primeros se ha
dicho difusamente en la unidad cartografica precedente. Son suelos negros arcillosos
medianamente fértiles con contenido de fésforo mediocre, se desaguan despacio y, por los
menos a los 30.50 cm., y tienen fendmenos conexos con el permanecer de las aguas como
concreciones de hierro y manganeso, colores con croma muy bajo, a veces jaspeaduras. Estos
suelos resultan utiles para una favorable agricultura especialmente si se usan algunas planta
aptas para ello-, pero se trata de unidades muy poco extensas muchas veces de dimensiones
muy reducidas, intercaladas con un mosaico de transicién a los otros suelos no hidromorfos.
Por eso no ha sido siempre posible cartografiarlas separadamente, cosa que hemos hecho cada
vez que hemos notado areas delimitables y representables a la escala usada.

Los perfiles no hidromorfos tienen siempre espesores limitados. En casi todos los casos
hemos encontrado la roca cerca de 35-45 cm; muy frecuentemente se trataba de bancos de
roca dura, continuos, pero aun en el caso que encontrara la roca fracturada, los fragmentos
eran durisimos, de roca reciente.

Desde el punto de vista fisico, no obstante sean suelos con capacidad para el aire y
posibilidad de drenaje normales, falta de espesor, se desecan con rapidez, ofrecen un ambiente
hostil a las raices, son muy ricos en cascajo basaltico duro inalterado y por eso lento en el ceder
elementos de fertilidad.

El cascajo es muy abundante, el 50-70% entre 15-25 cm, y siempre inalterado. Son aun
suelos facilmente erosionables, por lo cual al menos en un primer momento conviene
abandonarlos, dejando que el monte los proteja o utilizarlos para pasturas donde este ha sido
ya eliminado.

UNIDAD CARTOGRAFICA 5) Esta unidad ha sido creada para algunas zonas vy
particularmente para los alrededores de Cerro Azul en los cuales los suelos que normalmente
pertenecen a las unidades 6 y 9 aparecen ocupando dreas pequefas y que se intercalan entre
ellas, de modo que ha sido imposible correlacionarlas con los elementos del paisaje que se
pueden hallar sobre las fotografias. La zona de Cerro Azul tiene un paisaje suave, indeciso, con
declive ni fuertes no débiles y esta colonizada desde mucho tiempo y sometida a una
agricultura intensiva que utiliza el suelo para cultivos varios. Muchas veces hay cultivos del
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mismo tipo sobre suelos diferentes entre ellos. Esto hace que no se puedan utilizar los cultivos
como indicadores de suelos, ni se pueda hacer referencia a elementos de la morfologia. En esta
zona se reunieron uno con otro los suelos presentes, ya que en las unidades con las cuales ellos
se presentan son muchas veces pequefias o no cartografiables a la escala empleada.

Por lo que se refiere a los caracteres de los suelos contenidos en esta unidad no queda
mas que referirse a las unidades 6 y en particular 6 Ay unidad 9.

UNIDAD CARTOGRAFICA 6) Se distinguen dos fases:

a) En morfologia llana o poco inclinada. Escaso peligro de erosién, perfil mas profundo
b) En morfologia fuertemente inclinada. Fuerte peligro de erosidn, perfil superficial.

Esta unidad cartografica de la cual forman parte los suelos mas fértiles y que vienen
comunmente citados con el nombre de “suelos pedregosos” por la presencia de fragmentos de
roca, a veces también en los primero centimetros del perfil. Son suelos muy jévenes a perfil A, C
6 ABC con un horizonte cambico y por eso sin una clara senal de alejamiento de los coloides.
Estos derivan de la alteracién del basalto, siendo pocos profundos y pocos desarrollados.
Mantienen también muchos elementos de la fertilidad presentes en él. Muchas veces hay en el
perfil fragmentos de roca en curso de alteracidon que representan una reserva considerable de
estos elementos.

Desde el punto de vista evolutivo se pueden definir dos grupos, de los cuales uno para
los suelos que tienen un perfil menos desarrollados con diferenciacion de solo dos horizontes,
un Ay un C, y un segundo grupo para los suelos que tienen ya un horizonte B y por eso aun
mayor profundidad.

Los suelos de esta unidad son todos muy fértiles. Esta unidad cartografica esta formada
por suelos muy buenos. Los contenidos de calcio, potasio, nitrégeno y la alteraciéon que se
puede hallar en el perfil, reconstituye continuamente las reservas de minerales extraidos por la
vegetacidn natural y por la lixiviacién. La rapida alteracién de la roca, particularmente donde no
esta bien cristalizada, da origen en el suelo a un material amorfo, no cristalino, que toma el
nombre de aléfano, los suelos que contiene este material han sido estudiados particularmente
por los japoneses que los denominaron “Ando”, término que se ha difundido por toda partes.
Aun la “72 aproximacién” de la clasificacion de los Estados Unidos ha adoptado esta raiz
llamando a estos suelos Adenpt.

Los suelos “pedregosos” tienen aléfano, pero este mineral evoluciona con rapidez hacia
otros minerales arcillosos, cristalinos, el suelo con el tiempo se hace mas profundo.
Practicamente el aléfano es dominante solo en los suelos superficiales donde abundan los
escombros de roda en alteracion, pero cuando el espesor del suelo aumenta, la parte superior
de este, no ya influenciada por el basalto en alteracion, sufre sucesivos fendmenos de
transformacién, exclusién de substancias y formacién de nuevos minerales por los cual
materiales que contienen aléfano no dominan ya el conjunto coloidal inorganico del suelo si
bien estan siempre presentes.
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UNIDAD CARTOGRAFICA 9) Esta unidad contiene aquellos suelos que reciben el nombre
de “tierra colorada”. Son Suelos de color rojo fuerte derivados del basalto con un proceso de
alteracién profunda del tipo lateritico que ha alterado profundamente los silicatos que
constituyen la roca. En el suelo hay solo leves trazas de minerales alterables y predominan
oxidos de hierro, de aluminio y arcillas de neoformacién con reticulo 1:1. De éstos derivan
suelos con capacidad de intercambio muy baja, pobres.

Estos perfiles presentan una diferencia muy clara en el contenido en elementos de la
fertilidad entre los horizontes superficiales y los profundos. El horizonte A de los suelos bajo
monte, es siempre muy rico, con una saturacién de los coloides que llega 60 — 80 % entre los
cuales se encuentra bastante potasio y P,Os total. La capacidad de intercambio que en
profundidad no es muy alta, se eleva notablemente en el horizonte que tienen humus, pero
sélo en éstos, por los cual se vuelven mucho menos fértiles y dan producciones mucho mas
escasas cuando, por erosion o falta de reposicién el contenido de MO se reduce excesivamente.

Es muy importante en las practicas agricolas procurar reducir al minimo la erosién y de
mantener alto el porcentaje de sustancia organica

Muestran un fuerte y constante aumento del contenido de arcilla entre el horizonte Ay
el B, debido a los procesos de lixiviacién, y el fuerte porcentaje de arcilla de los horizontes
profundos. No obstante, el drenaje de estos suelos no es excesivamente lento. En efecto mucha
de esta arcilla que aqui es intensa en el sentido dimensional, es decir como fragmentos de
dimensiones inferiores a 2 micrones, esta constituida de oxidos y arcillas cristalina con baja
capacidad de intercambio y baja capacidad de expansidn. Por eso, los Rhondochrult se hinchan
poco cuando se mojan y escurren el exceso de agua en un espacio de tiempo muy breve. Uno
de sus principales defectos es la erodabilidad, la erosién se hace violenta especialmente
después que ha sido destruido el horizonte A que tiene humus. Este funciona un poco como un
conjunto protector por su alta porosidad y facilidad de ser penetrado por las aguas impidiendo
la erosion del suelo. Una vez alterado, las aguas actuian sobre el horizonte B que siendo mucho
mas arcilloso y con drenaje mas lento, no deja cruzar por las aguan que hayan un camino mas
facil en el flujo superficial. Por eso excavan my pronto largos canales (erosidn en zanjas) que se
profundizan cada vez mas, llevando masas ingentes de tierra socavando los cultivos. Se puede
concluir que la “tierra colorada “es un suelo fértil y fisicamente bueno mientras se controle la
erosion.

2.11. Mapas de cobertura vegetal y uso de suelo:
Se realizo la identificacion de los distintos usos y coberturas de suelo mediante una
clasificacidn no supervisada de la imagenes satelitales Landsat 224/079.

Las clases de uso y cobertura que caracterizan a la Cuenca del Arroyo Itacaruaré se
describen a continuacidn:

* Bosque Alto, que abarca una vegetacién de bosque nativo e implantado con una
cobertura del suelo mayor al 75%.
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*  Matorral- Cultivos Industriales: esta clase agrupa las capueras o bosque secundario
con un estado inicial de desarrollo. También incluye cultivos industriales como yerba
y té que poseen una grado de cobertura menor al 75%.

e Pastizal —Areas Agricolas. En esta clase se encuentran los pastizales naturales y las
pasturas, asi también como los cultivos anuales tales como maiz, tabaco, mandioca,
soja. Esta clase tiene el menor grado de cobertura de suelo y estd incluido en ella el
suelo desnudo, arado, y/o recién sembrado.

Los cambios temporales de la cobertura del suelo permitieron generar la cartografia y el
analisis en los anos de estudio y en las distintas épocas del afio.

A continuacion se presentan los resultados alcanzados del analisis cartografico
geoespacial y sus resultados tabulares.

1)  Estudio interanual: en las figuras 17, 18 y 19 se observa los distintos tipos de
cobertura vegetal que se identificaron en los afios 1999, 2004, 2009, junto a las
figuras el grafico de superficie de las distintas clases de cobertura de cada
subcuenca.

Bosque Alto
% [0 matarral - Cultives Industriales
i o - .
o - 3 [ Pastizal - Areas Agricolas

6946100

6941100

LT

Subcuencas
«

6936100

6931100
=

6926100

F3tl1loo Fiteloo 7i6lloo 7366100 7371100 Fiveloo

Figura 17: Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo para 6 de marzo de 1999 de la Cuenca del
Arroyo Itacaruaré. Representacion grafica del % de ocupacion por subcuenca.
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En la figura 17 que representa la zonificaciéon de la cobertura vegetal y uso del suelo para
el mes de marzo de 1999, se observa una superficie mayor al 50 % de bosque alto en la
subcuenca 4 y 7, siendo las subcuenca 2, 5, 6 y 8 las que presentan entre el 20 % y 50 % de
superficie forestada. Las subcuencas 3 y 9 tienen una reducida superficie de cobertura de
bosque alto. Este tipo de cobertura se presenta principalmente en los limites superiores de las
subcuencas y en las faldas de laderas.

En relacidn a la cobertura vegetal expresada por el matorral y cultivos industriales todas
las subcuencas presentan una superficie mayor al 20 % y superando solo la subcuenca 9 una
superficie de 54 %.

Los pastizales y las areas agricolas se presentan con una superficie mayor al 20 % en todas
las subcuencas exceptuando las 4 y 7 que tienen una superficie de 14 %y 7 %, respectivamente.
Este tipo cobertura se encuentra principalmente en las zonas bajas o bordes de arroyos.
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Figura 18: Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo para 16 de febrero de 2004 de la Cuenca
del Arroyo Itacaruaré. Representacion grafica del % de ocupacién por subcuenca.

En la figura 18 se encuentra la distribucién de la cobertura para el mes de febrero del
2004 de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré. Donde se observa que solo la subcuenca 7 presenta
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una superficie mayor al 50 % de bosque alto, las demds subcuencas tienen una superficie de
bosque alto entre el 20 % y 50 %.

La cobertura de matorral o dreas industriales es la que se encuentra mas representada en
toda la cuenca. Este tipo de cobertura se localiza en una superficie mayor al 50 % en casi todas
las subcuencas, salvo en las subcuencas 4 y 7 que tiene un superficie entre 20 % y 50%.

Los pastizales se presentan con una superficie menor al 10 %. Solo en la subcuenca 1,
alcanza valores del 11 % de ocupacidn.
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Figura 19: Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo para 13 de febrero de 2009 de la Cuenca
del Arroyo Itacaruaré. Representacion grafica del % de ocupacidon por subcuenca.

En la figura 19 pertenece al mes de febrero de 2009, en esta se observa los distintos tipos
de cobertura vegetal y de uso del suelo en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré. La subcuenca 7
presenta una superficie mayor al 50 % de bosque alto, en la zona alta de la subcuenca. El resto
de las subcuencas poseen una superficie entre 20% y 50% de forestaciones, con la excepcién de
la subcuenca 3 que tiene un 14 % de superficie de bosque alto.

El matorral o areas industriales se presentan en las subcuencas ocupando una superficie
menor al 50%. Este tipo de cobertura se presenta principalmente 20% y 50% de las subcuencas.
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Solo en la subcuenca 7 tiene una superficie de 19%.

Los pastizales predominan en las subcuenca ocupando una superficie entre el 20% vy
50%. La subcuenca 7 es la Unica que no supera el 20 % de superficie ocupada por pastizales o
areas agricolas.
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Grafico 21: Balance de ocupacion de superficie segun tipos de cobertura vegetal y uso
del suelo entre 6 marzo de 1999 y 16 febrero de 2004.

En el grafico 21 se observa una ganancia de superficie de bosque alto entre marzo de
1999 y febrero 2009. Particularmente las subcuencas 7, 8 y 9 muestran una ganancia mayor al
10 % en superficie, siendo las subcuencas 2, 3 y 6 las que tuvieron una ganancia inferior al 10 %.
Se observa que las subcuencas 1, 4 y 5 son las que presentan perdidas de bosque alto, siendo
menor al 10 % de superficie.

Los matorrales o dreas industriales también mostraron ganancias en la mayoria de las
subcuencas, salvo en la subcuenca 7 en la cual tuvo una perdida mayor al 10%. Las subcuencas
3 y 5 tuvieron ganancias mayores al 20 %; las subcuencas 1, 2, 4 y 9 ganaron territorio entre el
10 %y 20 % vy las subcuencas 4, 6 y 8 presentaron ganancias menores al 10 %.

La pérdida de superficie de pastizales y areas agricolas se manifiesta en todas las
subcuencas. Siendo las subcuencas 3, 5 8 y 9 las que sufrieron una perdida mayor al 20 %, las
subcuencas 2 y 6 presentan una pérdida de pastizales entre el 10 % y el 20 % y las restantes 1,
4,y 7 no superan el 10 % de pérdida de superficie de pastizales.

Las ganancias de bosques altos fueron incentivadas, en este periodo, principalmente a la
puesta en marcha de la Ley Nacional 25.080 y los distintos tipos de incentivos para la
reforestacién que presentaron los municipios que participan en la cuenca. La ganancia de
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superficie de los matorrales también se puede explicar por este fenémeno, dado que en un
estado inicial del bosque implantado también se encuentran esta categoria de cobertura

vegetal.
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Grafico 22: Balance de ocupacién de superficie segln tipos de cobertura entre 16
febrero de 2004 y 13 de febrero de 2009.

En el grafico 22 de ganancia y perdidas de superficie (%) entre el mes de febrero de 2004 y
el mes de febrero de 2009, muestra una pérdida de tipo de cobertura “bosque alto” en las
subcuencas 1, 2, 3,4, 5y 9. Estas pérdidas no superan el 10 % de la superficie de la subcuencas.
Las subcuencas 6, 7, y 8 presentan una ganancia de bosque alto, siendo esto menor al 10 %.

El tipo de cobertura de matorral o areas industriales presenta una disminucién de
superficie en todas las subcuencas, siendo estas pérdidas mayores al 20% en las subcuencas 1,
2 3,5y 9. Las subcuencas 4, 6, y 8 sufrieron una pérdida del 10% al 20% de superficie, y solo la
subcuenca 7 tuvo una perdida menor al 10 %.

Los pastizales o areas agricolas presentan ganancias de superficies mayores al 30% en las
subcuencas 1, 2, 3y 5. La subcuenca 9 tuvo un aumento de superficie de 25%; las subcuencas
4, 6 y 8 presentan una ganancia entre el 10% y 20%. La subcuenca 7 solo alcanza una ganancia
de 7%.

Esta pérdida de superficie de bosque alto y ganancia de pastizales se explica por el
aumento de aprovechamiento de las superficies forestales en los uUltimos 5 afos, debido al
aumento de la tala raza, por la suba del precio de la madera.
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Grafico 23: Balance de ocupacion de superficie segun tipos de cobertura entre 6 marzo de
1999 y 13 de febrero de 20089.

En el grafico 23 se observa los cambios totales de tipo de cobertura y uso del suelo en la
ultima década, en este grafico se visualiza que las subcuencas 6, 7, 8 y 9 tuvieron un aumento
de la superficie de bosque alto, las restantes sufrieron pérdidas.

Se observa que todas la subcuencas tuvieron pérdidas de superficie en el tipo de
cobertura vegetal de tipo matorral o dreas industriales.

El pastizal o drea agricola gano superficie de ocupacidon en todas las subcuencas
exceptuando la 8, en la cual tuvo una pérdida de superficie.

En este grafico no se puede visualizar bien los fendmenos de reforestacién y de
aprovechamiento del bosque implantado, que se observa en los graficos anteriores

2) Estudio intraaanual: en las figuras 17 y 20 se visualiza las diferentes clases de
cobertura y uso del suelo identificadas durante un ano considerado época
himedo, el 1999 y un afio considerado época seco, el 2004 (figura 18 y 21);
junto a las figuras el grafico de superficie de las distintas clases de cobertura
de cada subcuenca.

Epoca Himeda:

En esta época se considero el afio 1999 en el cual se utilizo la figura 17 del 6 de marzo y
del 30 de septiembre de 1999 (Figura 20), debido a que segun el analisis climatico tiene una
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precipitacion de 1790mm anuales. A continuacién se describe la figura 20, y el grafico de
balance de ocupacidn de superficie segun tipos de cobertura de las respectivas fechas.

] Eosque Alto
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Pastizal - Areas Agricolas

6346100

6941100

Subcuencas
«n

936100
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Figura 20: Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo para 30 de septiembre de 1999 de la
Cuenca del Arroyo Itacaruaré. Representacién grafica del % de ocupacién por subcuenca.

La figura 20 pertenece a la fecha del 30 de septiembre de 1999, de la Cuenca del Arroyo
Itacaruaré. Se observa que la subcuenca 7 tiene una superficie de bosque alto de 67 %. La
subcuenca 4 presenta una superficie de 54 %. Las subcuencas 1, 2, 6, 8 y 9 tienen una superficie
de bosque alto entre el 20 % y el 50 %,; las restantes 3 y 5 una superficie inferior al 20 %.

Los matorrales o cultivos industriales en la subcuenca 3 tiene una superficie de 55 %; las
restantes subcuencas se presentan ocupando una superficie entre el 20 % y 50 %.

Los pastizales y areas agricolas se presentan ocupando una superficie entre el 20 % y el
50 % en las subcuencas 1, 2, 3, 5, 6, 8 y 9. Las subcuencas 4 y 7 tienen una superficie inferior al
20 %.

En el grafico 24 del balance de ocupacion de superficie segun tipos de cobertura en el
afio 1999, expresa que el tipo de cobertura fue homogéneo en toda la cuenca durante el afio en
estudio, presentando pequefos cambios con valores de mas o menos 5 %.
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Grafico 24: Balance de ocupacion de superficie segin tipos de cobertura entre 6
marzo de 1999 y 30 de septiembre de 1999.

Epoca de Sequia:

En esta época se considero el afio 2004 en el cual se utilizo la figura 18 del 16 de febreroy
el 7 de junio de 2004 (Figura 21), con una precipitacidon anual que alcanzo apenas 1120 mm. A
continuacién se describe la figura 21, y el gréfico de balance de ocupacion de superficie segun
tipos de cobertura de las respectivas fechas.

En la figura 21 perteneciente al 7 de junio de 2004 de la Cuenca del Arroyo ltacaruaré, se
observa que la subcuenca 7 continua ocupando una superficie mayor al 50 % de bosque alto y
que las demas subcuencas tienen una superficie de entre el 20 % y 50 % de bosque alto.

La cobertura de matorral o dreas industriales es la que se encuentra mas representada en
toda la cuenca. Este tipo de cobertura se localiza en una superficie mayor al 50 % en las 3 y 9.
Las subcuencas restantes tienen una superficie entre 20 % y 50%.

Los pastizales se presentan con son los que presentan menor superficie de ocupacién en
las subcuencas. La subcuenca 5 es la que tiene la mayor ocupacién con un 28 % de superficie.
Las restantes, salvo la 7, se presentan ocupando una superficie entre el 10 % y 20 %, y la
subcuenca 7 solo el 5 % de pastizal.

Romero Lucia 108



Estimacion de la Escorrentia Superficial de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré

B Eosque Alto
[ matorral - Cultivos Industriales
1

Pastizal - Areas Agricolas

6946100

K941100

Subcuencas
«

6936100

5931100

6926100

F3tl1loo 7356100 Fislloo Fieel0o0 7371100 73Tel00

Figura 21: Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo para 7 de junio de 2004 de la Cuenca del
Arroyo Itacaruaré. Representacion grafica del % de ocupacion por subcuenca.

En el grafico 25 del balance de ocupacién de superficie segun tipos de cobertura en el afio
2004, se presentan cambios mayores al 5 % en las subcuencas 1, 2, 4 y 5. Las subcuencas
restantes mantienen su tipo de cobertura fue homogéneo durante el afio en estudio,
Presentando pequefios cambios con valores de mds o menos 5 %.

Las subcuencas 1, 4 y 5 presentan un aumento en la superficie de bosque alto, que se
puede deber al cambio de categoria de bosques implantados o capueras, de matorrales a la
categoria bosque alto. Los matorrales presentan pérdida de superficie, debido al cambio de
categoria antes mencionado o la habilitacién de tierras para la agricultura.

En la subcuenca 2 se observa pérdida de superficie de bosque alto y de matorrales, y un
aumento de la superficie de los pastizales o areas agricolas.
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Gréfico 25: Balance de ocupacion de superficie segun tipos de cobertura entre 16 de
febrero y el 7 de junio de 2004.

2.12. Mapa de grupos hidroldgicos:

El mapa de grupos hidroldgicos se obtuvo por el procesamiento y analisis de los perfiles
de suelos anteriormente mencionados a nivel superficial, utilizando el programa Idrisi Andes.
Para la definicién de los grupos hidroldgicos de suelos se utilizaron las clases texturales (USDA)
y el diagrama triangular con las curvas de conductividad hidraulica a saturacion (Lopez Cadenas
de Llano, 1998), que se encuentran representados en la tabla 5.

El andlisis particular de cada grupo hidroldgico se realizé6 determinando la clase textural
de cada horizonte que compone cada perfil (54 perfiles). Para ello se generé una planilla que
automdticamente establecia el grupo hidroldogico segun el diagrama triangular para la
determinacién de textura (Clasificacion USDA) (Lépez Cadenas Llano 1998).

Los datos incorporados a la planilla de cada horizonte del perfil fueron porcentaje de
arena, limo vy arcilla. Se determino el grupo hidrolégico de cada perfil, con estos datos se
obtuvo el GH de cada subgrupo y luego de la unidad cartografica por medio de un medio de la
creacion de un comando condicional en el programa Excel.

Como resultado del analisis de las unidades cartograficas de los suelos se obtuvo la tabla
17, que muestra la clasificacion y descripcion de los grupos hidroldgicos.
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Unidad
Cartografica

Grupo
hidrolégico

3

4

5

ba

6b

o> | >»| 00| 0

9

Tabla 17: Clasificacién y descripciéon de los grupos hidroldgicos.

Segln su comportamiento al escurrimiento de los suelos, expresados en la tabla 17, Ia
Cuenca del Arroyo Itacaruaré se presenta los grupos hidrolégicos A, B y C (Figura 22). La
interpretacion de misma indique que el Grupo hidroldgico A se exprese en una superficie de
225,96 km?, el GH B, ocupa un 77,87 km? y el GH C se distribuye en 49,20 km?.
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Figura 22: Mapa de grupos hidroldgicos de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.
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En la tabla 18 se muestra la superficie de los grupos hidrolégicos que se presentan en la
cuencay en cada subcuenca.

Grupo hidrolégicos
Subcuencas A C D GH
Ponderado
1 36,99 34,50 10,30 A
2 66,56 21,71 7,62 A
3 1,99 0,00 2,00 D
4 68,34 21,10 14,29 A
5 19,79 0,00 3,50 A
6 7,76 0,00 3,99 A
7 15,80 0,56 2,50 A
8 6,74 0,00 2,81 A
9 1,99 0,00 2,19 D
Cuenca 225,96 77,87 49,20 A

Tabla 18: Superficie de Grupos Hidroldgicos de la Cuenca y sus subcuencas
del Arroyo Itacaruaré (km?).

Se puede observar que el grupo hidrolégico A es el que predomina en la Cuenca del
Arroyo ltacaruaré, con excepcién de las subcuencas 3 y 9 que pertenecen al grupo hidrolégico
D, que cuentan con suelo arcillosos profundos presentando mayor impermeabilidad.

2.13. Mapa de CN:

En la cuanto a la cubierta vegetal se establecieron clases segun la cubierta vegeta y su
relacion a las condiciones hidroldgicas particulares de cada suelo. Cuanto mas denso es el
cultivo mejor es su condicion hidrolégica, siendo menor su numero de curva vy
consecuentemente mayor la infiltracion.

La representacion cato grafica de la distribucidon del numero de curva de la cuenca del
Arroyo ltacaruaré expresa el tipo de movimiento del agua sobre el terreno a nivel superficial. A
continuacién se presentan los distintos estadios temporales y evolutivos del nimero de curva
en la cuenca del Arroyo Itacaruaré en forma cartografica, referenciados segun la tabla 19.
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Grupo hidrolégicos
Tipo de coberturay A C D
uso del suelo
Bosque alto 25 63 69
Matorral- Cultivos

) ) 70 84 88

industriales
Pastizales-Areas
, 49 79 84
Agricolas

Tabla 19: Caracterizacion de numero de curva segun grupo

hidroldgico vy tipo de cobertura y uso del suelo.

El andlisis del temporal realizado para los distintos tipos de cobertura vegetal y uso de

suelo también se desarrollo para el método del Numero de curva por ello la metodologia

aplicada permitio establecer los siguiente resultados.

1)

Estudio interanual: en las figuras 23, 24 y25 de los afios 1999, 2004, 2009,
respectivamente se expresan los CN en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.
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Figura 23: Mapa de
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Estimacion de la Escorrentia Superficial de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré

Figura 24: Mapa de
Numero de curva del 16

de febrero de 2004 de la

Cuenca del Arroyo
Itacaruaré.
Figura 25: Mapa de

Numero de curva del 13
de febrero de 2009 de la
Cuenca del Arroyo
Itacaruaré.

En la tabla 20 se indica el valor del CN ponderado por subcuenca para las tres fechas

estudiadas.
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Estudio Interanual
Subcuencas 06/03/1999 | 16/02/2004 | 13/02/2009
1 65 65 68
2 59 57 60
3 67 63 68
4 54 55 56
5 57 57 59
6 59 55 56
7 46 40 41
8 61 55 56
9 67 61 64
Cuenca Ponderado 58 57 59

Tabla 20: Cuantificacién del CN ponderado por subcuenca segun
las distintas fechas. Estudio interanual.

La tabla 20 indica la zonificacidon por subcuenca segun fechas dato que se obtuvo del
procesamiento cartografico geoespacial. Estos resultados expresan cualitativamente las
caracteristicas hidrolégicas ya mencionadas en la descripcion de la cobertura vegetal y uso del
suelo.

2) Estudio intraaanual: en las figuras 23 y 26 expresan el CN segun tipo de
cobertura vegetal y grupo hidrolégico, que se produjeron en el ano 1999
considerado época humeda y en las figuras 24 y 27 el CN para el afio 2004
considerado época de sequia. Cabe mencionar que las figura de la fecha 6 de
marzo de 1999 y del 16 de febrero de 2004 fueron presentada con
anterioridad ( Figura 23 y 24 respectivamente)
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Figura 26: Mapa de
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A continuacién se presenta la tabla 21 que muestra los valores ce CN particulares segun
sus fechas por subcuencas.
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Epoca Himeda Epoca Seca
Subcuencas 06/03/1999 | 30/09/1999 | 16/02/2004 | 07/06/2004
1 65 66 65 65
2 59 60 57 58
3 67 67 63 63
4 54 54 55 54
5 57 60 57 58
6 59 55 55 57
7 46 42 40 41
8 61 57 55 56
9 67 64 61 62
Cuenca Ponderado 58 58 57 57

Tabla 21: Cuantificacién del CN ponderado por subcuenca segun las distintas fechas.
Estudio intraanual.

En la tabla 21 demuestra que no hay cambios significativos en la valoracién del CN ya
como se expreso en la cartografia de cobertura vegetal y uso del suelo, los cambios de
cobertura solo alcanzaron valores menores al 10%.

3. indice de Erosion Pluvial (R).

La informacion basica se adquirio de las fajas pluviograficas diarias que fueron
proporcionadas por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria de la Estacién
Experimental de Cerro Azul, obtenidas del fluviégrafo instalado en dicha estacidn, situado en el
Municipio Cerro Azul del Departamento L. N. Alem, sobre el limite norte la cuenca del Arroyo
Itacaruaré.

El periodo con fajas pluviograficas abarca desde el 1 de enero del 1987 al 31 de
diciembre del 2006, de las cuales se seleccionaron aquellas fajas legibles. Del total de las
tormentas identificadas, 701 eran legibles y mayores a 13,5 mm. Estas bandas fueron utilizadas
para el calculo de indice de Erosién Pluvial.
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Fecha 07/04/1991
Tiempo | Precp acum Precp interv E Incremento
(hs) (mm) (mm) (*m*em™) | (J* m?*hs?)
0,5 1,94 1,94 146,81 28,48
0,5 15,83 13,89 222,90 309,61
0,5 17,22 1,39 133,93 18,62
0,5 19,33 2,11 150,06 31,66
0,5 21,11 1,78 143,49 25,54
0,5 22,78 1,67 141,02 23,55
0,5 23,06 0,28 72,00 2,02
0,5 23,06 0,00 0,00 0,00
0,5 23,06 0,00 0,00 0,00
0,5 24,06 1,00 121,20 12,12
0,5 24,06 0,00 0,00 0,00
0,5 24,06 0,00 0,00 0,00
0,5 24,06 0,00 0,00 0,00
0,5 29,45 5,39 186,31 100,42
0,5 33,28 3,83 173,10 66,30
0,5 33,34 0,06 12,46 0,07
8,00 33,34 618,39

Tabla 22: Modelo de planilla para el célculo de la energia cinética (E) por
tormenta y su incremento.

Con los datos obtenidos de la lectura de la faja pluviografica de cada tormenta, se
confecciond una planilla modelo, para el calculo de la intensidad, la energia cinética y el
incremental por intervalo de tiempo por cada tormenta obteniendo por sumatoria el
incremento de la tormenta. (Tabla 22).

Se hizo un analisis de regresidn entre la precipitacion de cada tormenta y la intensidad
media obteniendo distintos ecuaciones de ajuste, como ser: de tipo lineal, exponencial,
polindmica, potencial y logaritmica. El grafico 26, corresponde al analisis de correlacion
logaritmica, que generdé el mejor ajuste entre la precipitaciéon total de una tormenta y su
intensidad media. Se observa que la ecuacion presenta un coeficiente de correlacion de 0,31,
unR?de 13,14 % y un error estandar de 25,02.
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Grafico 26: Correlacion logaritmica entre Precipitacidon de
la tormenta (mm) e Intensidad Media (mm*hs™).

A partir de estos resultados se consideré obtener una mejor correlacion entre las
variables precipitacién de cada tormenta e intensidad maxima en 30 minutos (l3o). Este
permitio obtener la relacion existente entre las variables grafico 27.
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Grafico 27: Correlacién lineal entre Precipitacidon de la
tormenta (mm) e Intensidad Max (mm*30min™).

El grafico 27 muestra la correlacién entre la precipitacion total de la tormenta (mm) y
el Intensidad maxima en 30 minutos (mm*30min™), cuyo resultado es una ecuacién de tipo
exponencial, con un coeficiente de correlacion de 0,59, un R? de 37,97 y un error estandar de
21,03.

Del procesamiento de los resultados de la tabla 22, se obtuvieron los datos de las
distintas variables que para el calculo del R para cada tormenta, y la caracterizacion de la
tormenta, expresando un ejemplo modelo en la tabla 23.
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Duracién Precip Inten Inten Incremento R
Fecha (hs) Total Media Max Total (J*m**cm*
(mm) (mm*hs?) | (mm*30min?) | (*m?**hs™) hs™)
07/04/1991 8,00 33,34 4,16 13,89 6,18 17,18

Tabla 23: Modelo de tabla de resultados de las distintas variables que intervienen en el

célculo del indice de Erosién Pluvial para cada tormenta.

Con la aplicacién de la metodologia y los datos expuestos en las tablas 22 y 23, se

obtuvo el indice Erosién Pluvial (R) para las 701 tormentas. De los sumatoria de los indice de

Erosidn Pluvial por tormenta permitieron establecer el indice de Erosién Pluvial anual para el

periodo 1987 - 2006. También se calculé el indice de Erosidn Pluvial mensual para el periodo en

estudio, para identificar la agresividad climatica temporal con respecto a las caracteristicas de

las precipitaciones.

Se establecié una comparacién entre las precipitaciones totales anuales y el R anual, de

los afos 1967-2006 (Grafico 28), lograndose observar que la tendencia de las precipitaciones es

levemente positiva. Analizando paralelamente las precipitaciones anuales con el indice de

erosion pluvial, se percibe que ambas se acompafan en la mayoria de los afios.
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Grafico 28: Comparacién del precipitaciones anuales (PA) (mm) con indice de
Erosién Pluvial Anual (R) (J*m™2*cm*hs™) (1967-2006).

En el gréfico 28, se observa que el afio 2004 fue un afio atipico en el periodo de 1967 -
2006, por el ser el que menos precipitacion anual presenté.
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Haciendo un analisis andlogo de las precipitaciones de los anos 1987-2006, en los cuales
se calculd el indice de Erosién Pluvial, se observa que las precipitaciones en los ultimos 20 afios
tienen una tendencia a disminuir en coincidencia con una menor disminucién del indice de
erosion pluvial. Estos resultados permiten concluir que las precipitaciones anuales son
menores, pero su torrencialidad se mantiene levemente variable, indicando una actual mayor
torrencialidad en las tormentas (Grafico 29)

P R
3000 y=-12,824x + 2100,2 . 2500
. R?=0,0317

P R . P - 2000
2000 et 7 e g ‘

-‘. ‘.- -“‘ .... -.....' ..' ".. .’._. D ". — | 1500
1500 b ‘ AN A A

X -~ 1000

1000 ‘L\//\' y X
o u v y= —2,4016X + 858,96 \v/\ - 500

0 0
87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 Afos

vt PA —— Ranual

Grafico 29: Comparaciéon del precipitaciones anuales (PA) (mm) con indice de
Erosion Pluvial Anual (R) (J*m™2*cm*hs™) (1987-2006).

Dada la importancia que presentaron las precipitaciones anuales comparandolas con el
indice de erosidon pluvial anual, se realizdé un estudio con el fin de determinar en qué época del
afio el indice de erosién pluvial tiene mayor incidencia. Se procedié al calculo del indice de
Erosion Pluvial mensual, en comparacion con las precipitaciones mensuales mayores a 13,5
mm. (Gréfico 30).

Se observa que los meses que presentan mayor precipitacion mensual son: octubre
(211,00 mm), abril (200,76 mm) y diciembre (189,75 mm) (Grafico 30), y los que presentan
mayor indice de erosién pluvial (J*m**cm*hs™), fueron los meses de diciembre (112,05),
febrero (108,94), abril (98,68) y octubre (91,17).

También se realizd un analisis mensual de la interrelacidn de la precipitacion mensual y el
R mensual, encontrando que las precipitaciones mayores a 13,5 mm a lo largo de los afos
tenian un comportamiento relacionado con el indice de erosion pluvial.
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Grafico 30: Comparacion de precipitaciones mensuales (PM) (mayores a 13,5
mm) con indice de Erosién Pluvial Mensual (R) (J*m2*cm*hs™) (1987-2006).

Modelo de estimacion del R anual para la Cuenca del Arroyo Itacaruaré

Con el objeto de estimar valores de R en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré, se efectud un
andlisis de regresién para obtener una ecuacién que estime el R en funcidon de una variable
dependiente que pueda ser facilmente medida. Las variables meteorolégicas recomendadas
son: cantidad e intensidad media de la tormenta.

El analisis para la estimacion del indice de Erosién Pluvial anual, se utilizé el programa
excel Microsoft office. Se realizd el anadlisis de las precipitaciones anuales versus el indice de
erosion pluvial para los afios 1987-2006, con los datos expresados en la tabla 24.El R Anual

Promedio calculado a partir de los datos de la tabla 24 alcanza un valor de 833,74 (J*m-
Zxcm*hs).

Precip Anual R Anual
Afos
(mm) (J*m-**cm*hs™)
1987 2527,4 904,6
1988 1517,5 587,0
1989 2051,6 1012,9
1990 2316,2 895,8

Tabla 24: Datos de precipitaciones anuales e indice de
Erosion Pluvial anual del periodo 1987-2006.
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Afios Precip Anual R Anual
(mm) (J*m-z*cm*hs'l)

1991 1621,2 496,0
1992 2088,7 480,9
1993 1723,4 584,3
1994 2256,4 1171,0
1995 1322,7 457,3
1996 2096,0 955,8
1997 2261,5 1450,7
1998 2692,4 1266,5
1999 1790,2 791,0
2000 2018,4 1371,3
2001 1855,3 887,5
2002 2744,0 1398,9
2003 1792,3 816,0
2004 1120,8 148,6
2005 1761,4 560,7
2006 1754,3 437,9

Tabla 4: Datos de precipitaciones anuales e indice de Erosidn
Pluvial anual del periodo 1987-2006. Continuacion.

Se realizo el grafico de dispersion entre las precipitaciones totales anuales y el R anual,
dando como resultado un modelo de tipo logaritmico (Grafico 31).

El modelo matematico obtenido del andlisis (Grafico 31) se expresa en la férmula 22, con
un coeficiente de correlacién de 0,799, un R*>de 64,29 % y un error estandar de 227,835

R =-8964+1296 *In (PA)
Formula 22: Modelo matematico para la obtencién
del R anual (R) para la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.
Donde
R= indice de Erosion Pluvial anual (J*m-**cm*hs™).

P A =Precipitacién Anual (mm).
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Gréfico 31: Modelo logaritmico entre Precipitacién Anual
(PA)(mm) e indice de Erosién Pluvial Anual (R) (J*m-**cm*hs™).

Se realizé una comparacién entre los R calculados segin Wischmeier y Smith (1978) y los
R estimados con la férmula 22, expresando su resultado con el gréfico 32. Este analisis
respondid a un modelo logaritmico con un coeficiente de correlacién de 0,802, un R? de 70,13%
y un error estandar de 180,5.
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Grafico 32: Relacidon entre R estimado versus R calculado
(J*m-2*cm*hs™).
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Se realizé el analisis del coeficiente de Nash-Sutcliffe dio como resultado el gréafico 33,
cuyos estimadores del coeficiente de Nash-Sutcliffe alcanza un valor de 0,642 y un R? de 0,642.

Comparizon of Heasured Data with Sinulated Data
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Gréfico 33: Comparacion de los R: datos calculados con
los estimados mediante el coeficiente de Nash-
Sutcliffe.

Modelo de estimacion del R mensual para la Cuenca del Arroyo Itacaruaré

A partir de los datos de las 701 bandas pluviografica se establecid el valor de precipitacion
mensual consideradas de las sumatoria de las tormentas mayores a 13.5 mm ocurridas en el
mes. Se consideraron para el andlisis los meses que contenian mas del 80% de bandas legibles
por tormenta individual. Se realizé la correlacidén entre valores de precipitacion mensual y el R
mensual obtenido por la ecuacién de Wischmeier y Smith (1978) (W & S).

La ecuacién del modelo matematico generado permitié obtener un R estimado, cuyo R
fue variable segun el mes analizado. Estos resultados se presentan en la tabla 25.

La modelizacion matematica expresdé un buen ajuste a nivel mensual con excepcion del
mes de enero y junio, el resto de los meses la correlacion comprobd que existe una relacién
entre la precipitacién y la erosionabilidad de la lluvias (Tabla 25). En el caso de los meses de los
meses de enero y junio presentaron un ajuste menor al 70% de R?, debido a la presencia de
tormentas inusuales que se produjeron. Estas tormentas identificadas presentan un alto Iz,
incrementando el indice de Erosion pluvial mensual en el afio 1987 y 2003 en el mes de eneroy
en el afio 1991 en el mes de junio, con valores alcanzados de Indice de Erosién Pluvial (J*m"
2*cm*hs™?) de 122,8, 133,3 y 147,1 y valores de I3 (mm*hs™), de 30,0, 31,3 y 40
respectivamente.
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Mes Precip media R ] R Modelo Matematico R?
(>13,5 mm) W&S estimado
Enero 158,6 112,2 112,2 | y=0,7443x - 5,8621 0,540
Febrero 170,5 164,1 171,1 | y=1,2577x - 43,275 0,851
Marzo 112,6 81,1 76,4 | y=0,2227x"*% 0,788
Abril 183,3 124,5 119,4 | y = 0,0658x***’ 0,856
Mayo 102,4 55,9 49,4 | y=0,031x">°* 0,830
Junio 119,2 51,1 46,4 | y=0,0413x"*% 0,657
Julio 89,9 36,7 36,7 | y=0,5179x - 9,8733 0,962
Agosto 78,6 47,4 39,5 | y 0,025x"%1%° 0,900
Septiembre 134,3 62,6 62,2 | y =0,0473x>"" 0,853
Octubre 186,9 108,1 169,5 | y = 0,0205x"°%%° 0,852
Noviembre 106,6 58,6 58,4 | y=0,0031x2 + 0,1084x + 3,3136 0,880
Diciembre 165,6 158,4 164,2 | y = 0,0976x"** 0,941

Tabla 25: indice de Erosién Pluvial Mensual (R) (J*m-**cm*hs™), segin Wischmeier y Smith

(W&S) y R estimado por modelo matematico.

A continuacion se presentan los resultados del analisis del coeficiente de Nash-Sutcliffe a

nivel mensual (Grafico 34).
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Grafico 34: Comparacion de R calculados con estimados a nivel mensual con el coeficiente de

Nash-Sutcliffe.
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Conparison of Heasured Data with Sinulated Data

Conparison of Heasured Data with Sinulated Data

: 4 121 Slope — il ' : : 1:1 Slope :
Linear Fit: 8.88 x + 14,14 W, Linear Fit: B.78 = + 41.19
oo |R2 = 0,60, Hazh=-Sutcliffe = 8,58 /_/ i R2 = 0,46, Hash=-Sutcliffe = 8,37
I L v
7% 250 i
+ /// i
- - -
& 158 7 5 288 - T 2 7
m i m
= # = + ;
- 9 -2
&
b + v i 5 150 [ * 1
2 100 At 1 g . + +
] i (1] i
= // = -
5 188 - S .
58 | j7 —_I'-_ Marzo . gl Abril
/ - ri |
P 56 - 4
2
a i i i i a i i i i i
a a8 108 158 28008 a o8 188 158 208 258 3ee
Sinulated Data Sinulated Data
Comnparizon of Heasured Data with Sinulated Data Conparizon of Heasured Data with Simulated Data
T T T T T T T T T T T
1:1 Slope.— 4 1:1 Slope
168 | Linear Fit: 1,19 = + -2.7 i Linear Fity 1.88 x + 4.68
R2 = 8,82, Hash=-Sutcliffe = 8,78 288 -R2 = 8,57, Hash=-Sutcliffe = 8,56 E
H
148 S ;é_ 1 4
Fd /
120 | i 1
T A o 198 - < 2
B 4 ®
= 188 F E = 4f///
v
z : /
g Bor o 1 7 1ee [ .
] < m
] A I
= | ¥ | = Fg
68 -
: +
WO v
48 g 1 58 H -
Mayo il e Junio
y
20 + .
ey
N i e A R S NN S S o O i . .
a 28 48 68 80 188 120 148 168 a 58 188 158 208
Sinulated Data Sinulated Data
Conparison of Heasured Data with Sinulated Data Conparison of Heasured Data with Sinulated Data
T T T T T T T T T T T T
1:1 Slope 180 F 1:1 Slope —~ |
288 Linear Fit: 1.88 x + -8,14 b Linear Fit; 1,89 x + 4,24
R2 = 8,96, Nash=Sutcliffe = B8.96 R2 = B.64, Hash=-5utcliffe = 8,62
168 [- 7 5, 1
ot i
&
148 A 1
158 | b
2 R o128 | 1
m 7]
= =
- = 188 b
2 :
a 188 4 a
[ o 88 1
[y ]
= =
68 b
58 .
FFE Julio a0 Agosto 1
28 R
+
E
B ¢ 1 1 1 1 B 1 1 1 1 1 1 1
a 58 188 158 28008 ] 28 480 68 88 1688 129 148 168 186

Sinulated Data

Sinulated Data

Grafico 34: Comparacion de R calculados con estimados

Nash-Sutcliffe. Continuacion.
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Grafico 34: Comparacién de de R calculados con estimados a nivel mensual con el coeficiente

de Nash-Sutcliffe. Continuacion.

Modelo de estimacion del R individual para la Cuenca del Arroyo Itacaruaré

Se realiz6 un andlisis de correlacion entre todas las tormentas que tenia bandas

pluviograficas legibles mayores a 13,5 mm y el indice de Erosién Pluvial que resulto del célculo
mediante la ecuacion de Wischmeier y Smith (1978). Se analizé con el programa Statgraphics
dando una ecuacién de tipo regresion lineal logaritmica, férmula 23, con un coeficiente de
correlacién de 0,84, un R* de 71,61% y un error estandar de 0,27827.
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LogR =-1,63505 +1,79294 * (Log Pr ecip)

Formula 23: Modelo matematico de regresion lineal
logaritmica del R para la cuenca del Arroyo Itacaruaré.

Donde:
R: ndice de erosidn Pluvial (J*m-*cm*hs™)

Precip: Precipitacién de cada tormenta (mm)

Se ha realizado un andlisis de puntos residuales inusuales que afectaron al ajuste del
modelo, los cuales fueron separados y se analizaron los datos restantes nuevamente realizando
una regresion de tipo lineal.

Como resultado del analisis se obtuvo la férmula 24, con un coeficiente de correlacion de
0,86, un R* de 74,30 % y un error estandar de 0,2599.

LogR =-1,6069 +1,78041* (Log Pr ecip)

Formula 24: Modelo matemdtico de regresion lineal
logaritmica del R para la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

Donde:
R: fndice de erosidn Pluvial (J*m-**cm*hs™)

Precip: Precipitacion de cada tormenta (mm)

Se realiz6 el grafico de dispersidon con los datos utilizados y resultados de la aplicacion de
la formula 24, expresada en el (Gréfico 35).
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Grafico 35: Modelo regresion lineal logaritmica entre
Precipitacion de cada tormenta e indice de Erosién pluvial.
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La comparacién entre los R calculados segun Wischmeier y Smith (1978) y los R estimados
con la formula 24 se expresa en el grafico 36.
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Grafico 36: R calculados segin Wischmeier y Smith (1978) en
relacion a R estimados por el modelo.

El analisis con el método del coeficiente de Nash-Sutcliffe dio como resultado el grafico
37, con un coeficiente de Nash -Sutcliffe de 0,729 y un R’ de 0,722.
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Grafico 37: Comparacion de los R calculados con los
estimados mediante el coeficiente de Nash-Sutcliffe
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4. Determinacion del indice de Erodabilidad del suelo (K)

Se calculé el indice de Erodabilidad (K) de los suelos con la informacién obtenida del
levantamiento, fotointerpretacion y evaluacion de los recursos naturales que fue realizado por
la provincia de Misiones, segun C.A.R.T.A (1964). Las unidades cartograficas de suelo (U.C.S.)
que caracterizan la cuenca son: 3, 4, 5, 6A, 6B y 9, con 21 subgrupos, se seleccionaron 54
perfiles (Tabla 26). La zonificacion de la U.C.S. se presentd en la figura 15.

U.C.S. SUBGRUPO Denominacién de perfiles
Ortic Hapludent 1-34
Ochrept 11
Aquic Dystrochrept 53
Eutric Dystrochrept 56
Ortic Haplaquoll 70
3 Ortic Hapludoll 3-5-32-72
Ortic Argudoll 73
Ortic Ochraqualf 24-35
Umbric Ochraqualf 71
Orthic Typudalf 44
Aquic Typochrult 9
Lithic Haplundent 60
4 Umbrandept 61-63
Orthic Argudoll 59-62
Orthic Hapludoll 13
Umbrandet 4-6-7-9-15-19-27-40-42-48-51-52-58
6 Andeptic Hapludoll 33-47-54-57-64
Orthic Dystrochrept 65-66
9 Orthic Rhodochrult 8-10-14-16-20-26-36-37-41-43-49-68

Tabla 26: Unidades cartograficas, subgrupo y denominacién de perfiles de la Cuenca
del Arroyo Itacaruaré.

Para cada U.C.S. se realizd el anadlisis de los perfiles de las variables representativas segun
las propiedades fisicas y quimicas para su posterior calculo del valor de K ponderado.
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Las variables fisicas consideradas fueron porcentaje de arena, de limo y de arcilla para
determinar textura y estructura. Para las propiedades quimicas se cuantificd el porcentaje de
materia orgdnica hasta una profundidad de 30 cm.

La primera etapa consistid en la carga de los datos de cada uno de los perfiles en una
planilla de Excel. A partir de estos se calculd la media de los perfiles obteniéndose un valor por
subgrupo (Tabla 27).

Profundidad| Arena| Limo Arcilla |Mat. Org. | Calculo de
U.C.S. Subgrupo
cm % % % % M

3 |Ortic Hapludent 41 38,80 34,75 26,46 3,39 | 5.411,67
Ochrept 28 24,55 24,70 50,75 3,65 | 2.439,63
Aquic Dystrochrept 48 62,74 22,65 14,61 4,89 | 7.330,51
Eutric Dytrochrept 42 51,68 31,22 17,10 2,81 6.909,62

Ortic Haplaquoll 30 34,65 25,72 39,64 10,46 | 3.905,24

Ortic Hapludol 38 44,43 23,79 31,79 4,48 | 4.845,85
Orthic Argudoll 55 45,26 30,57 24,17 5,54 | 5.828,14
Orthic Ochraqualf 36 48,84 31,19 19,98 3,68 | 6.443,82
Umbri Ochraqualf 0 30,92 43,78 25,31 3,41 | 5.585,15
Orthic Typudalf 30 51,03 30,19 14,79 7,31 | 6.917,32
Aquic Typochrult 37 51,89 30,98 18,14 7,16 | 6.783,71

Lithic Hapludent 15 62,28 16,87 20,85 7,66 | 6.264,72
Umbrandept 46 64,60 22,22 13,19 11,09 | 7.625,50
Orthic Argudoll 39 30,91 27,63 41,46 6,655 | 3.590,37

4 lorthic Hapludoll 30 55,45 25,00 19,55 4,66 | 6.473,53
Umbrandept 33 63,55 23,61 12,75 6,26 | 7.644,68

6a  |Orthic Dystrochrept 32 46,93 23,69 29,38 7,20 | 5.107,79
Andeptic Hapludoll 35 57,44 26,31 16,26 7,45 | 7.093,16
Umbrandept 43 64,20 22,13 13,67 7,99 | 6.936,33

6b Andeptic Hapludoll 35 59,68 24,84 15,49 6,32 | 7.173,88
9  |Orthic Rhodochrult 38 39,27 24,98 36,44 3,05 | 4.371,26

Tabla 27: Descripcidn textural por subgrupo de unidad cartografica de suelo en la Cuenca del
Arroyo ltacaruaré.
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Resumiendo y ponderando la tabla 27, se generd para cada unidad cartogréfica, la tabla
28 donde se muestra el valor de cada variable para el calculo de M por unidad cartografica.

U.C.S. Arena | Limo | Arcilla | Mat.Org | Calculo de
% % % % M
3 44,07 | 29,96 | 25,70 516 | 5.672,79
4 53,31 22,93 23,76 7,52 5.988,53
5 39,27 | 24,98 | 36,44 3,05| 4.371,26
6A 55,97 24,54 19,46 6,97 6.615,21
6B 61,94 23,48 14,58 7,15 7.055,10
9 39,27 | 24,98 | 36,44 3,05| 4.371,26

Tabla 28: Determinacién del M por unidad cartogréfica de suelo.

La variable a (porcentaje de materia orgdnica) se calculd con la tabla 27, presentando sus
resultados en la tabla 28.

Para el calculo de la variable b correspondiente a la estructura del suelo se utilizé la
metodologia mencionada en materiales y métodos.

Debido a las caracteristicas presentadas por los distintos horizontes de los subgrupos de la
Cuenca del Arroyo Itacaruaré, se confecciond una tabla para la clasificacién de las estructuras
segun los subgrupos de cada unidad cartogréfica, presentada en la tabla 29. Mediante esta
tabla se determind la variable fisica b para el calculo del el indice de Erodabilidad del suelo (K).

U.C.S. Subgrupo Tipo de Estructura b

Ortic Hapludent Granular, Media y Gruesa 3

Irregular preponderantemente Poliédrica angular, Media V|

Ochrept Menuda / Poliédrica Angular Media y Grosera con tendencia a 4
Prismatica
3 Aquic Dystrochrept Granular Fina y Media / Poliédrica Subangular Gruesa 4

Eutric Dytrochrept Granular Fina y Media / Poliédrica Subangular Media y Gruesa 3

Poliédrica Subangular Estable / Poliédrica Subangular Media y| 4

Ortic Haplaquoll
Gruesa

Poliédrica Subangular Media y Fina Estable / Poliédrical 4

Ortic Hapludol
P Subangular Fina y Estable / Prismatica Gruesa Estable

Tabla 29: Variable b por subgrupo de U.C.S.

Romero Lucia 133



Estimacion de la Escorrentia Superficial de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré

U.C.S. Subgrupo Tipo de Estructura b
Poliédrica Subangular Media Débil/Poliédrica Subangular Media
Orthic Argudoll Moderada con clara tendencia a unirse en prismas/Prismatical 4
Media Estable
Orthic Ochraqualf Granular Media Moderada/Poliédrica Subangular Débil Fina 3
3
Umbri Ochraqualf Granular Media y Gruesa/Poliédrica Subangular Estable 4
Orthic Typudalf Poliédrica Subangular Fina Estable/Poliédrica Subangular Media| 4
y Gruesa Estable
Aquic Typochrult Granular Gruesa Moderada/Poliédrica Subangular Gruesa 4
Lithic Hapludent Poliédrica Subangular Media 4
Umbrandept Granular Fina Estable/Granular Fina y Media Estable 3
Orthic Argudoll Poliédrica Sl.JbanfguIalr .Mod’er.ada Medla/Polledrilca Subangularl 4
Estable Media/Prismatica Débil o Moderada Media
Granular Media y Menuda/Poliédrica Angular y Subangular
Orthic Hapludoll . y / & y & 3
Media
Umbrandept Granular Fina y Media/Poliédrica Subangular Media Estable 3
ba Orthic Dystrochrept  |[Granular Fina Estable/ Granular Fina y Media Estable 3
Andeptic Hapludoll Granular Media/Poliédrica Media y Gruesa Moderada 3
6b Umbrandept Granular Fina y Media/Poliédrica Subangular Media Estable 3
Andeptic Hapludoll Granular Media/Poliédrica Media y Gruesa Moderada 3
. Poliédrica Subangular Media Moderada/Poliédrica Subangular]
9  |Orthic Rhodochrult i 4
Media y Gruesa Moderada

Tabla 29: Variable b por subgrupo de U.C.S. Continuacién.

Promediando los subgrupos para obtener la variable fisica b, para el célculo del indice
de Erodabilidad (k) de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré se resumid la tabla HH generando la
tabla 30.

U.C.S. b
3 4
4 3
6A 3
6B 3
9 4

Tabla 30: Variable b por unidad cartografica de suelo.
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La variable fisica ¢, clases de permeabilidad del perfil se realizo segun la siguiente
codificacion del USDA- Soil Survey Manual mencionada en materiales y métodos. Esta
clasificaciéon se generd con la informacion obtenida del primer horizonte de cada subgrupo,
cuyo resultados se expresa en la tabla 31.

U.C.S. Subgrupo Permeabilidad c
Ortic Hapludent Libre 2

Ochrept Lento/Impedido 5

Aquic Dystrochrept Facil 2

Eutric Dytrochrept Libre 2

Ortic Haplaquoll Libre 2

3 Ortic Hapludol Libre/Un poco lento 2
Orthic Argudoll Libre 2

Orthic Ochraqualf Libre 2

Umbri Ochraqualf Libre 2

Orthic Typudalf Libre/Facil 2

Aquic Typochrult Facil 2

Lithic Hapludent Libre 2

a Umbrandept Libre 2
Orthic Argudoll Libre 2

Orthic Hapludoll Libre 2
Umbrandept Facil 2

6a Orthic Dystrochrept Libre 2
Andeptic Hapludoll Libre 2

6b Umbrandept Facil 2
Andeptic Hapludoll Libre 2

9 Orthic Rhodochrult Libre 2

Tabla 31: Determinacién de la variable ¢, por subgrupo por U.C.S.

Para la definicién de la variable fisica ¢ por U.C.S. se resumié la tabla mm, indicando que
todas las U.C.S. presentan un permeabilidad libre correspondiendo a un cigual a 2.

Con los datos obtenidos se calculd el indice de Erodabilidad (K) expresada por la ecuacién
de Wischmeier y Smith (1978) para cala unidad cartografica de suelo, que se presenta en la
Cuenca del Arroyo Itacaruaré (Tabla 32).
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K
Uu.c.s
(t*m?*hs*ha**)*cm™)
3 0,38
4 0,30
5 0,38
6A 0,36
6B 0,50
9 0,38

Tabla 32: indice de Erodabilidad (K) por U.C.S.

Para un andlisis particular a nivel de subcuenca se realizé el célculo del indice de
Erodabilidad (K) del arroyo Itacaruare. A partir del analisis geoespacial de la cartografica de la
zonificacién de K. se determind la superficie ponderada (km?) por subcuenca (Tabla 33). En la
figura 22 se presenta la zonificacion del K en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

K Ponderado por Subcuenca (t*m**hs*ha**J *cm™)
Subcuencas u.cs. Total
3 4 5 6A 6B 9
1 0,05 0,00 0,15 0,08 0,11 0,01 0,40
2 0,03 0,00 0,01 0,17 0,11 0,08 0,40
3 0,19 0,00 0,00 0,14 0,06 0,00 0,39
4 0,05 0,02 0,06 0,20 0,06 0,00 0,38
5 0,05 0,00 0,00 0,24 0,10 0,00 0,39
6 0,13 0,00 0,00 0,20 0,06 0,00 0,38
7 0,05 0,01 0,00 0,06 0,33 0,00 0,45
8 0,11 0,00 0,00 0,20 0,08 0,00 0,39
9 0,19 0,00 0,00 0,15 0,04 0,00 0,38
Cuenca 0,05 0,01 0,05 0,16 0,10 0,02 0,39

Tabla 33: indice de Erodabilidad (K) de la Cuenca del Arroyo ltacaruare, ponderado por
subcuenca y por U.C.S.
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73764

Figura 22: Mapa de indice de erodabilidad (K) de cada unidad cartogréfica
(t*m?*hs*ha™**1 *cm™).

La Cuenca del Arroyo Itacaruaré se caracterizé por presentar un K de 0,39 (t*m?**hs*ha’
L% cm™). Este valor indica que la erodabilidad de los suelos en esta cuenca es baja debido al
buen contenido de materia orgdnica y que la fraccién de limo y arena muy fina es reducida.

Se realizd un modelo matematico para estimar el K de la subcuenca en funcién de
variables facilmente medibles. Se obtuvo una regresidn lineal multiple que describe la relacion
entre el K y dos variables independiente: Materia Orgdnica y contenido de arcilla ambas en
porcentaje. La ecuacion del modelo ajustado se expresa en la férmula 25, con un R* de 95,83% y
un error estandar de 0,0351363.

K =0,868351 - 0,0568653 * Mat Org - 0,00832395 * A

Formula 25: Regresion lineal multiple entre Ky las variables materia organica y arcilla.

Donde:
K: indice de Erodabilidad (t*m?**hs*ha™*J ™ *cm™).
Mat. Org.: Materia Organica (%).
A: Arcilla (%).
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En el grafico 38 corresponde al analisis entre los K calculados mediante Wischmeier y Smith
(1978) y los K estimados mediante el modelo.
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Grafico 38: K estimados mediante el modelo (eje X) y los K segln
Wischmeier y Smith (eje y).

5. Caracterizacion de la relacion entre estructura y materia organica para los
distintos suelos presenten en la cuenca.

A partir de los datos edafoldgicos y de la zonificacidon de la erodabilidad antecedentes en
la cuenca, se caracterizd la relacidon entre estructura y materia orgdnica para los distintos
suelos, por medio de procesamientos matematicos. Cabe mencionar que la materia organica
contribuye a la estabilidad de la estructura del suelo, depende del tipo y contenido de arcilla en
el suelo y del tipo y cantidad de materia organica. La estructura conseguida con una correcta
presencia de materia organica es mucho mas estable, admite el laboreo sin sufrir
modificaciones importantes en la misma, asi como se muestra mas resistente a las acciones de
los agentes erosivos.

Se realizé un estudio de la posible relacién entre de la estructura y la materia organica,
por medio de la generacion de un modelo matematico. Se utilizé la codificacién del Servicio de
Conservacion de Suelo de los Estados Unidos mencionada en materiales y métodos, en la
definicion de la erodabilidad del suelo (K).

A partir de los resultados encontrados del andlisis de relacién entre la materia orgdnica
(%) y el tipo, clase y grado de estructura, no se encontrd una correlacién estadisticamente
significativa (Grafico 39, 40 y 41).
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Gréfico del Modelo Ajustado
mat org = 3,12155 + 0,405516*tipo
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Gréfico del Modelo Ajustado
mat org = 6,16462 - 0,309588*clase
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Grafico 39: Relacidon entre
Materia organica y Tipo de
estructura.

Donde:

Coef. de Correlacién = 0,095
R2=0,92%
Error estandar = 2,556

Grafico 40: Relacidon entre
Materia organica y Clase de
estructura

Donde:

Coef. de Correlacién=-0,064
R2=0,41%
Error estandar = 2,563

Grafico 41: Relacidon entre
Materia organica y grado de
estructura

Donde:

Coef de Correlacién = 0,146
R2=2,14%
Error estandar = 2,540

Dada la baja correlacion, grafico RR, ZZ y ZZ, se realizd un andlisis de la distribucion de la

materia organica por medio de un histograma, para realizar una clasificacion en rangos (Grafico

42).
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Grafico 42 Histograma de materia organica (%).

A partir del grafico 42 se procedié a la clasificacion de los datos de materia orgdnica en las
siguientes clases segun contenido en porcentaje (Grafico 43):

1) <2; 2) 2 -4, 3) 4-6; 4) 4-8; 5) 8-10; 6) >10
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Grafico 43 Histograma de Clases de Materia Organica.

Se realizé un analisis de regresién multiple cuya variable dependiente fue: clases materia
organica y las variables independientes: clase, grado y tipo de estructura, obteniéndose los
resultados expresados en la tabla 34, que indica el analisis estadistico particular de cada uno de
los parametros y la tabla 35 donde se muestra el andlisis de varianza de dicho modelo.
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Parametro Estimacion | Error Estandar | Estadistico (T) Valor-P
CONSTANTE 1,76288 2,74723 0,641693 0,5240
Clase -0,134311 0,380787 -0,352719 0,7258
Grado 0,429432 0,366805 1,17073 0,2473
Tipo 0,141453 0,327223 0,432285 0,6674
Tabla 34: Analisis estadistico por parametros.

e | Smaie [ e [ oot [ wons | voore
Modelo 3,5504 3 1,18347 0,74 0,5322
Residuo 79,7829 50 1,59566
Total (Corr.) 83,3333 53

Tabla 35: Andlisis de varianza del modelo.

Donde:

R’= 4,26048 %

R’ (ajustado para g.l.) = 0,0 %

Error estandar del est. =1,26319

Error absoluto medio = 1,02896

Los resultados del ajuste del modelo de regresién lineal multiple permitieron describir la
relacidon entre clases materia orgdnica y las tres variables independientes. La ecuacion del

modelo ajustado con la formula 26.

Clases mat org =1,76288 - 0,134311 *clase + 0,429432 *grado + 0,141453 * tipo

Formula 26: Modelo de regresion lineal multiple para materia organica.

Donde:

Clases mat org: Clases de materia organica.

Clase: Clase de Estructura.

Grado: Grado de Estructura.

Tipo: Tipo de Estructura.
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Puesto que el valor-P en la tabla 34 (ANOVA) es mayor que 0,05, no existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R? indica que el modelo asi ajustado explica 4,26048% de la variabilidad en
clases materia organica. El estadistico R? ajustada, que es mds apropiada para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes, es 0,0%. El error estandar del
estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 1,26319. Este valor puede
usarse para construir limites para nuevas observaciones.

El error absoluto medio (MAE) de 1,02896 es el valor promedio de los residuos. Puesto
que el valor-P es mayor que 0,05, no hay indicacién de una autocorrelacidon serial en los
residuos con un nivel de confianza del 95,0%.

Debido a que no se encontré una relacidon estadisticamente significativa entre las
caracteristicas que conforman la estructura y la materia orgdnica se realizé un analisis con los
parametros de textura: limo y arcilla.

Parametro Estimacién | Error Estandar | Estadistico (T) Valor-P
CONSTANTE 6,17637 1,25487 4,92193 0,0000
limo -0,0201557 0,0414955 -0,485731 0,6292
arcilla -0,0147679 0,0327127 -0,451442 0,6536
Tabla 36: Analisis estadistico por parametros

Suma de Grados de | Cuadrado .

Fuente Cuadrados libertad Medio Razon-F Valor-p
Modelo 3,60028 2 1,80014 0,27 0,7641
Residuo 339,426 51 6,65541
Total (Corr.) 343,026 53

Tabla 37: Andlisis de varianza del modelo

Donde:
R’=1,04956 %

R? (ajustado parag.l.) =0,0 %
Error estandar del est. = 2,57981

Error absoluto medio = 2,12166

Los resultados de ajuste del modelo de regresion lineal multiple para describir la relacion
entre materia organica y dos variables independientes. La ecuacién del modelo ajustado esta
representada en la formula 27.
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mat org =6,17637 - 0,0201557 *limo - 0,0147679 *arcilla

Formula 27: Modelo de regresion lineal multiple para materia organica.

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0%. El
estadistico R? indica que el modelo asi ajustado explica 1,04956% de la variabilidad en materia
organica. El estadistico R® ajustada, que es mas apropiada para comparar modelos con
diferente numero de variables independientes, es 0,0%. El error estdndar del estimado muestra

que la desviacién estandar de los residuos es 2,57981.

También se ha realizado el ANOVA relacionando materia orgdnica y la vegetacion

existente en el perfil en el momento de la toma de muestra del suelo.

Minimos
Pardmetro Cuadrado | Estandar Error | Estadistico (T) Valor-P
Estimado s
Intercepto 5,48735 0,694887 7,89675 0,0000
Pendiente -0,400175 0,252802 -1,58296 0,1227
Tabla 38: Analisis estadistico por parametros.
Suma de Grados de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados libertad Medio Razon-F valor-p
Modelo 12,1707 1 12,1707 2,51 0,1227
Residuo 165,141 34 4,85709
Total (Corr.) 177,312 35

Tabla 29: Andlisis de varianza del modelo

Donde:

Coeficiente de Correlacién =-0,261992

R’= 6,864 %

R’ (ajustado para g.l.) = 4,12471 %

Error estandar del est. = 2,20388

Error absoluto medio = 1,72276
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Los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal para describir la relacién entre

materia orgdnica y vegetacién. La ecuacion del modelo ajustado (férmula 28):

Donde:

Mat Org =5,48735 - 0,400175 * vegetacion

Formula 28: Modelo regresion lineal

Mat Org: Materia Orgdnica (%)

Vegetacion: Tipos de Vegetacion.

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor a 0,05, no hay una relacion
estadisticamente significativa entre materia organica y vegetacion con un nivel de confianza del
95,0% 6 mas. El estadistico R® indica que el modelo ajustado explica 6,864% de la variabilidad
en materia organica. El coeficiente de correlacién es igual a -0,261992, indicando una relacion
relativamente débil entre las variables. El error estandar del estimado indica que la desviacion

estandar de los residuos es 2,20388.

Por ultimo se realizo una regresidn lineal multiple para cuantificar la materia organica
utilizando como variable independiente: limo, arcilla y tipo de cobertura vegetal. Los resultados
alcanzados se presentan en la tabla TT de analisis estadisticos de los pardmetros y la tabla U de

analisis de varianza del modelo.

Parametro Estimacion Error Estandar |Estadistico (T) |Valor-P
CONSTANTE 3,87914 1,34157 2,89149 0,0068
limo 0,0519324 0,03524 1,47368 0,1503
arcilla 0,011642 0,0270009 0,431172 0,6692
vegetacion -0,427217 0,257932 -1,65631 0,1074
Tabla 30: Andlisis estadistico por parametros

Fuente Suma de Grados de Cuadr?do Razén-F Valor-p

Cuadrados libertad Medio

Modelo 22,9114 3 7,63712 1,58 0,2127
Residuo 154,4 32 4,82501
Total (Corr.) (177,312 35

Tabla 31: Andlisis de varianza del modelo.
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Donde:
R’= 12,9215 %
R’ (ajustado para g.l.) = 4,75792 %
Error estandar del est. = 2,19659

Error absoluto medio = 1,71928

Los resultados de ajuste del modelo de regresion lineal multiple para describir la relacion
entre materia orgdnica y tres variables independientes se presentan en la férmula 29.

Mat Org = 3,87914 +0,0519324 * limo + 0,011642 *arcilla - 0,427217 * vegetacion

Formula 29: Modelo de regresion lineal multiple para materia organica.

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R indica que el modelo asi ajustado explica 12,9215% de la variabilidad en
materia orgédnica. El estadistico R’ajustado es 4,75792%. El error estdndar del estimado
muestra que la desviacion estandar de los residuos es 2,19659.

Por ultimo se realizé el andlisis considerando la vegetacion y el contenido de limo,
expresando los siguientes resultados:

Pardmetro Estimacién | Error Estandar | Estadistico (T) Valor-P
CONSTANTE 4,17767 1,13484 3,68129 0,0008
B.limo 0,0498675 0,0344797 1,44629 0,1575
vegetacién -0,403456 0,248849 -1,62129 0,1145
Tabla 32: Analisis estadistico por parametros.

e | Sumate | oo | Cutnte | s | viors
Modelo 22,0144 2 11,0072 2,34 0,1122
Residuo 155,297 33 4,70598
Total (Corr.) 177,312 35

Tabla 33: Andlisis de varianza del modelo.
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Donde:
R’= 12,4156 porciento
R’ (ajustado para g.l.) = 7,10749 porciento
Error estandar del est. = 2,16933

Error absoluto medio = 1,74896

La ecuacion de ajuste del modelo de regresién lineal multiple para describir la relacion
entre materia organica y limo — vegetacion, se expresa en la férmula 30, las tablas 32 y 33 y
grafico 44.

Mat Org = 4,17767 + 0,0498675 *limo - 0,403456 * vegetacion

Formula 30: Modelo de regresion lineal multiple para materia organica.

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R? indica que el modelo asi ajustado explica 12,4156% de la variabilidad en
materia organica. El estadistico R%ajustada, que es mas apropiada para comparar modelos con
diferente niumero de variables independientes, es 7,10749%. El error estandar del estimado
muestra que la desviacion estandar de los residuos es 2,16933.
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Grafico 44: Relacidn entre la materia organica medida y la
estimada por el modelo de la férmula 30

De los modelos estadistico generados para la determinacién del contenido de materia
orgdnica, se encontré una relacién no significativa entre las variables analizadas.
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6. Aplicacion del Método Numero de Curva (CN) para identificar variacion
temporal de la escorrentia

Para estudiar la variacién temporal de la escorrentia se realizaron tres periodos:

e Estudio Interanual:

06/03/1999 | 16/02/2004 | 13/02/2009

e Estudio Intraanual:

Epoca Himeda Epoca de Sequia

06/03/1999 | 30/09/1999 | 16/02/2004 | 07/06/2004

Este andlisis se realizo a nivel de subcuenca, estableciendo el CN por fecha (Tabla 34).

Estudio Interanual Epoca Himeda Epoca de Sequia
Subcuencas| 06/03/1999 16/02/2004 13/02/2009 06/03/1999 30/09/1999 16/02/2004 07/06/2004

1 65 65 68 65 66 65 65

2 59 57 60 59 60 57 58

3 67 63 68 67 67 63 63

4 54 55 56 54 54 55 54

5 57 57 59 57 60 57 58

6 59 55 56 59 55 55 57

7 46 40 41 46 42 40 41

8 61 55 56 61 57 55 56

9 67 61 64 67 64 61 62
Cuenca 58 57 59 58 58 57 57

Tabla 34: CN para cada subcuenca y distintos tipos de estudios.

A partir de la tabla 34 se visualiza que hay un leve cambio en el CN en los ultimos 10 afios.
A nivel general el CN alcanza un rango de valores entre 40 y 68. Estos valores establecen
caracteristicas edaficas de alta infiltracion franco arenosa hasta pedregosos. En relacion a las
caracteristicas de cobertura, la densidad de vegetacion es media con cobertura regular a
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buena, dependiendo del afo. Estas condiciones indican una mejor infiltraciéon vy
aprovechamiento del agua a nivel superficial.

Las tormentas analizadas son de mas de 13,5 mm, con fecha coincidente al mes de toma
de imagenes satelitales. En la tabla 35 se presentan ambos datos. Esta misma tabla expresa los
resultados de la aplicacion de la metodologia de CN para la cuantificacion de la escorrentia por
subcuenca y para las precipitaciones anteriormente mencionadas.

Estudio Interanual Epoca Himeda Epoca sequia

FECHA 16/02/1999 |13/03/2004 [11/02/2009 |16/02/1999 p4/09/1999 [13/03/2004 |23/06/2004

PRECTOTAL | 105,88 36,43 70,70 | 108,88 87,26 36,43 28,89
(mm)

1 30,45 0,56 13,17 0,00 19,44 0,56 0,02

2 21,65 0,00 6,58 0,00 12,80 0,00 0,00

3 33,65 0,28 13,17 0,00 20,68 0,28 0,00

4 15,26 0,00 4,11 0,00 7,43 0,00 0,00

5 18,99 0,00 5,91 0,00 12,80 0,00 0,00

6 21,65 0,00 4,11 0,00 8,24 0,00 0,00

7 6,98 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00

8 24,44 0,00 4,11 0,00 9,96 0,00 0,00

9 33,65 0,09 9,59 0,00 17,09 0,09 0,00

Cuenca 20,30 0,00 5,91 0,00 10,87 0,00 0,00

Tabla 35: Escorrentia en (mm) para cada subcuenca.

Dada las caracteristicas de cobertura vegetal y uso de suelo de regular a bueno y de suelo
medianamente permeable, la infiltracion se ve muy favorecida en la Cuenca del Arroyo
Itacaruaré. A nivel de subcuenca la variaciones de CN establecieron el diferencial de
escorrentia, visualizando su nulidad en situaciones donde se presenta el bosque y matorral y al
mismo tiempo las precipitaciones son escasas como es el caso especifico de la época seca.

Al analizar los resultados alcanzados se visualiza que la cuenca presenta baja escorrentia
debido principalmente a su grupo hidrolégico ponderado A. A partir de esto se continud el
estudio para verificar la poca escorrentia generando 10 casos hipotéticos de cobertura vegetal
y uso del suelo para diferentes tormentas durante el periodo 1987-2007. Estas tormentas
fueron las expresadas en la tabla 36.
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Fecha Precip Duracion I3 P

(mm) (hs) (mm*30min™)
16/02/1994 178 28 22,8
11/12/2003 167 11 32
01/03/2002 53 6 17
07/09/1999 52 11 8,8
12/09/1998 14 2 28
02/08/1997 13,5 3 53

Tabla 36: Tormentas seleccionadas del periodo 1987-2007.

La cobertura vegetal y uso del suelo para los diez casos hipotéticos fueron seleccionados
de situacién reales que se presentan en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré, a nivel de predio,
establecida por el relevamiento a campo realizado, los CN que corresponde a cada tipo de
cobertura vegetal y uso del suelo y condicién de infiltracidn se presentan en la tabla 37.

Tipo de Cobertura Vegetal y Uso del Condicion de infiltracion CN
Suelo

Bosque Bueno 26
Matorral Medio 35
Ganadero Forestal Regular 36
Pastizal Regular 49
Arboles Frutales Malo 57
Sembrado en Linea Bueno 58
Forraje para Pastoreo Malo 68
Cultivo en Hilera Malo 72
Camino de Tierra - 72
Suelo Desnudo Bueno 74

Tabla 37: CN para los casos hipotéticos de tipo de Cobertura Vegetal y Uso del Suelo.

Como resultado del analisis de la escorrentia para los diez casos hipotéticos se obtuvo el
grafico 45, donde se observa que solo las dos tormentas de mayor precipitacién produjeron
escorrentia.
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Grafico 45: Escorrentia determinada por el método de CN.

7. Comprobar la variacién temporal — espacial del escurrimiento superficial en la
Cuenca del Arroyo Itacaruaré por medio del Coeficiente de Escorrentia.

Para la comprobacién de la variacidon temporal — espacial del escurrimiento superficial en
la Cuenca del Arroyo Itacaruaré por medio del coeficiente de escorrentia (CE), se mantuvo el
mismo criterio que el inciso 6. Se determino el coeficiente de escorrentia a nivel de subcuencay
para tres periodos: interanual, Epoca Himeda y Epoca de Sequia.

Los resultados alcanzados de la aplicacién de la metodologia se presentan en la tabla 38.

La variacién interanual expresada en la tabla YY, indica que en un afo normal de
precipitacion media anual, se produjo un 30 % de coeficiente de escorrentia como maximo, y
en un ano seco no alcanzo el 2 % de coeficiente de escorrentia, indicando este una alta
infiltracion, siendo CE nulo en casi todas subcuencas.

En el estudio temporal se observa que dentro del afio no hay variaciones importantes del
coeficiente de escorrentia, para una época humeda. En la época seca la infiltracidon supero la
escorrentia a nivel de cuenca.
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Estudio Interanual Epoca Himeda Epoca de Sequia
Fecha 16/02/1999| 13/03/2004{ 11/02/2009 16/02/1999/04/09/1999| 13/03/2004| 23/06/2004
Precip Total
(mm) 108,88 36,43 70,70 108,88 87,26 36,43 28,89
1 27,96 1,55 18,62 27,96 22,28 1,55 0,06
2 19,88 0,00 9,31 19,88 14,67 0,00 0,00
3 30,91 0,77 18,62 30,91 23,70 0,77 0,00
4 14,02 0,00 5,82 14,02 8,52 0,00 0,00
5 17,44 0,00 8,36 17,44 14,67 0,00 0,00
6 19,88 0,00 5,82 19,88 9,44 0,00 0,00
7 6,41 0,00 0,00 6,41 0,91 0,00 0,00
8 22,45 0,00 5,82 22,45 11,41 0,00 0,00
9 30,91 0,26 13,57 30,91 19,58 0,26 0,00
Cuenca 18,65 0,00 8,36 18,65 12,46 0,00 0,00

Tabla 38: Coeficiente de Escorrentia (%) para cada subcuenca.

Se determino el CE, al igual que en el inciso 6, el andlisis de los diez casos hipotéticos de
cobertura de vegetacién y uso de suelo, para las tormentas expresadas en la tabla 36, siendo
los tipos de cobertura vegetal y uso del suelo los indicados en la tabla 37. Los resultados de este
analisis se expresan en el grafico 46. Los resultados expresados en el grafico 46 indican que la
capacidad de infiltracion de la cuenca es relativamente alta, manifestando el déficit de
escorrentia a nivel de cuenca.

10
s 9
= 8 |
= ; H 178 mm
[=
g . - H 167 mm
° 6
Q
g 5 53 mm
()
o 4 H52mm
e 3
o B 14 mm
€ 2
3 13,5 mm
o 1

0

26 35 36 49 57 58 68 72 72 74

CN

Grafico 46: Coeficiente de Escorrentia (%) para cada CN.
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8. Formulacion de diferentes medidas conservacionistas para el control de la
escorrentia superficial segun uso actual de suelo.

A partir de los resultados alcanzados se verifica que en la Cuenca del Arroyo ltacaruaré la
escorrentia alcanza bajos valores, expresandose en situaciones de tormentas extremas.

En los sucesivos reconocimientos a campo se visualizo la presencia de escurrimiento que
potencialmente generard erosion puntual y/o en profundidad a nivel de predio,
particularmente en areas de cultivos industriales, anuales y bordes de caminos.

En la Cuenca del Arroyo Itacaruaré presenta una importante superficie ocupada por
bosque nativo continuo. Las actividades de agricultura, ganaderia y forestacién, con la
consecuente extraccion maderera, redujeron en gran medida la superficie ocupada por
bosques. Esta pérdida de los bosques nativos y la fragmentacidon de las masas remanentes
acarrean consecuencias ambientales negativas, especialmente erosion y pérdida de fertilidad
de los suelos. Fragmentacion: consiste en la modificacidon de la estructura natural del paisaje y
generalmente implica la pérdida de la continuidad espacial de los bosques. La fragmentacion es
de importancia ya que condiciona la efectividad de medidas de conservacion y las opciones de
manejo de posible aplicacion.

La zonificacién de los cambios producidos durante el periodo 1999 hasta 2009 expresan
qgue las zonas con presencia de matorral o cultivos industriales son las que presentan mayor
grado de ocupacion de superficie. En la figura 23 se visualiza los cambios ocurridos de
cobertura vegetal y uso del suelo, y en la tabla UU se muestra su superficie.

IMatorral - Cultivos Industriales to Bosque Alto

Pastizal - Areas Agricolas to Bosque Alte

Eosque Alto to Matorral - Cultivos Industriales

Pastizal - Areas Agricolas to Matarral - Cultivos Industriales
Bosque Alto to Pastizal - Areas Agricolas

IMatorral - Cultivos Industriales to Pastizal - Areas Agricolas

6945

OONOCE

6941110

10

6936

Iletars

Sooo

931110

10

6926

Figura 23: Cambios ocurridos de cobertura vegetal y uso del suelo, periodo 1999-2009.
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Vegetacion Ao 1999 Vegetacion Aiio 2009 Superficie (ha)
Matorral- Cultivos Industriales Bosque Alto 37.2312000
Pastizal - Areas Agricolas Bosque Alto 6.0552000
Bosque Alto Matorral - Cultivos Industriales 26.0505000
Pastizal - Areas Agricolas Matorral - Cultivos Industriales 15.4548000
Bosque Alto Pastizal - Areas Agricolas 24.8922000
Matorral - Cultivos Industriales Pastizal - Areas Agricolas 48.2337000

Tabla 39: Superficie (ha) de cambios de cobertura vegetal y uso del suelo, periodo, 1999-2009.

A continuacién de proponen medidas correctivas de proteccion y restauracién de la

cuenca, con el fin de optimizar la produccion por unidad de superficie, respetando el principio

de rendimiento sostenido y las condiciones ecoldgicas, econdmicas y sociales. Estas medidas

son sugeridas especificamente en las zonas de cambio de cobertura vegetal y uso del suelo,

caracterizado en la tabla 39 como zona con presencia de matorral.

Cerramientos para la regeneracién del bosque: se trata de cerrar una determinada
area, para favorecer la regeneracién o sucesiéon natural de las especies hasta que
alcancen su madurez, asemillen y logren incrementar la cobertura vegetal del
suelo.

Mejoramiento de los bosquetes en galeria mediante la revegetacién de los bordes
de los cauces y caminos, con especies nativas.

Plantaciones silvopastoriles.

Repoblacién forestal: establecer o restablecer la vegetacion en las superficies
desprovistas y expuestas a la erosion por las lluvias y escorrentia superficial con
arboles y arbustos nativos principalmente.

Siembras en curvas de nivel: consiste en disponer los cultivos en surcos en sentido
transversal a la pendiente, siguiendo niveles horizontales, de esta manera el agua
es absorbida en forma paulatina por el suelo.

Cubiertas verdes.

Control de transito de maquinaria de uso agricola para evitar la compactacion y
deterioro del suelo.
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9. Identificar areas potenciales para la implementacion del sistema silvopastoril
como medida conservacionista en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré.

Dadas las posibilidades limitadas de modificar las caracteristicas morfoldgicas y climaticas
de la cuenca, se debe explorar al maximo las posibilidades que ofrece el manejo de la
vegetacidén para controlar el proceso hidrolégico; por tanto, la interaccion de la vegetacion
Bosque Alto, Matorral- Cultivos Industriales y Pastizales- Areas Agricolas, en el ciclo hidrolégico,
debe ser estudiada en las condiciones particulares de cada caso.

Las areas potenciales de la cuenca del arroyo Itacaruaré, para la implementacion de un
sistema silvopastoril dentro de la clase de cobertura de vegetacién y uso del suelo, Bosque alto,
se puede definir las categorias de Bosque nativo, capuerén en un estado de sucesidon
secundaria y forestacién adulta implantada En esta ultima se recomienda adaptar la cobertura
vegetal por medio de manejo silvicola (poda y raleo), y control de carga animal por medio de la
definicidn de parcelas y rotacion de ganado. Esta medida aporta una mejora en la productividad
ganadera vy silvicola por medio de engorde de lo vacuno y mejora de la calidad de madera,
respectivamente.

En la clase de cobertura vegetal y uso de suelo denominado matorral y cultivos
industriales se recomienda un control de la distribucidon e implementacion de cultivos, como
yerba mate y té. Las areas que se encuentran ocupadas por matorral, que no superen el 30 %
de pendiente del terreno, con una potencial aptitud forestal, el sistema silvopastoril es una
alternativa 6ptima, para diversificacién productiva. En la figura HH se presenta un ejemplo
generado por S.I.G. donde se presenta los cambios de superficie de ocupacién de matorral
entre 1999 y 2009 indicando la perdida permanencia y la ganancia en superficie, la
interpretacion de la misma indica, la permanencia de 56,5 km? de este tipo de cobertura en los
dltimos 10 afios. Ademds cambiaron su uso 85,4 km? y actualmente se incorporaron a esta clase
41,5 km? (Figura 24).

La implementacidn de sistemas silvopastoriles en la clase de cobertura de pastizal y areas
agricolas, se recomienda para pastizales degradados con el tipo de suelo de las U.C.S. 3,4,5y 9.
La aplicacién de este sistema generara un control de erosién laminar y en regueros, la mejora
de la infiltracidon, generacion de un microclima adecuado para el ganado, sombreamiento.
También los arboles, con su profundo crecimiento radicular en profundidad y en extensidn,
ayuden al suelo a mantener su estructura o a mejorarla en dreas degradadas, provocando una
disminucion en la densidad aparente y en la resistencia a la penetracién y un incremento en la
velocidad de infiltracion.
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Figura 24: Cambios de superficie de ocupacidon de matorral y cultivos industriales.

La implementacién de medida conservacionista permitird la generacién de un
ordenamiento hidroldgico forestal. Esta se debe plantea para eventos de indole torrencial de
recurrencias moderadas o altas. Los eventos extremos deben asumirse como elementos que
puedan proporcionar unos criterios complementarios. La ordenacion se plantea como una
técnica de aproximaciones sucesivas, por medio del establecimiento de las medidas
mencionadas, que permiten el mejor funcionamiento hidrolégico y de utilizacién de los
recursos agua y suelo en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré. Esta ordenacion deberd tener un
potencial plan de vigilancia ambiental para a recopilacidon de informacién sobre los efectos de
las actuaciones proyectadas, modificando y /o adaptando a los resultados reales. Ademas se
recomienda el seguimiento y control de las medidas correctoras propuestas, redisefidandose en
funcién de la problematica real que se observe.

El objetivo es mantener la cuenca hidrografica en buenas condiciones, a la vez que darle
un uso multiple, por lo tanto, se recomienda controlar las actividades antrépicas que se
desarrollan en la cuenca de manera que se altere lo menos posible el suelo y la cobertura
vegetal.
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CONCLUSION

La presente tesis establecié pautas particulares para la Cuenca del Arroyo Itacaruaré, de
cuantificacion de la escorrentia superficial temporal bajo diferentes usos de suelos. La
evaluacidon temporal de la escorrentia superficial en la cuenca permitid formular medidas
conservacionistas segun los diferentes usos del suelo, que potencialmente puestas en practica,
reduciran los problemas de pérdidas de cultivo y bosques.

El estudio proporciond la caracterizacion de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré, Provincia de
Misiones, mediante la zonificacidon cartografica de los distintos pardmetros que describid el
area de estudio, por medio de los mapas de primer y segundo orden. Estos mapas obtenidos
por el procesamiento con S.I.G permitieron una caracterizacién y zonificacion de los distintos
pardmetros que define la morfologia de la cuenca, la distribucion en el terreno de la
composicion y estructura de los distintos materiales originales encontrados en la cuenca en
estudio, siendo la de mayor presencia las rocas efusivas, y la identificacion y zonificacion de las
unidades cartografica de suelo de la cuenca, predominando las unidades 6a y 6b.

A partir del estudio de las 701 bandas pluviograficas Estacidon Experimental de Cerro Azul,
de las tormentas individuales del periodo entre 1987 — 2006, se determind la erosividad de las
precipitaciones (R), a nivel anual, mensual e individual. El resultado alcanzado obtuvo un valor
de indice de Erosién Pluvial medio anual de 833,74 (J*m-**cm*hs?). Ademas se generd un
modelo matemadtico para estimar el R a partir de pardmetros de facil determinacién, a nivel
anual, mensual e individual. Se observé que las precipitaciones en la Cuenca del Arroyo
ltacaruaré presentan un alto Indice de Erosién Pluvial, por lo cual se reconoce que la cuenca
presenta tormentas con un alto poder de erosividad.

Mediante el estudio de los diferentes perfiles de los horizontes edaficos que componen
de cada unidad cartografica del suelo en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré, se cuantificé del
indice de erodabilidad del suelo (K). La cuenca alcanza un valor de K ponderado de 0,39
(t*m?*hs*ha™*J)*cm™) y variando segun las subcuencas entre 0,38 y 0,50. Estos valores de (K)
fueron expresados en un mapa cartografico donde se zonificaron los respectivos valores de
cada subcuenca. Se realizé una modelizacion matematica con distintas variables que conforman
el indice de erodabilidad, para establecer el K a partir de variables facilmente medibles a
campo, con lo cual se obtuvo una férmula que representa la cuenca.

Se procedid a establecer una relacidon entre estructura y materia organica para las
distintas unidades cartograficas de suelos presenten en la cuenca. En dicho estudio se encontré
una nula correlacién entre los niveles de materia organica y los pardmetros que caracterizan a
la estructura. Los estudios efectuados fueron una correlacién entre los parametros que
determinan la estructura: tipo, clase, grado y la materia organica, no encontrando una
correlacidon estadisticamente significativa entre estos parametros. Posteriormente se realizé
una correlacidn entre los componentes que conforman la textura: arena, limo, arcilla y materia
organica, nuevamente no se encontrd una correlacion entre las variables. Ademas se
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correlaciond a la materia organica con el tipo de vegetaciéon presente en el momento de la
toma de muestra, sin encontrar una correlacién estadisticamente significativa. Por lo tanto, se
considera que los modelos matematicos generados no permiten establecer la relacidn tedrica
entre el contenido de materia orgdnica y la estructura del suelo.

Con la utilizacién de imagenes satelitales, se reconocieron los principales tipos de
cobertura vegetal y uso del suelo y su ubicacién en el terreno, en diferentes afos de estudio, a
partir de ello, se logré una zonificacidn y categorizacion en tres clases: Bosque altos, Matorrales
- Cultivos industriales y Pastizales - Areas Agricolas.

Se aplicé del Método Numero de Curva (CN) para las diferentes coberturas vegetales y
usos del suelo. Utilizandose para dicha caracterizacion la clases de cobertura vegetal y uso del
suelo antes mencionadas y el grupo hidrolégico de la cuenca. Se obtuvo una valoracién de CN
entre 40 y 88 para los distintos tipos de cobertura vegetal y uso del suelo y segun grupos
hidroldgicos, siendo el grupo hidrolégico ponderado de la cuenca el A.

Con la caracterizacion del CN y del grupo hidrologia de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré, se
procedid al analisis de la escorrentia de la cuenca y sus subcuencas. Se comprobd que existe
una escorrentia ante la presencia de precipitaciones extremas y la variacion temporal y espacial
es minima. Con el estudio realizado de situaciones hipotéticas de tipo de cobertura vegetal y
uso del suelo, se corrobord nuevamente que la presencia de escorrentia se produce antes
situaciones de precipitaciones extremas, siendo nula en situaciones normales, debido a la
infiltracion que poseen los suelo que predominan en la cuenca de estudio.

La Cuenca del Arroyo Itacaruaré presenta escorrentia superficial en funcion del tipo de
precipitacion que se produce. Por ello, para la formulacion de medidas conservacionistas que se
deben aplicar a la cuenca, estds se establecen en funcién del tipo de suelo, grupo geoldgico y
tipo de cobertura vegetal y uso del suelo. Si bien a la escala de cuenca los problemas de
escorrentia superficial son leves, esta tesis la considera como punto de partida para establecer
una linea base de conocimientos que permita evaluar las mejores alternativas de manejo y
administraciéon de suelo y aguas dentro de un enfoque integral.

El reconocimiento a campo del area de estudio demostrd la existencia de erosidn hidrica
puntual por escorrentia. Este reconocimiento puntual de escorrentia en profundidad, genera la
pauta de sugerir practicas de conservacion del suelo, estableciendo ademas que son sitios
particulares donde se produjeron cambios en el transcurso de los afios en la cobertura vegetal y
uso del uso del suelo.

La implementacion del sistema silvopastoril, debe ser adoptada como, una medida de
correccion de areas degradas, de conservacién de suelo, y como una medida para la
incrementacion de la productividad del suelo. También se considera su importancia como un
sistema de diversificacion de productos en el espacio y tiempo, provocando una mayor
rentabilidad econdmica para el productor.

El estudio de la cuantificacidn de la escorrentia con la implementacién de areas pilotos a
nivel de microcuencas o de parcelas experimentales, conseguiria explicar los problemas de
erosiéon hidrica observados a campo y de por medio de estas realizar nuevas medidas de
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conservacién de suelo y agua. Como objetivo final de estas areas seria la conversién en centros
regionales de transferencia y aplicacion de tecnologia. El estudio de la caracterizacion vy
distribucién de la cobertura vegetal y uso del suelo con otra escala de estudio permitiria una
clasificacién mas detallada de la misma.
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