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Resumen

Tipicamente los centros urbanos en la provincia de Misiones utilizan recursos hidricos locales para el aprovisionamiento de
agua. Considerando que la mayoria de las ciudades no poseen servicio cloacal y la disposicion de efluentes se realiza in situ,
existe un riesgo de contaminacion para los sistemas hidroldgicos y la poblacién en general.

E[ objetivo de este trabajo consistio en el andlisis espacial del riesgo hidrico poblacional frente a la contaminacion por
¢fluentes urbanos dentro de dos cuencas hidroldgicas drenadas por los arroyos Tulipdn y Capilla de Jardin América,
Misiones. Dicho riesgo se constituye por la amenaza de contaminacion y la vulnerabilidad social ante la misma. La primera
se determind evaluando la vulnerabilidad intrinseca del acuifero y la concentracion del ion Nitrato (NO3). Para la
segunda, se procesaron datos censales del ano 2010.

Se comprobd la existencia de un fendmeno de contaminacion en proceso que resulta en un aumento de la concentracion de
NO5™ en el sentido del flujo subterrineo y en menor medida en el escurrimiento superficial, aunque no afecta
significativamente la calidad del agua debido a la capacidad de depuracion del sistema. Sin embargo, el riesgo poblacional
se manifiesta diferencialmente. Los sectores mds expuestos, fueron los barrios periféricos localizados a la vera de los cauces en
donde se verifican mayores indices de necesidades bdsicas insatisfechas. Ast, este estudio contribuye a la planificacion de
politicas sanitarias y a la gestion de los recursos hidricos.
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sewage systems and therefore effluent disposal is carried out in
situ, there is a risk of contamination for water systems and the
population.
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The objective of this work was the spatial analysis of population risk to water pollution by wurban effluent in
twowatershedsdrainedby Tulipan and Capilla creeks in JardinAmérica, Misiones. This risk is constituted by the threat of
pollution and social vulnerability. The first was determined by evaluating the intrinsic vulnerability of the aquifer and the
concentration of nitrate ion (NO3"). For the second, 2010 population census data were interpreted.

It was observed, the existence of a phenomenon of contamination in process that results in an increase of the NO3~ concentration
in the direction of the groundwater flow and to a lesser extent in surface runoff. However, it did not significantly affect the
water quality due to the system depuration capacity. The population risk is expressed differentially. The most exposed sectorswere
the suburbs located on the banks of rivers, where greater unsatisfied basic needs indices are verified. Thus, this study contributes

10 health policy planning and management of water resources.
Keywords: risk, pollution, hydrology , Misiones.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La Provincia de Misiones posee abundantes recursos
hidricos en todo su territorio, utilizados por la poblacién para
distintos usos. Existen alrededor de 800 cursos de aguas per-
manentes que nacen en las distintas sierras que atraviesan la
provincia y desembocan en los grandes rios Parand, Uruguay e
Iguazti (IPEC, 2012) atravesando zonas naturales, rurales y ur-
banas. Asi también, las abundantes precipitaciones que gene-
ran estos rios y arroyos infiltran en el terreno alimentando un
acuifero sostenido, a poca profundidad, por rocas baslticas de

la formacién Serra Geral (Herbst, 1971).

Estos recursos son utilizados por la poblacién, ya sea con
previa potabilizacion o de manera directa por medios més o
menos artesanales de acuerdo a la condicidn social y la accesi-
bilidad a los mismos. Ademds, la gran mayoria de los centros
urbanos no poseen una cobertura suficiente de redes cloacales.
Estadisticas provinciales indican que un 81,4% de las vivien-
das no tiene conexién a la red de cloacas y que el 29,9 % no
accede al agua potable; motivo por el cual la provincia de Mi-
siones se encuentra como la mis deficiente en la provisién de
ambos servicios bdsicos del pais (Capello et al, 2011).

Estos factores combinados suponen la existencia de un
riesgo hidrico poblacional que tiene como elemento eje al agua
y como objeto a la poblacién (Herrero, 2006). Maskery (1989)
y Wilches-Chaux (1998) consideran al riesgo como la combi-
nacién de la amenaza y la vulnerabilidad social, factores que
para este estudio se definieron, respectivamente, como la con-
taminacién orgdnica del agua y las condiciones sociales que ex-
ponen a los distintos sectores de la poblacién a la misma.

Un caso particular de esta situacién lo constituye la lo-
calidad de Jardin América que con 25.726 habitantes (/NDEC,
2014), y atravesada por los arroyos Tulipdn y Capilla (Figura
1), no cuenta con una red cloacal. Con respecto al aprovisio-
namiento de agua potable, si bien existe una cobertura incom-
pleta del servicio en algunos sectores, la misma alcanza a la
mayor parte del ¢jido urbano.

El objetivo de este trabajo consistié en el andlisis espacial
del riesgo hidrico poblacional frente a la contaminacién por
efluentes urbanos dentro de dos cuencas hidrolégicas drenadas
por los arroyos Tulipdn y Capilla de Jardin América, Misiones.
Dicho riesgo se constituye por la amenaza de contaminacién y
la vulnerabilidad social ante la misma. La definicién y repre-
sentacion espacial del riesgo hidrico poblacional, permitié
ademds, contrastar las variables de riesgo con otras variables so-
ciales e hidroldgicas.

el

AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevé a cabo en la localidad de Jardin Amé-
rica (27°2'25" §; 55°13'40" O), provincia de Misiones, Argen-
tina. La misma se encuentra 100 km al Noreste de la capital
provincial sobre la Ruta Nacional N° 12 y aproximadamente a
10 km del Rio Parand. La ciudad cuenta con una poblacién de
25.726 habitantes (INDEC, 2014) y se abastece de agua para
provisién de agua potable del arroyo Tabay. Para este estudio se
delimitd el drea de interés al sector que corresponde a las cuen-
cas hidroldgicas de los arroyos Tulipdn y Capilla, que com-
prenden al casco urbano y a una porcién de la zona rural aledana
(Figura 1). Ambas cuencas cubren en total 41 km? y pertene-
cen a la cuenca del arroyo Tabay que vierte sus aguas en el Rio
Parand. Estos cursos de agua son de cardcter permanente y atra-
viesan la ciudad en sentido SO-NE. Aunque no se cuentan con
datos histéricos, se ha registrado en agosto del ano 2015 un
caudal en el arroyo Capilla de 9,34 m3/s y de 18,46 m3/s para
el Tulipdn. Considerando que la precipitacién durante el afio
hidrolégico 2014-15 totalizé aproximadamente 2300 mm, va-
lor que se encuentra muy por encima de la media.

El clima de la zona se define como tropical himedo sin
estacion seca definida y presenta un régimen pluviométrico
isohigro, debido a que el mismo no posee estaciones bien mar-
cadas y en cualquier momento del afio pueden producirse se-
quias o inundaciones (IPEC, 2012). La precipitacién media
anual en el drea de estudio es de 1724 mm.

En el drea de estudio la geomorfologia estd determinada
estructuralmente por la litologfa basaltica que se manifiesta
como diques y coladas ocupando el 90% del territorio provin-
cial. Esta litologfa corresponde a la formacién Serra Geral, la

cual se origind en el Mesozoico y cubre el drea desde el actual
territorio de Brasil (Herbst, 1971).

Sobre esta formacién, como producto de la meteoriza-
cién de la roca basdltica, se han formado suelos lateriticos are-
no-arcilloso profundos de color rojizo, que segtin la clasificacion
del SoilTaxonomy se definen dentro de los 6rdenes de los Oxi-
soles, Ultisoles y Alfisoles aunque también es posible encontrar,
Entisoles y Molisoles (Panigatti, 2010). Mds precisamente en
el drea de estudio se pueden encontrar tres unidades cartogra-
ficas de suelo, segin C.A.R T'A. (1962-63), las cuales son: La
N° 3, de suelos variadamente evolucionados, generalmente hi-
dromérficos, dcidos, poco fértiles, derivados de depésitos alu-
vionales, la unidad N° 6A, de caracteristicas similares a la anterior,
pero de menor acidez y mayor fertilidad, con buena permeabi-
lidad y sobre relieves planos con poco riesgo de erosion, y por
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Gltimo la unidad N° 9, que es la mds extendida en el drea, y
corresponde a suelos rojos profundos muy evolucionados, lixi-
viados, permeables, 4cidos o ligeramente dcidos y medianamente
fértiles. En general estos tiltimos pueden considerarse como sue-
los residuales, por su formacién in situ producto de una alta me-
teorizacion tanto fisica como quimica en condiciones tropicales

Riesgo hidrico poblacional a la contaminacion por... ‘

hiimedas. Son altamente heterogéneos en su estructura, indu-
ciendo a una alta variabilidad de la conductividad hidrdulica,
tanto lateral como verticalmente. Estos suelos, junto alos dis-
tintos factores fisicos, biolgicos y antrépicos generan un com-
portamiento complejo de diversos procesos hidroldgicos

(Mendiondo y Tucci, 1997)

A° Capilla

Referencias

Cuencas Hidrograficas

- Cuenca del arroyo Capilla
D Cuenca del arroyo Tulipan

C— Cursos de agua superficial

Casco urbano de Jardin América
- Rutas

Republica P N
Argentina 3 D

Provincia de
Misiones

Provincia de
Misiones
Localidad de Jardin
Ameérica

Paraguay

Figura 1. Ubicacién del casco urbano de Jardin América. Se indican las dos cuencas que conforman el area de estudio, la toma de
agua para abastecimiento de la poblacién y la red de drenaje del area.

METODOLOGIA
Definicion y caracterizacion de las cuencas hidroldgicas

Mediante el uso de Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG) se determin la extension de las cuencas, a partir del Mo-
delo de Elevacién Digital del Terreno denominado MDE-Ar
(IGN, 2014). A este modelo se le aplicaron correcciones basa-
das en el conocimiento detallado del 4rea de estudio, obtenido
en sucesivas salidas a campo. A partir del mismo, se obtuvie-
ron, ademds, los valores de cota para los 97 puntos muestrea-
dos en donde se midié la profundidad del nivel fredtico y la
profundidad del basalto (considerado hidroapoyo del acuifero
libre) durante una campana en Abril de 2015. Con estos datos

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢« N° 37 « 57 -66 2016

se realiz el mapa piezométrico del drea de estudio, interpo-
lando los valores acotados del nivel fredtico con el método kri-
ging, a través del software Surfer 11.

Determinacion del Riesgo hidrico poblacional
por radio censal

En este estudio se adaptd la metodologia propuesta por
Herrero (2006) para la determinacién del riesgo hidrico pobla-
cional (RHP) constituido por la amenaza de contaminacién y
la vulnerabilidad social ante la misma. Como modificacién de
la metodologia adoptada, la distribucién espacial del indice
RHP se planteé a partir de radios censales, tal cual se dispone
la informacién de base.
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La amenaza de contaminacion (AC) se determiné por
medio del andlisis de la concentracion de Nitratos (NO37) y la
vulnerabilidad intrinseca del acuifero, la cualse evalué a partir
del método EKv (Auge 2004). A diferencia de Herrero (2006)
no se incluyé explicitamente en el indice la contaminacién bac-
terioldgica por la baja intensidad de muestreo. Sin embargo el
andlisis de presencia/ausencia de Escherichia Coli fue conside-
rado en el andlisis espacial del drea de estudio.

La Vulnerabilidad Social (VS) se determiné a partir de
datos del Censo de Hogar, Poblacién y Vivienda del 2010
(INDEC, 2014) elaborados en términos porcentuales.

Para la construccién del indice de RHP (Ec. 1) se cate-
gorizaron en cinco clases, enumeradas de 1 a 5, los valores de
cada variable segin el método de rupturas naturales (Jenks,
1977). De la misma manera se categorizé el resultado final de
la ecuacién 1 para su representacion.

RHP = AC-VS (1)

Donde

RHP: Indice de riesgo hidrico poblacional. Varia en 5
clases:1 (minimo) y 25 (mdximo)

AC: Indice de amenaza de contaminacién, 1 (muy
bajo), 2, 3, 4, y 5 (muy alto)

VS:  Indice de vulnerabilidad social, 1 (muy bajo), 2,
3,4,y 5 (muy alto)

Para el cilculo del indice de AC se determing un indice
de vulnerabilidad intrinseca clasificado del acuifero (EKv,) y
un indice de amenaza por concentracién de Nitratos (NO3-),
(Ec 2). Para el primero se censaron 97 puntos donde se deter-
min el espesor de la zona no saturada (a partir de la medicién
de la profundidad del nivel fredtico) y se infirié la permeabili-
dad vertical de la misma con informacién de las cartas eda-
foldgicas del drea. Para el indice de concentracién de NOs- se
tomaron 33 muestras de agua en pozos y cursos superficiales y
se determind su concentracién mediante los métodos Salicila-
to de Sodio y Reduccién de Cadmio. A partir de las determi-
naciones de laboratorio y de los valores de EKy, se realizaron
mapas con la interpolacion de Kriging a través del software Sur-
fer 11. Para la generacién de ambos indices se tomaron de los
mapas respectivos el valor medio para cada radio censal me-
diante el software QGIS. Luego se procedid a clasificar los con-
juntos de valores con el método de rupturas naturales en cinco
clases otorgdndoles a cada clase el valor de su numeracién
respectiva.

AC = EKv, + NO; )

Donde
AC:

EKve: Indice de vulnerabilidad intrinseca clasificado,

Indice de amenaza de contaminacién,

NOj5™: Indice de concentracién del ion nitrato,

La valoracién de cada indice es: 1 (muy bajo), 2 (bajo),
3 (medio), 4 (alto), y 5 (muy alto)

El indice de VS se determind a partir de la definicién de
los indices de VS por acceso al recurso hidrico (VSRH), por

disposicién de excretas (VSDE), y por densidad poblacional
(VSDP) segtin Ec. 3

e

VS =VS;,, +VS,c +VS,, (3)

Donde
VS:  Indice de vulnerabilidad social,

VSriz: Indice de vulnerabilidad social por acceso al
recurso hidrico,

VSpe:
VSpp:

[ndice de vulnerabilidad social por disposicion de excretas

Indice de vulnerabilidad social por densidad
poblacional

La valoracién de cada indice es: 1 (muy bajo), 2 (bajo),
3 (medio), 4 (alto), y 5 (muy alto)

Las variables utilizadas para el cdlculo de indice de VSru
(Ec. 4) son basadas en la fuente de captacién del recurso hidri-
co y fueron: acceso al agua por red pablica (RP), por perfora-
cién con bomba a motor (PBMt), por perforacién con bomba
manual (PBMn), por pozo (P), a través de transporte por cis-
terna (TC), y de captacién de agua de lluvia, rio, canal o arro-
yo (LlyA). Para el cdlculo de VSpE (Ec. 5), las variables fueron:
disposicion de excretas a cdmara séptica y pozo ciego (CS), solo
a pozo ciego (PC), y a hoyo, excavacién en la tierra (H). Cabe
destacar que en el caso del indice RP, la asignacion de los valo-
res mediante el método de rupturas naturales fue de manera
contraria al resto de las variables, por su relacién inversamente
proporcional a la vulnerabilidad. La ponderacién tuvo en cuen-
ta si el factor no aporta a que se agrave la vulnerabilidad social
(1), lo hace de manera intermedia (3) o alta (5). El indice de
VSpp se calcul en funcién a los valores de densidad poblacio-
nal, a partir del método de rupturas naturales en cinco clases,
del mismo modo en que fue utilizado para las demds variables.

VS, =RP+3.(PBMt+PBMn+P+TC)+5-LIyA (4)

VS, =CS+3-PC+5-H 5)

Analisis complementarios

Para complementar la interpretacion de los indices pro-
puestos, se proceso la variable Necesidades Bésicas Insatisfechas
(NBI) del mismo modo que se traté con las demds variables
censales en el andlisis de riesgo, por considerarse un indicador
de pobreza estructural siendo la misma un factor explicativo de
la vulnerabilidad frente a una amenaza de este tipo (Suarez et
al., 2004). También, en forma complementaria, se tomaron 20
muestras de agua para determinar presencia/ausencia de Esche-
richia Coli por el método APHA: 1995 y posteriormente se co-
lectaron 5 muestras para analizar concentracién de bacterias
coliformes fecales y Nitritos (NO5") por los métodos ISO 9308-
2:2012 y Método de la Sulfanilamida, respectivamente. Cabe
aclarar que los andlisis bacterioldgicos estan tipicamente suje-
tos a casos de contaminacién puntual siendo variables de difi-
cil extrapolacién en el espacio.

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION
Proceso de Contaminacion e hidrodinamica

En cuanto a la hidrodindmica, la elaboracién del mapa
piezométrico y la delimitacién de las cuencas hidrogréficas,
demuestra el cardcter efluente de los arroyos (Figura 2). La
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profundidad del nivel fredtico en promedio fue de 5,04 m con
un valor méximo de 14 m y zonas donde el nivel interceptd la
superficie del suelo. De igual manera la profundidad promedio
del hidroapoyo, variable medida a campo, fue de 7,55 m con
un médximo de 25 m y un valor minimo de 1m. Observaciones
mostraron para distintos perfodos fluctuaciones del espesor sa-
turado de hasta 7 m, con alta variabilidad espacial (mdximo de
7,6 m y un minimo de 0,1 m), caracteristica de un medio al-
tamente anisotrépico.

La poca profundidad del hidroapoyo le otorga un con-
trol predominantemente geoldgico al sistema. Esto explica que
la direccién del flujo subterrdneo obtenida a partir del censo de
pozos, coincida con la direccion del flujo superficial definida
para las distintas subcuencas a partir de su delimitacion to-
pografica. Esta condicién sumada a la importante pluviosidad
y a los variables y marcados gradientes hidrdulicos (de hasta
0,14), resulta en un breve tiempo de residencia del agua en el
acuifero, con una rdpida descarga a los arroyos.

Riesgo hidrico poblacional a la contaminacion por... ‘

En cuanto a los valores de NOj3™ s6lo una muestra de agua
subterrdnea superé el limite establecido por el Cédigo Ali-
mentario Argentino (CAA) de 45 mg/l, con 51 mg/l. El pro-
medio de los valores fue de 16,89 mg/l y el minimo de 1 mg/I
(Tabla 1). Espacialmente se puede apreciar que los valores mds
bajos se corresponden a muestras de agua superficial tomadas
en las cabeceras de los arroyos, y se corrobora un aumento de
la concentracién fundamentalmente en el agua subterrdnea a
medida que los flujos atraviesan el casco urbano, con un pos-
terior descenso de los mismos aguas abajo. Se observa también
que dentro del ejido urbano las zonas de mayor concentracién
se verifican en dreas de confluencia de flujos tanto superficia-
les como subterraneos. Por otro lado, en todos los casos se ob-
serva que la concentracién de NO3™ es menor en los arroyos
que en los pozos aledafios, lo cual da cuenta de una capacidad
de depuracién aun no sobrepasada en los cursos superficiales
(Figura 2).

Tabla 1. Determinaciones de NO3s’en pozos y cursos de agua (*|utilizadas en el calculo del indice AC. Toma de muestra realizada en

Julio de 2015.

Muestra NOs™ (mg/l) Muestra NO;™(mg/l) Muestra NOs™(mg/l) Muestra NOs mg/l)
002 14,0 056 32,0 256 16,7 307 6,6
040 51,0 022 41,0 *116 1,5 316 1,0
327 10,0 311 9,0 326 1,7 320 12,0
035 37,0 125 39,0 49 18,6
283 10,0 302 10,0 93 3,5
241 28,0 310 34,0 *108 3,2
251 11,0 266 22,0 114 13,0
117 6,0 *244 16,0 136 18,9
012 4,0 80 33,0 *237 7,2
*252 10,0 294 19,0 277 17,4

La determinacion de NO;™ en los pozos con los valores
mis altos de NO5, indicé la existencia de contaminacion orgd-
nica reciente en 5 de las 6 muestras tomadas y ninguna superd
los valores guias de la Organizacién Mundial de la Salud (OMYS)
(Tabla 2), aunque la muestra 40 excede el valor de referencia
provisional (0,2 mg/l).

Tabla2. Comparacion de indicadores de contaminacion organica
en aquellos pozos y cursos de agua (*)con determinaciones de
NOs"y NO7". Se resalta el valor que supera el limite establecido.
Valores guia OMS/CAA: 50/45 mg/I (NO5’), 3/10 mg/I [NOZ), y
ausencia de E.Coli.(P: presencia, A: ausencia).

Muestra ~ NOj3 (mg/l) NOs (mg/l) NO; (mg/l) E. Coli

07/2015 02/2016 02/2016 07/2016
22 41 36,5 - A
40 51 33,1 0,35 P
80 33 35,1 0,056 P
125 39 41,8 0,016
244 16 6,4 0,063 A
252% 10 43 0,016 P
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La distribucion NO5™y la presencia de NO;™ indican la
existencia de un fenémeno de contaminacién en proceso que
no ha alcanzado a degradar el recurso hidrico de manera drds-
tica. Estos bajos valores son coincidentes con otros estudios re-
alizados en la provincia (Tchilinguirian et al., 2005;Avigliano y
Schenone, 2016) y pueden deberse a la hidrodindmica del sis-
tema anteriormente descripta, la cualpermite una rdpida eva-
cuacion de la carga contaminante a los cursos superficiales,
sumado a una posible limitacién de la nitrificacién debido al
potencial efecto reductor del suelo bajo condiciones de satura-
cién, frecuentemente observadas. Dicho fenémeno se mani-
fiesta en un reducido aumento en el espacio de la carga
contaminante en el acuifero.

En cuanto al andlisis de E. Coli, se revel6 poca presencia
de contaminacion bacteriana por excretas humanas (solo 3 mues-
tras sobre 20 dieron positivo), sin embargo de las cinco mues-
tras de Coliformes fecales en cuatro se obtuvo un valor de 1100
NMP/100ml. Dada las caracteristicas puntuales de este tipo de
contaminacion, la baja intensidad de muestreo de Coliformes
fecales y la poca presencia de E. Coli, no es posibleaseverar la
existencia de una contaminacién bacteriana generalizada en el
municipio.
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Riesgo Hidrico Poblacional

La Figura 3 ilustra que el RHP(Ec.1) no se distribuye ho-
mogéneamente entre los distintos radios censales del drea de es-
tudio. Los radios categorizados de riesgo alto y muy alto (categorias
4y 5 respectivamente) se encuentran cerca de los arroyos, en
zonas periféricas del casco urbano y en la zona rural Este. Se
observa en la cuenca del arroyo Tulipdn que el mayor riesgo se
registra en los radios urbanos 12, 13, 15 y 32 de la cuenca

media y el radio rural 11. En la cuenca del arroyo Capilla el
mayor riesgo se concentra en los radios 21, 22, 23 y 33, ubica-
dos también en la cuenca media de dicho arroyo. El menor ries-
go (categorias 1y 2) se sectoriza en los radios del centro de la
ciudad (14, 25, 28, 29, 30, 31 y 35), el radio 24 que se extiende
longitudinalmente a la vera de la Ruta Nacional Nro. 12, y los
radios urbanos periféricos (3, 19, 20 y 27) y rurales del Oeste
de la ciudad (8,9, 1y 18), notdndose un aumento del RHP en
el sentido del escurrimiento de Oeste-Este.
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Figura 2. Mapa piezométrico de la localidad de Jardin América. Se detalla el drea urbana (sombreado), los arroyos Capilla y Tulipan y

sus cuencas, y valores (circulos) de NOs™ y E. coli.

Los radios que se categorizan cualitativamente como de
RHP Muy alto son el 13, 15, 32 y 23, son también los que tie-
nen mayores porcentajes de poblacién con NBI(a excepcién del
13), con 48,07% para el radio 15, 43,79% y 65,67% para los
radios 32 y 23, respectivamente.Esta situaciénindica una ma-
yor vulnerabilidad potencial por disminucién de la capacidad
de resiliencia de dichos sectores poblacionales.

Los radios 22, 23, 33 (cuenca del A° Capilla) y 32 (cuen-
ca del A° Tulipdn) son los que presentan una mayor indice de
VS (Figura 4a). E1 22 y el 33 deben esta situacién, fundamen-
talmente, a la precariedad de los sistemas de disposicién de
efluentes que elevan el indice de VSpE (Figura 5b). En el caso
de los radios 23 y 32 se combina la alta densidad poblacional
con la precariedad de los sistemas de disposicién de aguas
residuales, resultando en mayores valores de VS que los ante-
riores. Todos los radios urbanos de mayor VS se ubican en sec-
tores con altos indices de AC (Figura 4), lo que corrobora la

e

expoliacion sufrida por los sectores sociales de bajos recursos
(Carballo, 2001).

Analizando el indice de VSry (Figura 5a), se concluye
que los valores 4 y 5 se presentan en los radios rurales, los cual
es esperable dada falta de red de agua potable. Sin embargo, el
efecto de un VSgy Alto enel radio urbano 13 resulta en un VS
y RHP elevados. Esto se debe a que el sector, ademds de en-
contrarse en un drea con un alto indice AC (Ver figura 4b), pre-
senta un valor medio en el indice RP pero valores altos en los
indices de aprovechamiento del agua subterrdnea (PBMt y
PBMn). Es importante resaltar que en el mismo sector el NBI
es bajo (6,67%), y en la observacién a campo se comprobé que
aunque es un sector relativamente heterogéneo en su composi-
cién social, la mayor parte de su poblacion no es de escasos re-
cursos. Datos tomados a campo revelan que un 55%de las
viviendas censadas en toda la ciudad utilizan agua subterrdnea
(ya sea mediante bomba o manualmente) aun teniendo cone-
xi6n a la red de agua potable, debido a una preferencia de los
propios usuarios. Esto denota un factor cultural importante en
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Figura 3. Mapa de Riesgo Hidrico Poblacional (RHP) por radio censal. Jardin América, Misiones. Se enumeran los radios censales.

7378100

Figura 4. Mapas de Vulnerabilidad Social (VS] (a] y Amenaza de Contaminacion (AC) (b).

el aprovechamiento de los recursos hidricos que se debe tener  urbano, pero no resultan en altos indices de RHP, por encon-
en consideracion. trarse en sectores mds elevados del terreno con bajo indice AC

En cuanto a la densidad poblacional (VSpp) no se obser- /o corresponder a planes de viviendas (baja VS) debido a la
va una relacion directa con otras variables. Algunos de los radios  existencia de red de agua potabley disposicion de excretas a ci-
con mayores valores se encuentran en la periferia del casco  mara séptica.
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Figura 5. Mapas de Vulnerabilidad social por acceso al recurso hidrico (VSgu)(a) y Vulnerabilidad Social por disposicion de excretas

[VSpe)(b).

CONCLUSIONES

Se presenta unandlisis del riesgo hidrico poblacional de
la ciudad de Jardin América, Misiones. La ciudad con una po-
blacién de 25.726 habitantes, sin unared de evacuacién de ex-
cretas y ubicada sobre dos cuencas drenadas por los arroyos
Capilla y Tulipdn, se encuentra en una situacién de riesgo hi-
drico a la contaminacién por efluentes urbanos.

El indice de RHP constituido por la amenaza de conta-
minacién y la vulnerabilidad social ante la misma,mostré ma-
yores valores en radios urbanosperiféricos y cercanos a los cursos
superficiales sobre las cuencas medias de los arroyos.

Los mayores valores del indice AC se registraron en sec-
tores donde existe una confluencia de flujos subterrdneos y su-
perficiales. En dichos sectores es donde se verificé las mayores
concentraciones del ion NO3™.Aunque los valores de los indi-
cadores decontaminacion orgdnica y bacterioldgica no excedan
notablemente los limites estandarizados, se evidencia un fend-
meno de contaminacién en proceso, mitigado por las condi-
ciones naturales que le imprimen al sistema una alta tasa de
renovacion del agua.
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