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RESUMEN

En la Provincia de Entre Rios € arroz, que ocupa €l primer lugar en €l aporte a PBI de la misma, es
el principa demandante de agua de riego, incorporandose, en los Ultimos afios, € citrus, € maiz vy,

en menor grado, la soja. Hasta mediados de |la década pasada la fuente de provision de agua para
riego cas excluyente era la subterranea. El incremento constante del precio de los combustibles, a
partir de 1995, hizo elevar notablemente los costos del riego a partir de perforaciones profundas. La
consecuencia ha sido una notable disminucion, en los Ultimos afios, del area arrocera Provincid,

creciendo, sin embargo, la utilizacion de agua de fuentes superficiales en importancia relativa.

Como el conocimiento de la oferta de este recurso esta circunscripto a algunos de sus grandes rios y
en su desembocadura, fue necesario incrementar € mismo, sobre todo a nivel de cursos de agua de
menor tamafio y con pequefias areas de aportes, selecciondndose, para ello, un area de estudio en la
zonatradicional de cobertura de este cultivo, la cuenca superior del rio Gualeguaychu. El estado de
la informacion pluviométrica recopilada, con frecuentes interrupciones y contrastes a nivel anual
con una apreciable dispersion en sus valores, determind la conveniencia de implementar la zona con
instrumental pluviométrico e hidrométrico. Con sus nuevos registros, aforos, correlaciones y una
model acién matematica-hidroldgica, se pudo transformar y gjustar la serie de niveles disponibles en
caudales diarios. Los resultados de su andlisis muestran una gran variabilidad en su distribucion
temporal, con coeficientes de dispersion y rangos extremadamente amplios que hacen que los
caudales medios y médulos determinados sean practicamente una abstraccion numérica, debiéndose
considerar como mucho més representativos a los caudal es caracteristicos minimos o medios.

En sintesis, los recursos hidricos superficiales del area de estudio son abundantes y de buena
calidad, pero de muy irregular distribucién, por lo que las meores condiciones para su UsO
posterior, solo se podran lograr con pequefias represas de amacenamiento a emplazarse en los
diversos afluentes de menor orden ddl rio, en sitios més aejados del cauce principal.
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INTRODUCCION

La Provincia de Entre Rios, debido a una combinacién favorable de climay relieve, posee
una importante y vasta red hidrografica en todo su espacio territorial. Considerando su balance
hidrico a nivel anual ofrece, a nivel promedio, una sSituacion de equilibrio relativo entre las
precipitaciones y los requerimientos evapo-transpirativos de los cultivos, pudiéndose presentar, no
obstante, déficits hidricos importantes en momentos puntuales y claves de los mismos. Esta
situacion se ha dado més frecuentemente en los Ultimos afios, en donde se ha podido observar una
mayor variabilidad del régimen pluviométrico y con una distribucion mucho més irregular, dando
lugar a sequias estacionales a veces muy importantes (en primavera y verano). Estos déficits
deberian ser cubiertos en forma artificial, mediante el riego, para poder asegurar un resultado
econémico positivo, en atencién a los costos crecientes de los distintos pagquetes tecnol 6gicos que
en la actualidad se estan aplicando.

El arroz, que ocupa e primer lugar en e aporte a PBI de la Provincia, requiere de la
presencia de una lamina de agua continua para alcanzar una produccion eficiente, la que es provista
mediante una dotacion de agua de riego importante. El citrus y € maiz y, en menor grado la soja,
son cultivos que en los dltimos afos estan incorporando € uso del agua de riego.

Hasta mediados de la década pasada la fuente de proviséon de agua para riego cas
excluyente era la subterranea, en cuyo uso la Provincia tiene una larga tradicion, dado que los
inicios de su produccion arrocera se remontan a afio 1940. El incremento constante del precio de
los combustibles a partir de 1995, unido a una baja en €l precio del cerea hizo elevar notablemente
los costos del riego a partir de perforaciones profundas, llegando a significar, aproximadamente, €
30 % del costo de implantacion del cultivo (del orden de los 450 a 700 Its de gas-oil /Ha). La
consecuencia ha sido una notable disminucion, en los Ultimos afios, del area arrocera Provincial,
creciendo, sin embargo, la utilizacion de agua de fuentes superficiales en importancia relativa, ya
que en 1994/95 ocupd un 6 % del érea total, estimandose, para la camparia 2003/04, una cobertura
del orden del 33%, Weinbaur et al (2004).

En e periodo 1983-87 la Direccion de Hidraulica de la Provincia llevé a cabo agunos
estudios para la promocion de la construccion de pequefias represas en cauces de diferentes arroyos
para € amacenamiento de los excedentes del escurrimiento superficial. Estas tareas fueron
discontinuas y actualmente, e disefio de las mismas se encuentra reglamentado solo en parte. El
conocimiento de la oferta del recurso se halla circunscripto a algunos de sus grandes rios y en su
desembocadura, haciéndose necesario, por lo tanto, incrementar e mismo sobre todo a nivel de
cursos de agua de menor tamarfio y con pequefias areas de aportes.

El cultivo de arroz es e mayor demandante de agua de riego en la Provincia de E. Rios. En
el centro-norte de la mismay por las razones expuestas, en los Ultimos afios se esta desarrollando
un modelo de produccion arrocera basado en € uso del agua superficial mediante la construccion de
pequefias represas. La seleccion del area, por lo tanto, se realizo en la zona tradiciona de cobertura
de este cultivo, es decir en los departamentos Villaguay, Colon, San Salvador y, en menor grado en
las nacientes de los rios Gualeguay y Feliciano. Se tuvieron presente, ademés, otras
consideraciones:

la existencia de estaciones de medicion de pardmetros meteorolégicos en lugares no muy

algados;

curso de agua con agun tipo de medicion hidrométrica;



facilidades de acceso (fundamentalmente para realizar aforos en aguas dtas, y para la

operacion del instrumental registrador a instalar);

interés de la Provincia

En funcién de lo expuesto la cuenca piloto seleccionada fue la superior del rio
Gualeguaychu, enmarcada en €l area conocida como €l triangulo arrocero de la Provincia, definido
por sus vertices en las ciudades de Villaguay, San Salvador y Villa Elisa (Figura 1):
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Figura 1: Ubicacién dela zona de estudio

DESCRIPCION DEL AREA

La cuenca superior del rio Gualeguaychu tiene una superficie de unos 470 km?, presentando
una orientacion general Norte - Sur. Su curso principal, que se extiende desde sus nacientes hasta su
interseccion con € puente de la Ruta Nacional N° 130, tiene una longitud aproximada de 43 km y
una pendiente media de 0.00061.Sus afluentes, constituidos por cafiadas y arroyos, en su cas
totalidad, presentan una tipica morfologia arborescente, con patrones integrados de drengje. Los

anchos del cauce principal y del vale de inundacién varian entre 8 y 40 m y de 200 a 800 m.,
respectivamente (Pedraza, R. 1991). El valle de inundacion presenta pendientes transversaes
suaves, con un importante grado de ocupacion agricola-ganadera. Los cauces son, generalmente,
bien definidos, pero, debido fundamentalmente, a la accién antrOpica, se transforman en inestables,
provocando fendmenos erosivos en regresion. Esto se evidencia en una transformacion progresiva

de larelacion caudales- formas.



En genera la cuenca presenta suelos con muy baja capacidad de infiltracidn, 1o que unido a
su geomorfologia y a buen régimen de lluvias (mas de 1000 mm anuales) origina periodos con
altos volumenes de escorrentia superficial seguido de otros muy escasos, que se tornan casi nulos en
épocas de estigje prolongado. La densidad de drenaje del &rea puede estimarse en 0,47 km /km? .

REGIMEN DE PRECIPITACIONES

Lainformacion pluviométrica disponible de las localidades mas importantes ubicadas dentro
del area de estudio, en su mayor parte pertenece a la Direccién de Hidraulica de la Provincia de
Entre Rios. En la misma se ha podido recopilar informacion de las localidades de A° Bard, Colonia
Baylina, Jubileo, Pronunciamiento, San Salvador, Villa Clara 'y Villa Elisa. De las recorridas e
inspecciones realizadas se pudo conseguir, ademas, la pluviometria diaria de un establecimiento
ubicado en la cafiada Lopez, muy proximo a puente de la R.N. N° 130.

De las estaciones Concepcidn del Uruguay y Concordia, pertenecientes a Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) también pudo recopilarse informacion pluviométrica diaria,
aunque estas ciudades se encuentran un poco agadas de la zona de estudio. En la Tabla 1 se
presenta el listado de las estaciones de la cuenca con € afio de inicio de los registros y la cantidad
de afios completos con valores mensuales.

Tabla 1: Estaciones pluviométricasen el area de estudio del rio Gualeguaychu

Estacién Periodo de registro Afos completos
San Salvador 1959/ 2000 (42 afios) 32
Colonia Baylina 1969/ 2000 (32 afios) 17
Pronunciamiento 1980/ 2000 (21 afios) 14
Villa Elisa 1983/2000 (17 afios) 11
Arroyo Baru 1962/2000 (39 afios) 13
Villa Clara 1958/2000 (43 afios) 10
Cafiada Lopez 1984/ 2000 (16 afios) 15
Jubileo (Ea.) 1930/2000 (70 afos) 70

En genera, las series cronoldgicas de los registros presentan muchas interrupciones, con
extensos periodos sin observaciones, que pueden variar entre uno y seis meses. En varios casos (A°
Bar(, Cnia. Baylina, Villa Clara) dichas interrupciones se extienden a varios afios. En cambio,
merece destacarse la pluviometria mensual de la Estancia Jubileo, muy proxima a la localidad del
mismo nombre, que presenta € periodo recopilado més extenso y méas completo del area de trabagjo.
En cambio en la ciudad de Villaguay, aunque los registros se hayan iniciado alin varios afios antes
gue en la estacion Jubileo-Ea no se ha podido acceder a ellos porque, como pertenecen a Servicio
Meteorol6gico Nacional, no existe libre disponibilidad de los mismos.

A efectos de verificar la consistencia de la informacién pluviométrica fueron
correlacionadas varias estaciones, a nivel anual, pudiéndose comprobar en algunas de €ellas una
apreciable dispersion en los valores, evidenciada en los coeficientes de regresion determinados. En
la Tabla 2 se presentan |os valores determinados.



Las dos primeras filas muestran los resultados de los contrastes de la estacion climética
INTA-Concepcion del Uruguay con los dos puestos pluviométricos de la cuenca més cercanos a
ella Villa Elisa y Cafada Lopez, siendo evidente unicamente €l buen contraste entre las dos
ultimas, producto de su proximidad geografica.

Los registros pluviométricos anuales de la estacion “Jubileo-Ea’ han sido contrastados con
el puesto vecino, San Salvador, con las dos estaciones climaticas del INTA, y con Cafiada L 6pez.
L os resultados aparecen en las filas cuarta, quintay sexta de la Tabla 2. Puede apreciarse una mejor
correlacion(quinta fila), producto —tal vez- de la proximidad existente entre ambas estaciones.

Por ultimo, fueron contrastadas las dos estaciones climéticas pertenecientes a Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Si bien las mismas estén bastante algadas (unos 128
km en sentido Norte-Sur) es notable e bajo contraste obtenido, tratandose solo de totales
precipitados anuales.

Tabla 2: Correlaciones de totales precipitados anuales entr e estaciones

Estaciones contr astadas R?
INTA- C del Uruguay vs. VillaElisa 0,578
INTA- C del Uruguay vs. Cda. Lopez 0,672
VillaElisavs. Cda. Lopez 0,841
INTA —C del Uruguay vs. Jubileo (Ea.) 0,454
Jubileo (Ea.) vs. San Salvador 0,722
Jubileo (Ea.) vs Cda. L épez 0,683
Jubileo (Ea)) vs. INTA- Concordia 0,648
INTA —C del Uruguay vs. INTA— Concordia 0,357

Para los andlisis posteriores entonces, fueron considerados los valores pluviométricos de
Jubileo-Ea y, en menor grado por tener periodos de registros mas cortos, los de San Salvador e
INTA- C del Uruguay. Considerando que la primera de €ellas es |la serie més extensa disponible, la
determinacion de los distintos coeficientes e indices pluviométricos fue realizada con los datos de
esta estacion. Presenta un promedio anual (serie 1930-2003) de 1194 mm., con un coeficiente de
variacion (o de Pearson) Cv = 28.7 %. El maximo valor anual precipitado corresponde a afio 2002
con 2548 mm y el minimo al afio 1933 con solamente 661 mm.

En la representacion cronolégica de los valores anuales se puede apreciar que, a partir de
1983, dichos montos, en general, se ubican por encima de la media de todo periodo analizado,
Figura 2.

Entre 1984 y 2003 la lluvia anual promedio fue de 1392 mm, o sea un 16 % mayor que la
del periodo completo. Si se considerase, en cambio, los Ultimos trece afios, € promedio anual
seguiria incrementandose (1452 mm.), siendo, en este caso, un 22 % mayor. Es muy importante
resaltar estas diferencias por cuanto en este Ultimo periodo, més himedo, se dispone de una serie de
niveles en e tramo superior del rio Gualeguaychu, cuyo régimen, entonces, no sera totamente
representativo de los periodos de déficits.

La distribucién de las precipitaciones mensuales, para e periodo 1930-03, presenta un
méximo en marzo- abril de 142 y 132 mm respectivamente, y un minimo en agosto de 57 mm,
Figura 3, se han representado, ademas, las distribuciones mensuales que surgen de considerar la
serie de afios a partir de 1990.
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Figura 3: Distribucion mensual de precipitaciones, Jubileo-Ea

Las sumeas relativas muestran que € 61 % del total anual ocurre entre los meses de octubre y
abril, representado e periodo invernal sdlo e 16 % de dicho total. Si bien € periodo de bajas
precipitaciones esté concentrado entre los meses de junio a agosto, los periodos criticos de déficits
estaran dados en los meses de verano, a aumentar la evaporacién y, por lo tanto, la demanda de
agua por parte de los cultivos.

I nformacion pluviométrica generada

Los andlisis de consistencia han sido realizados a nivel de totales precipitados anuales. A
nivel mensua y diario se pudo verificar que la dispersién de valores aumentaba notoriamente.
Ademas, otro hecho observado, muy frecuente, ha sido € agrupamiento, en un solo dia, del tota
precipitado en varios dias seguidos; hecho éste que no afecta tanto a los totales mensuales o
anuales, pero que si complica la congtitucion de los archivos de entrada cuando hubo que realizar
una modelacion matemaética del comportamiento de la cuenca. Por |o tanto, se decidi6 instalar en €



&ea de estudio una estacion pluviogréfica y 3 estaciones pluviométricas adicionales, con
indicaciones a los observadores de que tratasen de registrar también las horas de inicio y fin de las
tormentas.

REGIMEN DE EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

Para el cdlculo de la evaporacién sobre agua libre pudo disponerse de observaciones directas
en Tanque tipo A realizadas en € INTA- Concepcion del Uruguay, entre los afios 1987 y 2002. Se
efectuaron los promedios mensuales y a cada uno de ellos se los afectd con un factor de correccion
de 0.70. Como de la misma estacion también se disponian de valores mensuales de temperatura
media, humedad relativa, velocidad del viento y heliofania efectiva, se estimo la evapotranspiracion
potencial (ETP) mensual segiin el método de Penman- Monteith.

La evaporacion anual media determinada por observacion directa en tanque fue 1364 mm.
y, a ser afectada por € factor de correccion 0.70, disminuyd a 955mm; mientras que la ETP media
anua seguin Penman-Monteith fue de 1230 mm, Cacik, (2003).

La distribucion a lo largo del afio es de forma sinusoidal, con maximos de

evapotranspiracion potencial en los meses de diciembre-enero (183 y 174 mm) y minimos en junio
(38 mm).

REGIMEN DE ESCURRIMIENTO

I nformacion hidrométrica disponible

De la recopilacién de antecedentes pudo saberse que la Sub-Secretaria de Recursos Hidricos
de la Nacion registraba los niveles del rio Gualeguaychl en su interseccion con la Ruta N° 130 con
una frecuencia diaria, desde mediados del afio 1987. Esté identificada con e cddigo 3131-H y €
lugar como RN N°130. Después de determinada €l area de aportes a ese punto, se efectué un vige
de reconocimiento a la zona, en donde se pudo comprobar la instalacién de tramos de escalas
hidrométricas unos 500 m. aguas arriba del puente de la mencionada ruta, aledafia a la casa del
observador. Los registros diarios recopilados datan de agosto de 1987.

I nformaciéon hidrométrica gener ada

Con € objeto de validar si con una Unica medicién diaria del nivel del rio se podia obtener
una buena caracterizacion de las variaciones del mismo durante las 24 horas, fue implementado un
modelo matematico de transformacion lluvia-caudal a esa cuenca de aportes, utilizando e Modelo
AR-HYMO, (Mazaet a, 1996). Los hidrogramas obtenidos, con rapidos e importantes incrementos
de los caudales debido a pequefio tiempo de concentracion de la cuenca modelada, permitieron
establecer 1a necesidad de disponer de registros continuos de los mismos, para asi poder caracterizar
con mejor detalle las variaciones temporales horarias de ese recurso hidrico superficial.

A partir de elo, en Febrero del 2000, el Centro Regiona Litoral (CRL) del Instituto
Naciona del Agua (INA) construyé una estacion hidrométrica aguas abgjo y dedafia al puente de la
R.N N°130, la que fue implementada y operada en forma conjunta con la Facultad de Ciencias



Agropecuarias de la Universidad Nacional de Entre Rios (FCA-UNER) y la Direccion de
Hidraulica de esa Provincia.

M edicion de caudalesy curva de descar ga

Con € objeto de poder cuantificar los diferentes volumenes de escurrimiento, a partir de
agosto del 2001 fueron realizados aforos (13 en total) para diferentes estados ddl rio, y asi poder
luego establecer una curva de calibracion para dicha estacion hidrométrica que vincule esos niveles
con las descargas.

Los aforos efectuados después de las grandes crecientes ocurridas durante los primeros
cinco meses del 2002 determinaban que € nivel del rio para un caudal igual a cero habia pasado de
0.50m a 0.22m. Las consultas hechas en € lugar permitieron establecer que la razon del descenso
habia sido la rotura de un tgjamar realizado en € cauce del rio a aproximadamente 500 m. aguas
abagjo del puente. Considerando esta circunstancia, con los pares de valores de niveles y caudales
medidos antes y después de la misma, se establecieron las ecuaciones de las curvas de descarga y
rangos de aplicacion. El trazado de las mismas fue efectuado por los métodos andliticos, potencial,
exponencia y cuadrético, selecciondndose las de mejor ajuste para los niveles registrados antes y
después de mayo del 2002.

L as ecuaciones de la curva de descarga obtenidas para niveles (h) del rio registrados antes de
mayo-2002, han sido:

Q=22044* (h—048) % p/h<=248m, L

Q=00s88* "M hins248m,; @)

L as ecuaciones para los niveles registrados después de mayo 2002 fueron:

(1.75* h)

Q=0.1393* € ,p/h< =2.69m.,, €)

Q=o00588* 0" N

,p/h>269m. 4

Las escalas, instaladas unos 600 m. aguas arriba del puente, en donde realizaba las lecturas
diarias de los niveles la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion fueron vinculadas
mediante nivelacion geomeétrica. Posteriormente se efectuaron lecturas simultaneas de los niveles
del rio en ambas secciones de escalas. Se contrastaron los pares de valores asi obtenidos, con los
resultados que se muestran en la Figura 4.

La ecuacion de correlacion del grafico fue aplicada a la serie de registros diarios de niveles
recopilados desde 1987 y hasta € 10 de febrero del 2002, con el objeto de disponer de una nueva
serie, corregida, de niveles diarios ala cua poder aplicar |as ecuaciones de descarga.



4 Rio Gualeguaychu - Ruta N° 130 )
Contraste de niveles
4
y =1.0484x + 0.2216
. R2=0.9999
W 3
L
&I
— L
EL,
o
E o
= 1 /
Y T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
K Niveles delrio (m.) en Ruta 130 - Est. INA /

Figura4: Contraste de niveles entre escalas

Deter minacion de caudales medios diarios

Con la nueva serie de niveles corregidos, obtenida segun se explicitd en e apartado anterior,
se generd una serie de caudales medios diarios a través de la aplicacion de las ecuaciones h-Q,
conformandose una serie de aproximadamente 15 afios.

La serie de caudales medios diarios de este curso ha sido sintetizada en la Tabla 3, en donde
Se presentan, para cada mesy ano de la serie, € cauda diario promedio

Tabla 3: Caudales medios mensuales del rio Gualeguaycht en RN N°130

| Rio Gualeguaycht - Ruta Nac N°130 Sup Cca (hasta Ruta 130)=470.3 km2 |

Caudales medios mensuales (m3/seq.), serie 1987-2003

Afo\ Mes | Enerofbrero| Marzo| Abrill Mayo| Junio| Julio] Ago| Sept| Oct Nov Dic
1987 0.05] 0.44| 0.27( 0.04 3.92 1.70
1988 8.86] 0.65| 5.46] 2.35| 0.69 0.00/ 0.67] 1.79] 9.46( 0.21 0.13 0.20
1989 0.10] 0.09] 0.38] 0.33] 0.15( 0.00f 0.00f 0.00/ 0.00f 0.02 5.03 0.20
1990 0.41] 12.29| 26.93| 17.73] 0.42| 2.64| 0.03] 0.00{ 0.44| 6.47 0.75] 25.15
1991 3.02] 051 041 545| 6.50| 0.74] 0.23] 195 0.04 0.02 0.82
1992 0.28] 047]| 0.54] 16.67| 6.75( 2.70| 2.95] 0.12| 0.69( 0.95 0.21 0.24
1993 5.03] 0.87| 0.57| 18.61| 27.10f 1.35| 0.27] 0.23] 0.08| 24.96] 16.58 7.20
1994 0.60] 046] 0.58] 0.36f 0.90( 0.29] 0.24] 0.31] 0.72 4.43 164 2.64
1995 1.68| 1.86| 1.84] 1.25| 812 0.32| 1.32| 1.12| 1.04| 454 5.99 0.70
1996 2.05| 450| 287 13.81] 0.85] 0.57| 0.44| 032 0.15| 0.10 1.77 0.93
1997 0.88] 2.17|] 1.08] 0.78] 109 0.56| 0.16] 0.84| 0.12 1.07 3.09] 11.59
1998 39.89] 4.71| 4.29] 3.39] 11.83| 4.92f 10.71] 3.71] 3.51| 2.76 2.82 3.07
1999 3.51] 440| 392| 466 283 6.86] 12.00f 1.33] 0.60f 0.09 0.00 0.00
2000 174 7.21| 4.82| 26.24] 32.32|] 3.30| 11.41] 5.73| 23.82] 5.93 143 0.97
2001 1.82] 13.71| 16.74] 4.16] 0.52| 9.84 7.33] 3.71| 3.34| 34.41f 10.01 0.61
2002 1.11] 5.90( 44.01] 37.87] 2.88| 282 b577] 0.23| 7.26] 15.68( 25.82| 22.74
2003 0.40] 3.74| 3.53| 22.52| 33.38| 7.50| 0.06] 12.13

Min 010 009 038 033 015 000 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
PROM. 473 399 763 1059 679 284 360 131 354 6.78 5.02 5.14
Max. 39.89 13.71 44.01 37.87 33.38 9.84 12.00 12.13 23.82 34.41 25.82 25.15




Caracterizacion ddel escurrimiento

La serie de caudales medios diarios de este curso, s bien es de corta duracion (15afios) se
caracteriza por su gran variabilidad en magnitud y distribucion en el tiempo.

El rango de caudales, segin Giacosa et al, 1987, definido como la diferencia entre el caudal
diario méximo (432m%seg) y minimo (0.0 n?/ seg) = 432 , la relacion (r) entre el caudal méximo
medio diario y e modulo del periodo, “r’= (433 n? /seg / 5.13m%s) = 84.2, y d coeficiente de
variabilidad (o de Pearson) Cv = 462 %, ponen de manifiesto el enorme grado de dispersion que
presentan los valores respecto a la media y la magnitud de tales variaciones. Esa dispersion se
evidencia alln més s se consideran dos afios extremos del periodo 87-2002, y se representan (en la
Figura 5) los valores cronolégicos de caudales medios diarios para 1989 (afio seco) y 2002 (afio
himedo). En el mismo puede apreciarse que los moédulos (5.14 nt/s para el periodo, 14.4 m3/seg
para e afio 2002 y 0.52 m®/s para el 1989) son solamente valores numéricos que no reflgjan el
comportamiento real del rio.
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Figura 5: Caudales medios diarios para afios seco y hiumedo

En la figura 6 se presentan los caudales medios mensuales, maximos y minimos de la serie
1987-2002, correspondiendo un valor muy proximo a cero ala mayoria de los minimos.

La distribucion mensual de caudales medios presenta valores maximos en marzo, abril y
mayo, y octubre, (7.6, 10.6 y 6.8 m*/seg), en tanto e minimo corresponde a mes de agosto
(1.31 n? /seg). Para e periodo considerado, e médulo anual es de 5.13 m%seg, con un valor
méximo de 44 m*/seg y un minimo de 0.0 m*/seg.

El rango (Qmax — Qmin) de la serie de caudales medios mensuales, en este caso
(44.01 — 0.00) = 44.01 m3/s, larelacion (r) entre @ caudal y e modulo igual a8.54 y € coeficiente
de variacion Cv = 164.4 % siguen mostrando, ain a nivel de promedios mensuaes, € grado de
irregularidad de los valores de dicha serie.
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Figura 6: RioGualeguaychu-en Ruta Nac 130

Curvadeduracion v frecuencia de caudales

Los caudales medios mensuales de la serie 87-2002 ordenados en forma decreciente, Figura
7, expresan € valor de caudal que es sobrepasado para un nimero de dias, a partir de la misma, se
pueden definir algunos caudales caracteristicos:

caudal caracteristico maximo: es el caudal sobrepasado diez dias a afo;
caudal caracteristico medio: es el caudal sobrepasado ciento ochenta dias a afio;
caudal caracteristico minimo: es €l caudal que es sobrepasado 355 dias a afio.

Los vaores obtenidos han sido:

Q caract min.: < 0.01 m*/seg., Q caract medio: 1.75 m® /seg., Q caract méx.: 33 m’/seg.
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Figura 7: Curvade Duracién (en %) de Caudales Medios M ensuales



Si se tiene en cuenta que en rios con un régimen permanente y regular € vaor del médulo
del periodo se aproxima a valor de cauda que es sobrepasado 180 dias a afio (Qso%) Y que se
corresponde con la mediana en términos estadisticos, las determinaciones efectuadas en €
Gualeguaych( (médulo= 5,14 y Qswe==1,75 nt/seg) caracterizan la dispersion de los valores como
lairregularidad e intermitencia de su régimen.

En términos de volimenes, los derrames anuales estimados de |la serie considerada fluctiian
entre 16.3 HmM® (afio 89) y 453 HmM® (afio 2002), correspondiéndole una media de 162 Hm® para
todo e periodo, Figura 8.
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Figura 8: Aportaciones anuales (Hm?) del rio Gualeguaycht en RN N°130

Se pone en evidencia los elevados derrames anuales de los Ultimos tres afios,
fundamentalmente el del fin del periodo analizado, que triplica a valor medio y que se corresponde
con una lamina de escorrentia de unos 960 mm, valor éste que, en muchos casos y para series muy
extensas de lluvias anuales de estaciones del SW de la Provincia, podria aproximarse a su promedio
historico.

Como resumen, en la Tabla 4 se presentan algunos valores caracteristicos del régimen de
escorrentia para la serie 1988-2002:

Tabla 4: Valores caracteristicos del escurrimiento del rio Gualeguaychd.

Valores Caracteristicos Medio M aximo Minimo
Médulo Anual (m*/s) 5.13 14.37 0.52
Derrame Anual (Hm®) 162 453 16.3
Caudal Especifico (It/s’km?) 10.9 30.6 1.10
L &amina de Escorrentia (mm/afno) 345 963 34.8

La gran amplitud entre los valores maximos y minimos de la lamina escurrida (963 y 35
mm) es claramente indicativa de la gran aeatoriedad de la oferta del recurso hidrico superficial
segun sea € afio seco o muy himedo.

Los valores precedentes deberian ser considerados con suma prudencia porque derivan de
una serie corta de afios en donde tiene una gran importancia relativa los tres dltimos, que han sido
muy lluviosos. Si éstos, por gemplo, no fuesen tenidos en cuenta, la ldmina de escurrimiento



promedio seria de 243 mm/afio y € valor méximo de 578 mm anuales, mientras que e derrame
medio descenderia a 113 Hm*/afio y & méaximo a 272 Hm®.

Disponibilidad del recurso hidrico superficial

En genera, la potencialidad del recurso hidrico superficial esta expresada en los derrames
anuales que, para €l rio Gualeguaychu y durante €l periodo 1987-2002, se han determinado en la
seccion de control Ruta 130, y cuyas caracteristicas més importantes se han expresado en el cuadro
precedente. La disponibilidad, en cambio, estard dada por la regulacién que se pueda llegar a
redlizar de esos derrames anuales, 0 sea, por la adaptacion de los caudales de escorrentia a las
necesidades de la demanda de agua. Para efectuar la regulacion lo que se necesita es amacenar
agua cuando las aportaciones son superiores a la demanda y verterla cuando ocurre € fenébmeno
contrario. Implica, por lo tanto la construccion de embalses superficiales que, para el caso de Entre
Rios deberian permitir la regulacion de los derrames en forma anual a menos, dado que los
mayores volumenes de escorrentia, en general, se producen durante los meses de marzo y abril,
mientras que las demandas se concentran en los meses de diciembre, enero y febrero.

La importancia de esa regulacién se puede poner de manifiesto estableciendo los siguientes
supuestos: s en e area de estudio se pudiera acanzar una capacidad anual de regulacién del 50 %,
considerando que los volUimenes de riego para € caso del cultivo de arroz (el mayor demandante de
agua de riego en la Provincia) oscilan entre 10000 y 13000 n? por campafia (Blanco, F. (1998);
Benavidez, R. Et a (1997)), y que la oferta dd recurso superficial, desde un punto de vista
conservador, en condiciones medias seria de 113 Hm®/afio, entonces se podrian regar unas 4900
Has.; mientras que si se considerasen |os aportes minimos el area descenderia a solo 700 Has.

CONCLUSIONES

Pudo disponerse de informacion pluviométrica de varias estaciones correspondiente al area
de estudio, pero su andlisis posterior determiné que parte de las mismas presentaban interrupciones
frecuentes 0 no eran muy consistentes. Con entrevistas a sus observadores, y con la instalacion de
tres pluviometros y un pluviografo se ha mejorado €l conocimiento de la distribucion espacial y
particularmente, temporal de las precipitaciones, de suma utilidad en la modelacion matematica-
hidrol 6gica realizada.

La construccion, implementacion y operacion de una estacion hidrométrica con un
registrador continuo de los niveles del rio permitio, no solamente determinar con mayor precision
los caudales medios diarios, sino también estimar las fechas probables de modificacién de los
niveles para los caudales nulos, por construccion o rotura de tgjamares en su curso.

La gecucion de varias campafias de aforos permitié determinar e caudal (223 nt/seg) para
uno de los niveles hidrométricos mas atos ocurrido durante el desarrollo de este proyecto (3.98 m)
y estimar los caudales diarios para la serie de observaciones de niveles (16 afios) realizadas por la
SubSecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion.

Las ecuaciones de la curva de descarga, sobre todo las correspondientes a los primeros
tramos de escalas, tienen validez mientras no se construyan obras aguas debajo de la seccion de
control.



El andlisis de la serie de caudales diarios estimados muestra una gran variabilidad en su
distribucion temporal, con coeficientes de dispersion y rango de caudales (Qmax — Qmin) Muy
elevados que hacen que los caudales medios y mddulos determinados sean practicamente una
abstraccion numeérica. En estas situaciones resultan més representativos los diferentes parametros
obtenidos a partir de la curva de duracion de caudales.

Como los recursos hidricos superficiales del érea de estudio son abundantes, pero de muy
irregular distribucion, es de presuponer que las mejores condiciones para su almacenamiento, y uso
posterior, se pueden lograr con pequefias represas a emplazarse en los diversos afluentes de menor
orden del rio. Para una mejor disponibilidad del recurso sera necesario, entonces, realizar una
regulacion interanual del mismo, la que estard condicionada, principalmente, por la morfologia del
area.
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