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ELEMENTOS PARA EL ANALISIS DE LA HIDROLOGIA
DE LAS REGIONES
TROPICALES HUMEDAS ALTERADAS”®

por Maric Claudio Fuschini Mejia

Las consecuencias hidroldgicas del talado de las selvas o bosques
es objeto de confroversias aqui v en el Ambito cientifico mundial, debido
a las grandes dificultades qie se presentan para medir el fenémeno
de retencion y evaporacion del agua en ias selvas tropicales v su va-
riacion cuando se las elimina. Ademdas, la mayor parte de la biblio-
grafia hidrologica esti referida a los bosques en climas severamente
frios cuyo comportamiente hidrolégico es totalmente distinto. En estos
casos la descripeidn comparativa de la variaciéon de la escorrentia, al
talar el bosque, se complica por la gran relevancia que reviste el tipo
de suelo v el comportamiento de la nieve.

Ante las inundaciones que azotaron la Argentina (rios Parana y
Uruguay) en 1982 y 1983, se suscité una polémica. Varios profesiona-
les de la ingenieria civil indicaron que el talado de la gelva no fenia
absolutamente ninguna influencia en la magnitud del fenémeno, y otros
dijeron que era sdlo el talado de la selva el responsable. En lo que
sigue se cuantifica aproximadamente la influencia hidroldgica del talado
de los bosques tropicales sobre la escorrentia, utilizando los testimo-
nios publicades, resultantes de las experiencias cientificas y sus cuan-
tificaciones en la literatura reciente.

Para analizar lag consecuenciag hidrologicas en el paisaje tropical
hiimedo al ser disturbado por el hombre, deben tratarse en conjunto
las ideas que definen el clima tropical, los suelos, el efecto de lag pen-
dientes, la pluviosidad, la escorrentia, la infiltracién, el almacenamiento,
el agotamiento gradual de la humedad del suelo, la vegetacion y el arras-
tre de los suelos. Serd de importancia e] conocimiento de las variacio-
nes de estos componentes, frente a la accién humana, v su sensibilidad.
Este planteo debe ser cuantificado, superando las dificultades para efec-
tuar mediciones. Ha habido en los ulfimos afios muchas: investigaciones
que brindan resultados muméricos, obtenidos de experiméntos gue son
citados en la bibliografia adjunta,

* Presentado a lag Sesiones Cientificas Dr. Abel Sinchez Diaz, 1983. Temas para la
Educacién Ambiental, Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas v Naturales.
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1. Andlisis de la influencia hidrolégica de las
componentes del paisaje tropical humedo,

1.1, Clime

Como en este articulo estamos tratando la sensibilidad de los fend-
menos frente al impacto de la tala de bosques, cabe sefialar que entre
todas las caracteristicas det clima la limitante del crecimiento vegetal en
€s0s lugares no es ni la temperatura, ni el agua, sino el estado del suelo.
Las Hluvias tropicales son tipicamente cortas; sobrevienen como intensas
tormentas, caracterizadas por una relativamente alta dimension mediana
de la gofa y por lo tanto por una alta carga carga de energia total
(Lal, 1983). '

El fenémeno de la lluvia, su intensidad, duracién, volumen y fre-
cuencia, no es alterado, aparentemente, salvo en muy pequena escala,
cuando se arrasa la selva que cubre el suelo, ya que sus causas corres-
ponden a un espacio mas amplio que el de la selva arrasada.

1.2, Reliove

Las caracteristicas de la cuenca hidrografica gue influyen sobre el
escurrimiento superficial directo son, entre las mas importantes, el drea
de la cuenca, la pendiente, la forma de la cuenca y la densidad de dre-
naje (Pfafstetter, 1976). Ademas, las alteraciones de la profundidad de
los rios (principal y efluentes) provocadas artificialmente por diques
de embalse, también cambian el escurrimiento superficial directo (Kle-
mes, 1973; Fuschini Mejia, 1979).

Es importante notar que estas caracteristicas no cambian cuando
el terreno sufre una deforestacién, al igual que vimos en el caso
del clima,

.1.3. Bl suelo vy la vegetacion

Es conveniente recordar las teorias sobre el origen de la forma-
cion de los suelos, en particular la expresada por Jenny (1941) dividién-
dolo en cinco factores, pues la naturaleza del suelo v de la vegetacion,
tienen marcada influencia en las caracteristicas de las crecidas, en par-
ticular el fendmeno de infiltracién y de almacenamiento en el suelo,
para lo cual es importante su espesor vy el fenémeno del agotamiento
gradual de la humedad (deplecidn).

Un mismo suelo puede comportarse de manera distinta en lo rela-
cionado con la escorrentia, si se mantiene la vegetacion natural o si
se la elimina. Una observacién en la selva brasilera indica que una
vegetacion densa, causa mayor pérdida por transgpiracion resultando un
menor escurrimiento total de la cuenca. Para un mismo tipo de suelo y
condiciones climaticas semejantes, un area con densa vegetacion propor-
ciona una distribucién de escurrimientos regulares a lo largo del afio,
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disminuyendo las crecidas y aumentando la descarga-base en los estia-
jes, siendo adema&s la escorrentia total menor gue en el caso de un suelo

descubierto por causa de las grandes pérdidas por transpiracién
(Pfafstetter, 1976).

La naturaleza del guelo estd intimamente relacionada con las con-
diciones antecedentes de las precipitaciones, que influyen en la humedad
del suelo en el inicio de los chubaseos y en consecuencia de las pérdidas
por infiltracién, Esas condiciones antecedentes disminuyen su importancia
cuando el suelo es muy permeable, pues siempre estd seco al iniciarse el
chubasco, independientemente del transcurso de los chubascos anteriores. -

El mecanismo de almacenamiento en el suelo por infiltracién, in-
mediatamente después del chubasco, es facilitado por los arboles y ani-
males cavadores que viven en la selva matural, aunque los componentes
del suelo indiquen baja permeabilidad (presencia de arcilla). Pero hay
otros mecanismos de fundamental importancia v es que esa permeabi-
lidad ahadida, en los lugares selvaticos, v el almacenamiento correspon-
diente, es, continuamente desagotada por elementos vivos, que apenas
termina &l chubasco, o ain antes, comienzan a transpirar, retirando.
agua del suelo v envidndola a la atmésfera (en conexién con el poder
evaporante de la misma, que es grande en las zonas cilidas y con los
leves movimientos del aire), retirandola de la escorrentia y sobre todo de-
jando el suelo con capacidad suficiente para almacenar el préximo chubasco.

Hemos visto antes, que las lluvias tropicales son cortas, o sea que,
aunque el periodo de lluvia sea largo, la zona con selva natural funciona
como un inmenso embalse areal, continuamente vaciado en forma auto-
mética por medio del “bombec bioldgico” de los irboles, lo que da una
renovada capacidad de aimacenamiento a lo largo de la época 1luviosa.
Ello se traduce en que el coeficiente de escorrentia instantineo se man-
tiene bajo, mientras se desarrolla el periodo lluviogo. Por consiguiente
el coeficiente de escorrentia mensual o anual seri bajo.

Si se elimina la selva, ademds de desaparecer la intercepcién gue
retira agua del ciclo evaporandola antes de llegar al suelo, también éste
sufre transformaciones, pues al quedar desnudo, sufre el impacto meca-
nico de las gotas que, tal como hemos visto son grandes. Como conse-
cuencia el suelo se compacta, sobre todo en la capa superior ¥y se im-
permeabiliza, Hsto se traduce en una menor capacidad de almacena-
miento, pero sobre todo, en una menor velocidad en el agotamiento
gradueal de la humedad por falta de evapotranspiracién de los Arboles.
Bl volumen que puede infiltrarse no se retira, salvo en lo que se refiere
al pequeilo escurrimiento hipodérmice v entonces el Area se puede saturar
v el coeficiente de escorrentia instantineo ird aumentando a lo largo
del perfodo Huvioso. El coeficiente de escorrentia mensual seri mayor
en la zona deforestada que en la que mantiene la selva natural tropical.

El experimento de Ming Chang (1983) rafifica numéricamente los
ejemplos anteriores. En un periodo de estudio, desde el 28 de mayo de
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1980 hasta el 26 de junio de 1982, observando la humedad del suelo y
sus variaciones a distintas profundidades, durante un lapso de 790 dias
en el que ocurrieron 130 tormentas, en zonas contiguas, una con la
selva natural y otras deforestadas de diferentes maneras e incluso una
cultivada, se Hegd a que el promedio de contenido de humedad en el
perfil total del suelo de 0 a 1,35 m, durante el periode de estudio, fue
0,292 g/cm? para el terreno no disturbado y 0,492 g/cm® para el mismo
terreno cultivade. Estos son valores promedio del contenido de humedad
obtenidos, en el caso del suelo bajo la selva, como promedio de una suce-
sién de grandes contenidos y bajos contenidos, v en ¢l caso de suelos
disturbados como promedio de una sucesién con menos variaciones. Los
coeficientes de variacién del contenido medio de humedad del suelo,
entre 0 vy 1,35 m fueron 0,144 para la selva natural y 0,085 para el mismo

suelo deforestado y posteriormente cultivado segin lo observado en el
experimento de referencia.

Lo anterior implicA que la extraccién debida a las raices de los
arboles incrementa la capacidad de recarga. Puede pensarse como un
indice de la permanencia del volumen de poros recargables sucesiva-
mente en el suelo de la selva no disturbada, en exceso con respecto al
mismo terreno cultivado. Es decir, que a lo largo de los 790 dias hay
una permanencia de capacidad de recarga en esa capa del suelo de
0,200 g/cm® méas, en la selva no disturbada que en la cultivada (fig. 1).
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Fi1g. 1. — Contenido de humedad del suelo bajo sels tratamientos diferen-

tes; a) en cinco profundidades medidas y b) el perfil entero del suelo,
0-1,35 m, Tratamientos a, b, ¢, d, e, £ (ver cuadre 6), (Ming Chiang,
1983). '
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Ello es asi por el juego de las curvas de agotamiento gradual de la
humedad del suelo en funcién del tiempo, que mantiene baja la hume-
dad en el suelo, sobre todo en su parte superficial, mas tiempo durante
el afio en los suelos bajo la selva que en los deforestados. Esa diferencia
de 0,200 g/em”, multipilicada por el espesor del suelo, que en el expe-
rimento de Ming Chang era 1,85 m y por la superficie del Area dis-
turbada, da el volumen del agua que estuvo almacenada en el suelo, y
vaciado inmediatamente por la actividad biolégica, pero no indica
cuantas veces ocurrié ese fendémeno. Puede pensarse que a lo largo del
afio fueron dos o tres veces. De todos modos ello puede calcularse con
las ecuaciones de la curva de agotamiento gradual de la humedad del
suelo y el registro de las lluviag acaecidas. La curva de agotamiento
gradual de la humedad del suelo es igual a 4, = k 6., (fig. 2, Ming
Chang, 1983), donde:
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seis condiciones (ver cuadro 6) silviculturales en Egte Himedo de Texas,
(Ming Chang, 1%83).
§ = contenido de humedad {(g/cm*);
t = tiempo en dias;
k = coeficiente de depleciéon o agotamiento ¢ abatimiento.
Esto fue obtenido experimentalmente por el investigador antedicho.
Los numeros anteriores se refieren a una profundidad de 1,35 m. Sin

embargoe Rutter (1968), analiza el consumo de agua en la selva e indica
que las raices en selvas tropicales, en Kenya, pueden llegar a mas de
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3,60 m. En esas condiciones una lluvia anual de mas de 1.000 mm im-
plica una evaporaciéon anual de 965 mm, o sea un coeficiente de esco-
rrentia de 0,12,

Es probable que la capacidad de almacenamiento afadida de
0,200 g/em?* del terreno con selva con respecto al deforestado, se man-
tenga utilizando una zona de suele con mayor profundidad de raices,
lo que darfa un volumen de permanencia de vacio mayor, pero ello de-
beria comprobarse con experimentos equivalentes al citado, o realizarse
en las zonas con mayor profundidad de raices. De todos modos, el ex-
perimento demuestra que entre los elementos fisicos condicionantes del
movimiento del agua en el ciclo hidrolégico, uno muy importante es
esa caracteristica de las zonas selvaticas de vaciar el suelo continua-
mente durante el afio, que desaparece al ser eliminada la selva. El fend-
meno puede ser cuantificado por medio de experimentos desarrollados
en pocos metros cuadrados, pero nada impide extender sus resultados
a superficies sustantivamente mas amplias con suelos anilogos, pues ese
fenémeno no depende de la superficie de la cuenca. Susmel (1969) llega
a las miSmas conclusiones referentes a la validez de los experimentos
en superficies pequefias, cuando se trata del analisis de sensibilidad.

Por lo anterior, queda claramente expresado que tanto el suelo, en
sus caracteristicas de estructura, quimicas, funcionamiento hidrolégico
y resistencia a la erosién, como la vegetaciéon y vida animal como masa
bidtica que estd en equilibrio ecoldégico, son alterados profundamente
cuando se elimina la selva. Esa alteracién incide en el funcionamiento
hidrolégico de la cuenca boscosa tropical hiimeda, en particular, en su
coeficiente de escorrentia.

1.4. Fscorventia

El experimento de Ming Chang (1983}, incluyd el anilisis de 33 tor-
mentas (donde determiné la Iluvia neta, o sea tomé en cuenta la inter-
cepeion), su escorrentia, el arrastre de sedimentos y el contenido de
humedad antecedente del suelo en 30 em de profundidad para cada uno
de 6 tratamientos silviculturales diferentes durante el periodo de estu-
dio. En el cuadro 1 se muestran los valores medios, maximos v m’ni-
mos de esas cuatro variables, obtenidos con un completo equipo de
medida. _

Confirmando los resultados de los andlisis descriptos mas arriba,
referentes a la secuencia de precipitacion, almacenamiento en el suelo
v evaporacidn, se ve en el cuadro 1, que tanto Ia escorrentia superficial
como el arrastre de sedimentos son menores en la selva natural v se
incrementan cuando se incrementa el grado de perturbacion del suelo
y la vegetacion. Tal como lo sostiene Ming Chang (1983), “La esco-
rrentia superficial ocurre sélo cuando la intensidad de la Nluvia es mayor
gue la capacidad maxima de infiltracion del suelo. En este caso la tasa
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Cuanro 1. — Medios y rangos de la uvie nete, escorrentia superficial, sedimento
y humedad antecedente del suelo de 33 escorrentias producidas por las termentas
en el lapso mayo 1980-julio 1982, cerce de Nacogdoches, Texas. {(Ming Chang, 1983)

Troatamiento

Humedad del suelo

| For LIuvxxﬁmneta Esco;;r:lnt:.u S;::??:illto am;::ldjme

(2) 21,8 0,64 0,426 0,238
(2,62-159,54) {0,0-12,64y (0-4,30) {0,110-0,368)

(b) 22,9 1,44 0,889 0,306
(3,22-164,14) (0,0-14,04) (0-8,50) (0,160-0,405)

(e) 25,6 205 . 6,20 0,297
: (4,64-179,16) (0,0-14,49) (0-111,30) (0,096-0,474)

(d) 26,8 4,81 18,55 0,345
(4,4-186,44) {0,09-38,16) (0,1-133,40y (6,174-0,461)

(e) 26,8 7,12 143,26 0,341
(4,4-186,44) (0,1-54,71) (0,1-979,10) (0,247-0,527)

(fy * 29,5 14,09 349,49 0,423
(4,4-186,44) (0,1-152,85) (0-1395,60) (0,325-0,618)

* Bosado en dotos de 324 tormentas,

real de infiltracién es igual a la capacidad méxima de infiltracidn ¥
el agna eScurre sobre la superficie del terreno”.

Basado en los datos de 33 tormentas, la escorrentia superficial Ro
en mm estd relacionada a la lluvia neta (Pt mm) en la manera éptima,
en las formas que se muesiran en el cuadro 2. Estas ecuaciones mues-
tran que alrededor del 8, 10, 10, 21, 81 y 40 % de la Huvia neta escurre
como escurrimiento superficial, respectivamente, en cads uno de log seis
tratamientos silviculturales.

El autor antes citado agrega: “La constante negativa de cada ecua-
ci6n implica la recarga media inicial de humedad dei suelo para cada
tratamiento. Para que se produzca escorrentia de superficie es nere-
cesaria una lluvia neta de més de 13,40 mm; 8,13; 4,20, 3382; 3,43; v
6,53 mm en el orden de los tratamientos que utilizamos. La parcela cul-
tivada tiene un valor 6,53 de maxima recarga inicial de humedad, mavor
que la parcela cortada comercialmente 4,20 v ello parece andémalo. La

Cuauro 2, — Basado en datos de 33 ltormentas, la escorventio swuperficial (Ro, mim)
estdé mejor relacionade « lo luwvig neta (Pt, mm) en las siguientes formas:
(Ming Chang, 1988)

Tratamiento
[ver cuodra 6}

(2) Ro = —1,0115 -+ 0,0755Pt (R? = 0,88)
(b) Ro = —0,8454 + 0,1040P¢t {R® = 0,62)
(¢) Ro = —0,4878 - 0,1044Pt {R2 = 0,48)
(d) Ro = —0,8007 + 0,2095P% (R2 = 0,83)
(e) Ro = —1.0456 -+ 0,3050Pt (R2 = 0,86)
(f) Ro = —2,6918 + 0,3962Pt + 0,00025Pt2 (R2 = 0,96)

Estas ecuaciones muestran que alrededor de 8, 10, 10, 21, 31 v 40 ¢ de 1z lluvia
neta ocurren como escorrentia superficial en el terreno con tratamientos a, b, ¢,
d, e, I, respectivamente.
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parcela cultivada lo fue 8 veces en la direccidén de la pendiente durante
el periodo de dos afos. Inmediatamente después de cada cultivo el suelo
era esponjoso y la infiltracién alta; para pequefiags tormentas la esco-
rrentia superficial era menor que en la parcela con tratamiento e). Esta
situacién fue gradualmente revertida en cuanto el sucle se asentava y
los vacios eran sellados por las particulas del suelo z2rosionado”.

Las respuestas de los tratamientos silviculturales a la lluvia pue-
den ser mejor ilustradas por los hidrogramas de superficie producidas
por una tormenta de dos picos de 176,53 mm, desde el 31 de agosto al
1° de septiembre de 1981 (la mas duradera y la mas intensa registrada
en el periodo de estudio) y una tormenta de 9,91 mm que ocurrié 22 horas -
después (fig. 3). El total de la escorrentia superficial producida por las

LY ™ Q E &
B ._[ U . X
"‘OT' O Y a) 430w
% 3
" !
1
ey
3
i w33
o ]
=
®
o
“
T 5=
U
a
o}
v
;=]
=
=
o
o
(=]
L
174}
[£N)
i
MG. 3. — Hidrogramas de escorrentia superficial generados por dos tor-

mentas sucesivas de 186,44 mm, comenzande a las 23.00 horas del dia
31 de agosto v terminando a las 21.00 horas del 2 de septiembre de
1981 cerca de Nacogdoches, Texas (Ming Chang, 1983).
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dos tormentas sucesivas fue de 12,64 mm (6,8 % de la lluvia), 14,04
(7,5 %), 1449 (7,8 %), 38,16 (20,6 %) 54,71 (29,3 %) y 152,83
(82,0 %) para los tratamientos A-F respectivamente. Alrededor de
122,68 mm de lluvia cayeron en las primeras 3 horas, una intensidad
equivalente a un perfodo de retorno de 25 afios en el area de estudio.
Los picos de escurrimiento se ordenaron eon una tasa equivalente a
483 m?/h en la foresta no perturbada hasta 82,62 m®/ en la cuenca
cultivada.

En cada una de las seis cuencas hubo un pico de escorrentia secun-
dario en respuesta al pico de lluvia que comenzé 15 horas después del
comienzo de la tormenta, todos ellos se aproximaron a o excedieron ia
altura del pico inicial, aunque el monto de la Huvia fue solo 28 % de
la ocurrida en las 3 horas iniciales. Esto indicé la baja de la capacidad
de almacenamiento en el momento del segundo pico de lluvia’

Sdlo los tratamientos con ﬁoca cubierta vegetal produjeron una es-
correntia apreciable en la segunda tormenta. Las diferencias en el vo-
lumen de la escorrentia y en el caudal (tasa de flujo) generado por las
dos tormentas también produjeron diferencias significativas en el mo-
vimiento de sedimentos entre los seis tratamientos. El sedimento total
producido por las tormentas, Incluyendo el suspendido y el depositado,
fue 1,36 kg Ha-'; 1,05; 5,08; 96,45; 341,21; v 1250,3 kg Ha~' para las
parcelas respectivamente tratadas en las formas a, b, ¢, d, ey f. Las
relaciones entre los sedimentos de los primeros cineo tratamientos con
respecto al dltimo tratamiento (el cultivado) fueron: 0,00109; 0,00084;
0,00406; 0,07714 v 0,27289 en este orden.

2. Elementos para la interpretacion hidrolégica de la
crecida excepcional 1982-1983 en el Rio Parani

El rio Parani es el desagiie natural de una parte importante de
la Cuenca del Plata. En el afio 1982/83, acaecié una crecida, que en
algunos puntos superd las méaximas conocidas. El origen de estas creci-
das, 1982/83 y las anteriores, estd en la intensidad y volumen de las
lluvias que se precipitan especialmente en territorio brasilero. No se
tienen estadisticas suficientemente detalladas v de largo periodo en la
zona selvitica, por lo cual, afirmar que hay una correspondencia biuni-
voca entre las crecidas y las lluvias, manteniendo constante la funcién
de transferencia lluvia-caudal, lleva a una gran incertidumbre. Se supone
que la perturbacién atmosférica, que también se supone, es causada por
la corriente del Nifio, fue mayor en esta Gltima oportunidad que en otras
anteriores. Corresponde observar que en algunas estaciones de largo
registro (puntuales) las iluvias correspondientes a ese perfodo fueron
menores en esa oportunidad que en ocasiones anteriores.
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Cabe entonces considerar que el intenso arrasamiento del bosque
ha modificado la funcidén de transferencia lluvia-caudal y, por lo tanto,
para producir una crecida de determinado volumen, puede ser necesario
ahora, con el bosque arrasado, una lluvia de menor dimensién que en
ocasiones anteriores con la selva virgen, pues ha sufride un aumento
el coeficiente de escorrentia instantaneo y sobre todo el mensual.

Se cuenta con cuatro elementos para encarar la comparacion entre
esa crecida y la que hubiera ocurrido si no se hubiera deforestado,
correspondiendo estrictamente a la misma Huvia y a la misma super-
ficie del terreno, que son eliminados en las ecuaciones. Dichos elementos
son: 1) el registro histérico de la crecida y su volumen; 2} la historia
del arrasamiento del bosque vy su superficie; 3) un mapa de suelos; 4)
la comparacién cuantificada del efecto de la tala del bosque natural con
respecto al terreno virgen. Con el resultado de esa comparacién pode-
mos inferir la influencia que la tala de bosques tieme en los caracteres
de la crecida. Por supuesto, que éste es solo un ejercicio de comparacion.
Serian necesarios més experimentos en la zona de estudio, pero los
nimeros ‘que obtenemos son indicativos de que esa influencia existe y
es grande. Las ideas sobre la existencia de esa influencia, es apoyada
por el hecho objetivo de que el arrastre sélido de los ries Parani y del
Uruguay, ha aumentado sensible y continuamente a lo largo de la his-
toria de las crecidas de este siglo. Y ello lo conocemos indicativamente
por el aumento de los volimenes que deben dragarse en muchos puntos
del asi llamado Litoral Argentino (rios Parani y Uruguay)

También sirve como indicativo, la pérdida de transparencia del
rio Uruguay que ha acaecido en el lapso de una vida. Como el fenémeno
de aumento de arrastre de sedimentos tiene el mismo origen (la tala del
bosque) que el aumento de la escorrentia, el aumento de la primera
nos confirma que debe haber un aumento de la seguﬁda (cuadro 1).

2.1. Deforestacion en la Cuenca del Pluta

En el cuadro 3 originade por técnicos de la FAO, vemos que la
deforestacion ocurrida en la Cuenca del Plata, es de aproximadamente
55.000.000 de hectareas, de las cuales estin bajo cultivo 28.000.000
de hectireas segtin Kugler (1938).

Los procedimientos de deforestacién fueron violentos desde el prin-
cipio de la ocupacién humana y estdn comprendidos en las categorias
que Ming Chang coloca en lag categorias b, ¢, d, e, £ (cuadro 6), sobre
todo desde que se utilizan tractores. Victor Moraes (1968) muestra ma-
pas evolutivos de gran interés. En el informe del BID (1983) se indica
que la deforestacién en todo Brasil avanza 1.360.000 hectareas por afio
y se replantan 158.000 Ha por afio, con todos los efectos negativos que
tiene un monocultivo en la evolueion de la fertilidad del suelo, segin
indica Nock (1969). Este autor califica a éstos de bosques muertos.
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Cuanro 3. — Avance de la deforestaciin en la Cuence del Plota.

Rema-
Super- nente % Defores-
Periodo ficie Super- tacidn * Observaciones
{tha) ficie {ha)
Total -

Misiones 1900-1973 968.000 66% 78 000 Sélo- 30.000 Ha eultivos.
' 204.000 cultives perma-
nentes. El resto es ve-
. : getacion secundaria.
Argentina g4 1975-1979 820000 — — 200.000 Ha poroto/afio:
Area desmontada entre
1900-1975. Estimada en
500.000 Ha.

Santa Cruz 1950-1980 480.000 — — En el pedemonte de la
Sierra de Santa Cruz

Sur Este 1960-1980 40.000 — — Incluye regién Yaculba—
Chagqueiia

Sao Pauloe 1930-1980 9.400.000 4% 3.060.000 Primitivamente (1860)
82 9% estado forestadoe-
Avance empieza en afio
1910. En 1973, 83 %
superficie todavia fo-
restada
Parang 1940-19%0 16.000.000 5¢%  600.000 Primitivamente 86 <
: del estado forestado.
Avance empieza afo
1930

Bolivia

+

Sta. Catalina 1940-1980 3.940.000 8% 425.000

Rio Grande Primitivamente 46 %
Brasil Do Sul 1930-1980 11.600.000 15% -— del estado forestado.
; Avance frontera agro-
pecuaria también en
praderas naturales (no
computado)

Minas Gerais 960-1980 1.500.000 27 500.000 En 1960, 7 % de la
superficie estaba toda-
via forestada

Matto Grosso : Un avance de 200.000

Do Sul 1970-1980 2.000.00¢ — — Ha/afio estimado de
acuerdo a fuentes no
oficiales

Paragua Region Fl ritmo de desmonte
gY4Y  Oriental 1972-1979  830.000 — — es de 100.000 Ha/afio

* Mayormente con especies de crecimiento rdpido: pino v eucalyptus.

Fuente: Recopilacidn de dalos disponibles (FAQ),

(pag. 68) y el gobierno brasilefio, por ley, pide que se planten especies
nativas aunque sélo en una proporcion del 1 % (pag. 67). Nock cita
los trabajos de Maack (1968) donde se relata lo ocurrido desde 1964,
referente a los dafios por erosion y cambios en la economia del agua.

2.2. Deforestacién en la Cuence Parand-Iguazi.

La Cuenca del Parani, hasta la confluencia con el Iguaza, tiene
una superficie de 840.000 km?2. Si se le afiaden. 67.000 km? de la Cuenca
del Iguazd haran un total, en Puerto Iguazi, de 907.000- km? :

Segtn el informe de ia crecida dei Parana de la Consultora Motoxr
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Columbus (1979), la precipitacion media del Iguaza es de 1.520 mm,
la descarga anual de 1.600 m*/s, equivalente a 760 mm v el coeficiente
de escorrentia es de 0,50. En el Alto Parani, hasta Guayra, la preci-
pitacion es de 1.400 mm, la descarga anual 9.200 m3/s, equivalente a
340 mm y el coeficiente de escorrentia es de 0,24. En el informe men-
cionado se dice que el pico maximo de crecida fue 34.000 m?/s en Guayr4.

La crecida maxima del Iguazi registrada en el periodo historico
conocido era de 25.000 m?*/s y ahora en 19383 fue superada, estimandose
en aproximadamente 30.000 m/%s.

" En octubre de 1982 el autor efectusé con Gavifio Novilla J. la nive-
lacion de las marcas dejadas en los Arboles en las cercanias de la Escala
Tipo, obteniendo que el agua llegé a la cota 188,59 m.s.n.m. Cota del 0
de la‘_ escala 180,5 correspondiente a 8,04 m sobre el 0 de la escala.

La superficie deforestada estd indicada en el cuadro 3, FAOQ (1983).
Tomando de esas cuencas la parte que incluye los Estados de San Pablo,
Minas Gerais, Matto Grosso do Sul, Parani, Santa Catalina, el Para-
guay, la Provincia de Misiones en Argentina, se llega a la conclusién
que han.sido deforestados 350.000 km?, o sea aproximadamente el 40 %
de la superficie, quedando el 60 % con su vegetacién natural (557.000
km®*). Se ha deforestado principalmente la parte sur, que es la gue
produce el mayor aporte al Tguazi y al Parana y por ello las altera-
ciones en la escorrentia, producida por la tala de los bosques puede es-
perarse que sean mayores. Los mapas de suelos y de la vegetaciéon na-

tural publicados por la OEA (1969) son parte integrante de la infor-
" macién basica ncesaria para las investigaciones capaces de llevar a una
formulacién tedrica y explicar la Influencia que la deforestacion tiene
en el aumento de la escorrentia de esas cuencas.

2.3. Crecida del Rio Parand 18582/83

En el cuadro 4 se han anotado 16 secuencias de alturas en el rio
Parana en Corrientes, con el caudal correspondiente obtenido, utilizando
la curva altura-caudal. La primera lectura corresponde a julio de 1982,
valor que ya corresponde a una crecida; en la segunda, de noviembre
de 1982, el pequefio valor fue producide por el cierre de Itaipl, que
corté la onda de crecida. En el cuadro 5 se han anotado sélo los picos,
gue son 11 en IguazG y Posadas y 6 en Corrientes, entre el 3 de diciem-
bre de 1982 v el 81 de julio de 1983: En Iguazi, el 0 del Limnigrafo
de Ita Cajon es 79,18 m, o sea que la cota mixima aleanzada alli co-
rrespondiente a la lectura 48,04, el 10 de julio de 1983 fue de 127,22 m
gsobre el 0 del Instituto Geografico Militar (1GM).

Fuschini Mejia (1979) ha sefialado que la cota del 0 de la Comision
Mixta Técnica Paraguaya Brasilefia (CMT) se hallaba 71 e¢m por de-
bajo del 0 del IGM. Es decir, que la lectura de la escala, si se refiere
al 0 de la CMT daria 127, 93 m sobre el 0 de la CMT. La crecida
maxima del afio 1965 estaba 127,67 sobre el 0 de la CMT o sea que
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CUADRO 4. — Secuencias cronoldgicas de alturas y coudales erecidas §2-83
en Corvientes - Obsrvaciones de Agua y Energio

TR e MmE opad
1 27-7-82 7.27 s Volumen mensual de los crecidas
2 - 1-XI-52 2 RE i en Corrientes (82-89)
3 30-XI-82 7.14 e Afio Mes Xm?
4. "18-X11-82 7.80 42 300
5 2-11-83 .23 36.300 1983 Noviembre e
6 5-ITI-83 8.89 49.300 1982 Diciembre 107
7 22-IV-83 7.02 34.700 1983 Enero ; 100
B 28-V-83 8.70 54.500 1983 Febrerg . 96
9 10-VI-83 8.26 47.350 1983 Marzo 122
i0 23-VI-83 9.00 58.800 1983 Abril 96
11 7-VII.B3 8.0L 44 550 1983 Mayo 1‘26
1983 Junio i35
12 18-VIII-83 9.04 60.000 1983 Julio 132
15 31-VI1-83 5,70 27.000
i4 Sept. 83 5,12 S Volumen total 914
15 Sept. 83 512 —
16 Ociub. 83 6.45

en 1983 se* super6 el nivel aproximado de la crecida méxima histérica
de 1905. En Posadas, con cota del 0 de 78,09 sobre IGM hubo también
11 picos entre el 5 de diciembre de 1983 con cota maxima el 12 de
julio: 80,18 que corresponderia a la lectura 7,09 de la escala. En Po-
sadas, el maximo histérico era de 7,32 (1905) en Corrientes con cota
del 0 igual a 41,40 sobre el 0 del IGM, hubo seis picos entre el 13 de
diciembre de 1982 y el 31 dejulio de 1983 con cota maxima el 31 de
julio de 1983 de 50,45, correspondiente a una altura de 9,04. La maixima
histérica era de 50,02 en junio de 1905 con una altura de 8,56 sobre
el 0 (cuadros 4 v 5). _

Esta conformacién, con picos tan diferenciados, que aparece mas
notable cuando se consignan los valles entre picos, indica la forma de

CuaDrR0 5. — Dates de crecida y valores instantdneos 1982-1983 -
Culminaciones (Picos)

0-ICGM Posadas Corrientes

79.18 ITaCajén  B0.IGM 73,08 0-1GM 41,40

Fecha Altura Fecha Ah;ru: C;"f?s‘ﬂ Fecha ‘Al::r“ C;,:?:l
3-XI1I1-82 39,60 5-XII-82 5,30 33.580 13-XII-82 7,30 42,300
10-1-83 34,70  11-I-83 4,40 27.58b _ e —
26-11-83 40,67  1-TI1-83 . 6,27 40.458 5-TTI-83 8,39 49.300
21-T11-83 40,15 22-111-88 5,65 36.311 R s _
1-V-83 35,68 3-V-83 5,06 31.9456 28-V-83 8,70 54.500
13-V-83 40,10 14-V-83 5’6.3 35.871 A —_— —_—
22-V-83 43,83 23-V-83 6,17 39.729 o j S— —
31-V-83 38,25  1-VI-83 5,18 32.769 23-VI-83 9,00 58.800
14-VI-83 46,78  16-VI-63 6,69 48 571 w —_— _—
10-VIL83 48,04 12-VIL83 7,09 46610  18-VILS3 0= 60.000
28-VII-83 42,40  29-VII-83 5,09 32.148 31-VII-83 5,70 _
Volumen: 685.000 Hm? Volumen: 914.000 Hm?
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funcionar de Ia cuenca deforestada con el suelo facilmente saturable,
con chaparrones tropicales y embalses en log riog principales que ace-
leran la onda de crecida, por lo que el tiempo de concentracion en cada
cuenca de aporte es muy pequeiio ¥ la onda sélo se amortigua entre
Posadas y Corrientes desapareciendo solo 5 culminaciones. Cabe indicar
que en Corrientes, el 27 de julio de 1982 hubo 7,27 m scbre el 0 de la
escala; a fines de agosto de 1982: 5,63 m sobre el 0; el 29 de septiem-
bre de 1982: 6,45 m sobre el 0; el 1° de noviembre 2,86 m sobre el 0;
el 30 de noviembre 7,14 m sobre el 0.

Esta secuencia de alturas en Corrientes indica que el rio comenzd
a crecer en julio de 1982 y esa onda de crecida se corté con la brusca
bajante provocada por el cierre de Itaipd, gque tuvo que almacenar
20 km?® de los 30 km* que tiene de capacidad el 13 de octubre de 19282,
retirando ese volumen al rie Parana; por ello desaparecieron los picos
de octubre v noviembre en Posadas, es tan baja la altura del 1° de no-
viembre de 1982 en Corrientes y vuelve a crecer el 30 de noviembre
de 1982° en Corrientes (cuadro 4).

I} volumen de la crecida fue estimado en Posadas de 685.000 Hm?,
desde el 1° de diciembre de 1982 hasta julio incluido y en Corrientes
de 914.000 Hm? también desde el 3¢ de diciembre, es decir con una
permanencia de ocho meses. '

Probablemente, lo riguroso para un estudio hidrolégico sea sumar
la parte de crecida que comenzé en julio de 1982 y que no escurrio
porque se almacend en ltaipu vacio, ¢ sea que lo correcto, seria hablar
de una duracién de crecida de 12 meses, lo cual demuestra su excep-
cionalidad. En lo que sigue se utilizard de todos modos una duracién
de 9 meses. '

2.4. Andlisis de la influencia de la deforestacion en la evecide

- 24.1. Como ya se ha dicho, este tema es objeto de controversias.
Toda la comunidad cientifica estd de acuerdo en que la deforestacion
aumenta el volumen del material sujeto a la erosién y por lo tanto la
sedimentacién en los cauces. Segin informes del ingeniero Petralli de
la Direccion Nacional de Obras Portuarias v Vias Navegables de la
Repiablica Argentina, en la zona de navegacién del Rio Paranda y en
el Canal Mitre, la sedimentacién anual es de 15.000.000 m® v en 1983
se debfan dragar 30.000.000 m® Ei volumen de material sedimentado
en el afio 1983, excepcional, ha sido mucho mayor, pues en la estima-
cién de Petralli no se incluye el material depositado. sobre las islas y
Iag margenes gue ocurrié sdlo ese afio.

Estos datos hacen resaltar la importancia notable del efecto pro-
tector de la cubierta del suelo: Es decir que si ella se retira al defores-
tar, aumenta el volumen del terreno erosionado y por lo tanto el volu-
men del malerial sedimentado. En Brasil se lucha en una pequeiia
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FEl volumen escurrido si no se hubiera deforestado:

C,.0,60.5.P + C,.0,40.8.P = V’;

Volumen que se incrementa al deforestar:

P.SA(Cs — C,).040 = (685—V’) = AV;

"Por otro lado la luvia total es igual;

635
P =
(C..0,60 + C5.0,40) .5
Reemplazando:
(Co—Cy).0,40.685
YV =

(C1.0,60 + C;.0,40)

Esto serfa rigurosamente cierto si toda la superficie deforestada tuviera
el mismo suelo v el mismo tratamiento, esa parte cambiaria de C; a C..
El tratamiento empleado se justifica porque el calculo anterior no es
una lluvia, ya que en una cuenca muy grande no seria aplicable el
unalluvia, ya que en una cuenca muy grande no geria aplicable el
método racional ni el de Hidrograma unitario. El objetivo es conocer
cudl seria el incremento negativo i no se hubiera deforestado la cuenca,
conociendo el volumen de la crecida vy simplificando la superficie de la
cuenca, considerando el peso de la zona deforestada o no y simplifi-
cando la lluvia. El método de calculo anterior estd justificade pues la
Nuvia hubiera sido la misma, su distribucién y su integral, y vale la
simplificacién de las férmulas anteriores pues se la elimina, y hubiera
tenido las caracteristicas de chubascos espaciados como indicéd Pfafstetter
(1957). Parece posible la extensién a una cuenca tan grande como la
del Parana deforestada, justamente porque la deforestacion ha sido total,
v necesariamente ha cambiade la funcién de transferencia de lluvia-
caudal de pequefios y grandes chaparrones.

Avala este criterio la forma tan particular que han tenido los picos
de crecida sucesivos y especialmente el comportamiento del rio Iguazi,
que si antes era de respuesta ripida, ahora es mucho mas rapida.

La cuenca se ha torrencializado por la deforestacién y los embalses.
He tratado esta cuestion con hidrdlogos de prestigio como G. Kovacs vy
C. E. Custodio. Kovacs considera correcta esa afirmacién aunque en
un balance muy largo no estd seguro que aumente la escorrentia, lo
cual es compatible con el hecho de que aumente el velumen correspon-
diente a la crecida disminuyendo el volumen corrvespondiente al estiaje.
Custoedio considera que se pueden extender log resultados de los expe-
rimentos de Min Chang, efectuados en pequefias parcelas para deter-
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proporcidn contra la erosidn utilizando el cultivo en terrazas. Lal (1983)
indica que se obtiene ciertamente éxito contra la erosidén, en un trata-
miento de cultivo en terraza y manteniendo la cubierta vegetal. Pero es
notable que la escorrentia incrementada al deforestar no se disminuye
al adoptar las terrazas.

2.4.2. La actividad biolégica de la selva, que funciona entre cha-
parrén y chaparrén, abate la humedad del suelo por medio de Ia evapo-
transpiracion. De este mode aumenta la capacidad de recarga del suelo.
Al deforestar el suelo saturado después de un chaparron, no pierde agua
por evapotranspiracion permaneciendo saturado. El giguiente chaparron,
que al no ser interceptado por el dosel del bosque cae directamente sobre
el suelo con hierba o desnude encuentra el suelo saturado, ¥y por lo tanto
escurre, Ming-Chang (1983) encontrd, por medio de un estudio esta-
distico, que la diferencia del promedio del contenido de humedad del
suelo, entre el terreno cultivado y el no disturbado, fue de 0,20 g/cm?®
de humedad promedio a lo large de dos afios, en una capa de 1,35 m
de profu'ﬁdidad. .

Elo quiere decir, que comparando un tratamiento silvicultural con
otro, hay 270 mm mas que se pueden almacenar y luego evaporar, en
el terreno forestado que en el terreno no forestado, Podemos suponer gue
en esa zona de almacenamiento disponible en el suelo, en un periodo
luvioso de 9 meses de duracién, se llene v se vacie total o parcialmente
una o mas veces. Il volumen infiltrado no escurririd si no se hubiera
deforestade. El estudio gue sustituiria ia suposicion, .deberia contar con
los registros horarios de 9 meses de periodo lluvieso y del comporta-
miento de la zona de humedad en toda el area, por medio de sondas
neutrénicas o con el procedimiento de analisis puntuales en esfaciones
representativas. '

2.4.3. El razonamiento qgue sigue lo he justificado méas arriba.
Aunque no conozecamos la lluvia, sabemos que es tropical con una serie
de chubascos intensos interrumpidos. Si aceptamos que el volumen escu-
rrido correspondiente a la zona con bosques antes de deforestar es:

V. = C;.8.P con bosques;
Vs = C,.3.P sin bosques;
Vo — V) = (Cy — C).8.P = AV. Serfa el incremento debido a la

deforestacion. Si solo parte de la cuenca estd deforestada (40 %) ¥y
60 9% permanece con bosques naturales, log calculos serian as?:

Volumen escurrido deforestando sélo una parte:

C,.0,60 S.P + Cox 0,40 S.P. = 685 km?;
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minar el nuevo coeficiente de escorrentia resultante al deforestar, siem-
pre que correspondan al mismo suelo. Es también mi opinién, como
dije antes, y la extensién de los resultados de los experimentos de Ming
Chang es aplicable a la cuenca del rio Iguazi y parte del rio Parana
con un criterio conservador, pues el suelo de esa cuenca es mucho menos
arenoso que el suelo del lugar de Texas donde Ming Chang efectud el
exeperimento. '

En nuestro caso las consecuencias de la deforestacion serian ma-
yores que las correspondiertes al experimento de Ming Chang. FEn cam-
bio, en la parte norte de Rio Grande Do Sul el terreno es mis arenoso
vy alll serian aplicables log coeficientes encontrados por este investiga-
dor. De lo que no estamos seguros es cuil ha sido el tratamiento silvi-
cultural adoptado al deforestar, por lo cual mas abajo adoptamos pru-
dentemente un ndmero menor.

3. Célcuio tentativo en las cuencas del Iguazu y Parana, de la
influentia de la deforestacién en la hidrologia.

Iste ealculo se encara siguiendo dos caminos: el primero estimando
cuantas veces puede vaciarse y llenarse el perfil del suelo por la capa-
cidad de recarga y el segundo aplicando !a variacion de los coeficien-
tes de escorrentia,

3.1. Cdleulo basado en la mayor capacidad de infiltracion y
almacenamiento, en forma de humedad, en el terreno
forestado que en el deforestado a lo large del tiempo
por mayor capacidad de recarga

En 2.4.2. planteamos dos hipotesis de llenado anual de la dife-
rencia de almacenamiento, mayor en el forestado que en el defo-
restado. En la cuenta del Paranid-Iguazi, considerando la primera
hipotesis, se hubiera evaporado en exceso, en los 350.000 km? de-
forestados, 94,5 km*y en la segunda hipétesis 189 km?*®. Ambos ni-
meros son posibles, pues durante la tormenta hubo exceso de agua
disponible, hubo calor y también hubo energia edlica que retirara
continzamente la humedad de las hojas. Lo probable es pensar en
140 km?*® que no hubieran escurrido, por la cual la crecida de
685 km* en Posadas hubiera tenido un valor de 540 km?, lo que
es un 21 % menos. La crecida hubiera sido un 80 % de la registrada.

3.2. Cdlculos basados en los resultados del cuadro 1 y en los
coeficientes de escorvenlia del cuadro 2 -

Como esti indicado en el cuadro 2, el coeficiente de escorrentia
para la cuenca forestada es del 8 %, y para la cuenca cultivada el
40 %; ademas alli hay otros valores para otros tratamientos silvicultu-
rales.
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Consideramos que la cuenca de 907.000 km? fue deforestada en un
40 %, sobre todo en la parte sur (rios Iguazd e Ivai) y el 60 % quedd
con bosque. Aplicamos la féormula obtenida en el punto 2.4.3. y expre-
samos los resultados en el cuadre 6. Esta aplicacién estd hecha a titulo
informative para averiguar que resultaria de lag férmulas anteriores
si toda la parte de la cuenca deforestada hubiera recibido un tratamiento
silvicultural uniforme. Segin Rutter (1968) de acuerdo con calculos
efectuados en una cuenca de gran extensién en Kenya, el coeficiente de
escorrentia para el terreno forestado no perturbado es del 12 %.

Aplicamos la férmula del punto 2.4.3. con los coeficientes para los
distintos tratamientos silviculturales, que se indican en el cuadro 2. Por
supuesto que los valores que se obtienen considerando toda la cuenca
cultivada son excesivos ya gue toda la cuenca deforestada no esta cul-
tivada sino clareada o con otros tratamientos silviculturales. En cambio
los datos que aparecen como resultado de tratamientos de la cuenca de
menor agresividad, son comparables a los que se obtuvieron por el pri-
mer camino, sobre todo considerando que este camino es sumamente
conservador, pues la capacidad de almacenamiento del suelo, si se hu-
biera mantenido la selva en la parte deforestada, tendria una diferencia
mucho mayor que 0,20 g/cm? por el espesor del suelo, pues el deforestado
puede que no mida 1,35 dado los lentes impermeables que se pueden
formar y el forestado seguramente tiene més que 1,35 de suelo poroso.
Rutter (1968) en Kenya habla de 4,50 m de profundidad de raices en
la selva. i

Como nimero sujeto a todas las precauciones que indiqué anterior-
mente y que deberd ser objeto de cuidadosas investigaciones, podemos

CUADRO 6
Escorren- Chang Cuenca del Plaic
tia % de : Estado del ierreno Trat ca:mie;-nto seqin los regultados de
Tuvia netc . Thang Rutter *
8 Forestado (no disturbado) A 0
Foresta clareada (50 ¢ de 5
10 densidad de corona B 76 Km!
. Foresta cortada, con toda la
10 madera comerciable removida y C 76 Km3
sin preparacién del sitio
21 Foresta cortada hecha rollizos D 260 Km? 184 Km?

Foresta cortada, trozada, las
31 raices, arrancadas y apilando E 363 Km?3 287 Km?

los tronces en filas.

Foresta cortada, limpiado del
terreno con arados en surcos
40 continuos, cultivado hacia arri- 1o 424 Km?3 . 328 Km?3
ba y hacia abajo de las co-
Jinas

* Pora Rutter coeficiente forestade 12 95,



adoptar 185 km® como volumen de agua que no hubiera escurrido en la
crecida si no se vinieran talando los bosques desde 1930.

Por supuesto que la posicién contraria, que dice que el incremento
es 0 km? no es adoptable por todas las razones gue se dijeron antes.
Si los 185 km® hubieran dejado de escurrir en forma uniforme durante
9 meses, la crecida hublera sido de 7.930 m*/s menos en el m&ximo en
Posadas que fue 46.610 m?*/s, correspondienfe a una lectura de escala
de 7,09 y 38.600 m?*/seg con altura de escala 6,09 m. Es decir que el
agua. hubiera subido 1 m menog de lo que lo hizo. No puedo en este
resumen apretado hacer los analisis estadisticos basados en Motor
Columbus (1979), pero la variacion del universo estadistico nos indica
gue la cuenca se ha hecho mas peligrosa, no porque las crecidas puedan
ser mayores solamente, sino porque las correspondientes a una lluvia
con un gran periodo de retorno pueden ser ahora producidas con lluvias
menores con menor periodo de retorno. '

4. Incremento del valor de pico de la crecida por
influecia de los embalses brasileros.

En lo escrito anteriormente, siguiendo a Pfafstetter (1976), Klemes
(1973) v Linsley (Fuschini Mejia, 1979), que trabajo para el proyecto
de Itaipn en Brasil, se deseribe la consecuencia del efecto de la acelera-
cion de la onda de crecida, cuya velocidad, al transcurrir por un em-
balse lleno, es mayor que la que hubiera sido al transcurrir por el tramo
sin embalse. '

La forma de Ia cuenca “redondeada” como dice Pfafstetter (1976),
hace que las crecidas de los afluentes (Paranapanema, Tieté, Ivai, ete.),
producidas por una lluvia general, aceleradas por los embalses llenos,
entren en coincidencia con las crecidas del tramo principal aceleradas
por los embalses construidos v a construirse mantenidos llenos, dando
como resultado un pico, que es la sumatoria de los picos parciales amor-
tiguados v que es mayor que el pico que se hubiera producido, si los
cauces no hubieran estado ocupados por embalses llenos. Linsley hizo
un calculo para la consultora de Itaipi (Fuschini Mejia, 1979), anali-
zando qué caudal hubiera habido en Guayrd para la luvia maxima po-
gible gue adoptd, obteniendo como resultado 53.800 m?/seg. Kl mismo
autor realizd el caiculo con los embalses llenos en la configuraciom final,
hizo 1a propagacién o routing v obtuvo que para la misma lluvia la cre-
c¢ida en Guayré hubiera sido 72.000 m?/seg, lo cual indica un incremento
del pico de crecida del 25 % debido a la presencia de los embalses hasta
Haipi excluido.

En nuestro case, como no estan todos log embalses que analizd Tiins-
ley, tomamos: como incremento actual el 15 % y el resultado es que en
Posadas en lugar de 46.610 hubiera habide 7.300 m?®/seg menos, o sea
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que la crecida hubiera sido de 89.300 m3/seg y en lugar de 7,09, en la
escala se hubieran leido 6,10. No sumo totalmente este efecto, que es
consecuencia de la propagacién en el cauce, con el efecto del incremento
de los caudales por la deforestacién, porque no son estrictamente coinci-
dentes, aunque en alguna medida lo son. Es decir, como conclusién, que
si no se hubiesen hecho los embalses ni se hubiers deforestado, la cre-
cida de 1983 hubiera sido de 36.000 m*/seg v la cota en Posadas, ma-
xima en julio de 1983, de 5,70; esto debe investigarse cuidadosamente,
introduciendo sobre todo les datos meteoroldgicos.

5, Sistema de defensa a analizar ante el problem2

actual.

Con los nimeros que hemos visto anteriormente tenemos una visién
del peligro actual para la Argentina como pafs agua abajo. Evidente-
mente, no se puede pensar en la reconstitucion de la selva natural v
tampoco tendria eficacia la reforestacién total con especies de creci-
miento rapide como hemos visto antes. Pfafstetter (1976) recomienda
que en esos casos la defensa debe hacerse con obras de embalses para
correccién de crecidas, o sea mantenidas vacias o con obras de embalses
para geeracion hidroeléetrica, pero superando la idea del “volumen atil”
al que se refieren los hidroeléctricos e introduciendo la idea de ‘“‘volu-
men vacio para almacenar crecidas”, unido a un sistema de alerta de
crecidas. El plan de operaciones resultante, disminuye los picos de cre-
cida por un vaciado previo, aumentando por lo tanto los tiempos de base
y hace la crecida menos depredatoria en lo que se refiere a altura de
los picos.

Segtin Benito (OEA, 1983) los embalses brasilerog construidos y a
construirse en la cuenca del Parani tienen 487 km® que corresponden a
15.450 m?/seg. Segin Motor Columbus (1978), el volumen actual es
350 km® y faltan construir algunos, pero Motor Columbus opina que
el “volumen 1util” al estilo hidroeléctrico, es de 128 km®. Con estos ni-
meros se ve que el problema tiene solucién pues no es necesario alma-
cenar los 685 km* de crecida.

En el terreno argentino se computa Corpus, sobreelevado a cota 150,
que brindaria 25 km® de volumen disponible; por supuesto mi opinion
es que si se sobreeleva Corpus debe estudiarse en Pindoi, pues todo el
antiguo asentamiento jesuitico de Misiones con centro en San Tgnacio
no debe ser condenado a inundaciones totales eventuales. Motor Colum-
bus (1979) habla de construir Corpus aguas abajo de Itacud, ann de
Garupd y se obtienen 38 km?* a cota 150, configuracién que merece mi
objecién anterior. En el Iberd el ingeniero Stanley de Agua v Energic
de Argentina propone dividirla en dos cuencos, uno de 500.000 hectireas
v otro de 700.000 ha manteniendo el superior lleno y el inferior econ
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una variacién menor de 10 metros, que proveeria 135 km" de volumen
vacio para almacenar, Sin lugar a dudas el Ibera debe estudiarse incre-
mentando las observaciones hidrolégicas, edafolégicas, meteorolégicas,
ete., en su interior y viendo si ese ecosistema puede soportar una inun-
dacion de 15 m cada 50 afios. En mi opinién no corresponde tomar los
135 km* como posibles, pero si, con el proyecto Stanley o con otro, se
pueden computar 85 km* de almacenamiento. Considerando ademis los
25 de Corpus sobreelevado, mas 18 km*® que pueden estar saliendo por
los rios Mirifiay y Corrientes, resultan 130 km?® de capacidad de alma-
cenamiento de crecidas. '

Si admitimos en Corirentes 40.000 m?*/seg durante 9 meses, daria
938 km* o sea que no se usarian esos cuencos; pero admitiendo 30.000
m?*/seg de caudal constante maximo en Corrientes, podrian pasar desde
Yacireta 700 km* La crecida fue de 914 km? y tendria que existir un
volumen de 214 km? para almacenar, que no existe, pues como vimos
arriba es de solo 130; faltan por lo tanto 84 km®. Como se sostiene
que en Brasil se cuenta con 128 km?* dtiles, en teoria podria haberse
resuelto <l problema de esta crecida, pero no asi el de la erecida espe-
rada de 95.000 m?*/seg que seguramente seri mayor. Seria un trabajo
muy importante el de la instalacion de sistemas de alerta, especialmente
con medicion de lluvia horaria y sistemas de operacién de log embalses,
para disminuir en 128 km?® el volumen de agna que entra a la Argen-
fina en esos 9 meses y escurrirlo después, si fuera posible, segtin la
geografia y la distribucién de la lluvia. La mayor parte de las veces
sera posible. Aunque parezca muy pequefio el volumen de almacenaje
obtenido con Corpus sobreelevado, puede utilizarse para almacenar las
rapidas crecidas del Iguazi y vaciarlo enseguida. En cambio, la capa-
cidad de amortiguamiento del Ibersa debe usarse para las grandes cre-
cidas del Parana. En lo que respecta al tramo aguas abajo de Corrvien-
tes, Ceirano (1983) sostiene que se puede reducir apreciablemente el
efecto de la crecida que entra por Corrientes, pre-vaciando el embalse
de Paranid Medio por debajo de la cota correspondiente_‘ a su volumen
util.

Es decir, que a costa de una merma en la produccion de la elec-
tricidad, se obtendria la defensa de Santa Fe aguas abajo. Sin lugar
a dudas, Resistencia debe ser defendida por medio de un recinto, perc
gue no funcionaria tan solicitado como el de ahora y Clorinda y For-
mosa también deben ser defendidas por recintos. En cambio el sur de
las Provincias del Chaco y Santa Fe, deben defenderse desde ahora por
medio de un dique longitudinal que mas adelante serda la obra de mar-
gen derecha de Parana Medio; por supuesto que todos "log arroyos que
desembocan al Paranid en esa zona deben ser tratados, segiin el proyecto
de Agua y Energia existente, que los desagua, por medic del Saladillo,
aguas abajo de la presa de Chapeton.

Agradezco a la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y
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N. B.: actualizacién a diciembre de 1985.
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