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RESUMEN

La provincia de Entre Rios con una importante red hidrica interna se destaca por el gran potencial
del aprovechamiento de aguas superficidles, como fuente de agua para riego destinada
principalmente a cultivo de arroz.

El area norte, con & 50% de su superficie cubierta por monte, con suelos de buena aptitud y
condiciones de relieve y baja disponibilidad de agua subterranea, es una region apta para €l riego a
partir de agua superficial.

Existen en la provincia 63 represas destinadas a riego, planteandose estas como una alternativa
vélida. El principal problema que se presenta para el uso del recurso es la disponibilidad por la
distribucién anual de las precipitacionesy su atairregularidad interanual .

El objetivo fue evaluar e potencial de uso del recurso hidrico superficial con destino a riego de
arroz apartir de embal ses de retencién y almacenamiento.

Se implementaron seis represas de riego de arroz en el centro norte de la provincia con una estacion
climatica, escalas hidrométricas, pluviometros, un tanque de evaporacion y mediciones de caudales
de bombeo. Asimismo se generé un model o de balance hidrico paralarepresa. Para€ello se utilizo el
proyecto de disefio de la misma e instrumental meteorol 6gico automatico e hidrométrico instalado.
Se evaluaron tres campafias y se procesaron datos de estaciones climéticas oficiales del INTA y de
la Direccion de Hidraulica de Entre Rios. Se pudo medir en condiciones de afios hidrol 6gicamente
extremos en diferentes campafias.

Se demostré que las represas no abastecen en todos los afios hidrol 6gicos las hectareas proyectadas
parariego, a no considerar larelacion Volumen almacenado en el embalse — Cuenca de aportey la
recarga anual entre periodos de riego. Las entradas al sistema son €l escurrimiento en la cuenca €l
64 %y la precipitacion sobre el embalse el 36 %. Las salidas estén representadas por la evaporacion
enun 16 %, lainfiltracién por el 9%y €l riego e 75%.
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INTRODUCCION

La provincia de Entre Rios con una importante red hidrica interna se destaca por e gran
potencial del aprovechamiento de aguas superficiales, como fuente de agua para riego destinada
principalmente al cultivo de arroz.

El area norte, con el 50% de su superficie cubierta por monte, con suelos de buena aptitud y
condiciones de relieve y baja disponibilidad de agua subterranea, es una regién apta para €l riego a
partir de agua superficial.

Existen en la provincia 63 represas destinadas a riego, planteandose estas como una
aternativa vélida. El principal problema que se presenta para € uso del recurso superficial es su
disponibilidad en & periodo de riego, debido a lairregular distribucién mensual y también ala alta
irregularidad interanual de las precipitaciones que los originan.

La Fundacion PROARROZ ha venido subsidiando a la Facultad de Ciencias Agropecuarias
delaUNER vy a Ingtituto Naciona del Agua para la gecucion del Proyecto: “DISPONIBILIDAD
DE AGUA SUPERFICIAL CON DESTINO A RIEGO, MEDIANTE EL USO DE EMBALSES
DE ALMACENAMIENTO EN ENTRE RIOS’.

En e marco de este proyecto se estan llevando a cabo las evaluaciones agrohidrologicas de
las presas que resultan ser, para los casos de mala calidad del agua subterranea, préacticamente la
unica fuente de agua posible para el riego de arroz.

OBJETIVOS
Los objetivos de este trabajo son estimar el potencial de uso del agua superficial - segun
disponibilidad y calidad- con destino ariego de arroz a partir de embal ses de almacenamiento en el
centro- norte de Entre Rios.
METODOLOGIA

Para estimar la cantidad de agua superficia disponible fueron establecidas las siguientes
actividades:

- implementacion de una estacion meteoroldgica en proximidades de un embalse de
almacenamiento,

- planiatimetriadel area afectada por el embalse,
- monitoreo de las diferentes variables hidrometeorol dgicas intervinientes.

Para la caracterizacion de su calidad, |as actividades que a continuacion se presentan:

- Tomade muestras de agua en el embalse con niveles en diferentes estados,
- andisisfisico- quimico de las mismas.



Para alcanzar los objetivos y dendiendo a la metodologia, en €l area de estudio (figura 1),
seinstalaron:

- Escalas hidrométricas en seis embal ses de la zona arrocera irrigada a partir de represas.

- Uun tanque de evaporacion normalizado segin Servicio Meteorol6gico Nacional asociado
con un anemometro totalizador, en e Establecimiento “ Estancia Santa Maria’.

- Pluvidometros tipo “B” en area de los embalses. Miraflores I, Pileco, La Concepcion,
Santa Maria, La Coloraday Roque Mario Tito.
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Figura 1. Ubicacién del é&rea de estudio

La adquisicion de datos fue realizada por los encargados de |os establecimientos, a los que
se adiestrd en la forma de registrar las observaciones diarias de las variables climaticas de los
equipos instalados, lectura de las escalas hidrométricas, registro de las horas de bombeo diarias y
numero de bombas en funcionamiento.

Se tomaron muestras de agua, dos en periodo bajo riego, y uno al final de la campafa, en los
diferentes embalses, para caracterizar quimicamente la calidad de las mismas y su aptitud de agua
para riego, y andlizar la evolucion en €l tiempo de los parametros mas significativos (salinidad y
sodicidad) e indicadores de contaminacion por materia organicay fosforo.

Ademas, fueron procesados los datos climaticos y de precipitaciones de la EEA INTA-
Concordia, INTA EEA- Uruguay Yy la DPH- San José de Feliciano, para poder comparar los
valores de las mismas con |os registros pluviométricos obtenidos en las &reas de embal ses.

RESULTADOS

Las Figuras 2.ay 2.b presentan la ubicacion relativa de las presas en estudio y €l mismo area
en la imagen satelital de la campafia 2003-04, con los limites de las cuencas de aporte a dichos
embal ses.



Figura 2.a. Croquis de ubicacion de los embalses estudiados

Figura 2.b. Imagen Satelital Campafia 2003-04

De las seis estaciones hidrométricas instaladas, la correspondiente a la represa Miraflores |1
no tuvo un registro, y en la represas Miraflores |, Pileco y Roque M. Tito, por problemas debido a
gue las escalas quedaron fuera del la profundidad de medicién y operativos de acceso a lugar de
medicion, la serie de registros finaliza en el mes de Febrero

Clima del periodo analizado

La informacion climatica analizada fueron las precipitaciones en los distintos pluviémetros
de las estancias, |os datos de la estacion evaporimétrica en la Estancia Santa Maria'y como control



de datos los correspondientes a la Estacion INTA EEA Concordia 'y la de la DPH de San José de
Feliciano.

EnlaTabla 1 se presentan |os datos de precipitaciones registrados en |las estaciones ubicados
en los establecimientos y su comparacion con ambas estaciones oficiales.

Tabla 1. Datos de precipitaciones

Mes La _ Miraflores| La INTA EE_A DPH_ SJ de Estancia
Concepcion Colorada | Concordia Feliciano Santa Maria

Oct. 96.1 161.0 69.0
Nov 104.0 249.0 188.0 156.0
Dic 106.0 84.5 102.0 156.0 117.5
Ene 29.0 42.0 73.5 26.5 0.0
Feb 95.0 75.0 26.0 58.0 56.5 87.0
Mar 141.0 0.0 68.0 82.2 69.5

Abr 232.0 204.0 137.6

May 10.0 19.0 215

Jun 35.0 24.0

La Tabla 2 muestra los datos de evaporacion registrados en la Estancia Santa Maria'y su
comparacién con las estaciones oficiales.

Tabla 2. Datos de Evaporacion de Tanque

Mes INTA EEA DPH S.J. de
Concordia Feliciano
Oct. 105.4 117.3
Nov 133.1 141.8
Dic 130.9 151.5
Ene 143.3 179.9
Feb 133.3 134.0
Mar 164.7 132.7

La Tabla 3 muestralos datos climéticos de la estacion DHER de San José de Feliciano.

Tabla 3. Datos Agroclimaticos dela DHER S.J. de Feliciano

2003 2004

Parametro/ mes [ Oct [Nov | Dic | Ene|Feb[Mar]| Abr [May| Jun [Unidad
Precipitacion 161,0|188,0{156,0| 26,5 | 56,5 | 69,5|137,6| 21,5| 24,0 mm
Evaporacic’)n tanque 117,3{141,8/151,5/170,9|134,0{132,7| 88,5| 46,9 | 41,5 mm
ETy 156,0|173,8(174,8|214,4{171,9|174,6/102,5| 60,8 | 63,3 mm
Radiacion netamedia | 11,7]14,9(15,3|17,1(145[11,3] 7,7 | 46 | 3,7 | Mam?/dia
Heliofaniamedia 7319287104 95| 83| 60| 44 | 4.2 Hora
Radiacion neta mensual | 363,3|448,3|475,4|528,6|405,7| 351,6| 230,7{141,2/ 110,6 Mj,mzlmes
Heliofania mensual 225,7\276,1/270,4|323,5(274,8|257,1|180,3|135,9|124,7 Horas
Heliofaniateodrica 397,8(409,3|436,2(429,1|368,1| 380,0| 340,4{328,4/306,6/ Horas
Temperatura media 20,2(21,7|122,3|26,1|24,2|23,4| 20,5| 13,3 | 14,7 oC
Humedad Relativa 8 | 8 |8 | 78| 76| 75 | 86 | 8 | 88 %
Velocidad vientoa2m | 66 | 63 | 62 | 49 | 52 | 44 | 50| 44 | 51 Km/h




Areairrigada por |los embalses

LaTabla4 presenta el areairrigada por cada uno de los embal ses, valores que surgen a partir
de lo informado por los propietarios y el relevamiento realizado por la Cétedra de Climatologia de
la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la UNER en la camparia 2003/2004.

Tabla 4. Datos de los embalses y superficieirrigada de arroz.

Superficie Superficiebajoriego dearroz
Embalses (ha) (ha)
Cuenca Embalse Vegetada Informada Estimada
Santa Maria 834.2 145.9 0.0 300 271.8
LaConcepcion|  463.0 75.0 0.0 100 121.8
Roque Tito 571.0 114.0 0.0 280 238.9
Miraflores | 1160.8 197.1 52.4 470 461.0
Miraflores 1 1811.0 408.0 24.7 860 795.3
Pileco 7324.0 1534.0 906.0 1700 1330.7
LaColorada 1023.4 188.6 30.1 300 283.3
LaFigura 3 presenta el comportamiento de las siguientes variables:
- variacion de los niveles del agua en los embal ses;
- precipitaciones registradas en el periodo de medicion;
- caudales de bombeo en m*hora/100
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6,00 (Campafia 03-04) 80
5,00 "\ °
§ % 3,00 40 E§
s E £S
% N 2,00 N % o \E
L 1 N
Heoe atesy S8 43 89888383
EEPecipitaciones Niveles Embalse B ombeo (Mm3/h)/100

Figura 3. Niveles, caudalesy precipitacionesen € embalse R. Santa Maria

La Figura 4 presenta la evolucién de los niveles en el embal se hasta fines del mes de Junio,
en el que se manifiesta las variaciones de los mismos durante el periodo de riego, y la recuperacion
posterior a partir de las lluvias registradas desde finales del bombeo.
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Figura 4. Nivdes, horas de bombeo y precipitaciones en embalse La Concepcion

Por otra parte se continuaron las mediciones sistematicas en los embalses, y se cuenta con
registro continuo en La Concepcion, Santa Mariay La Colorada. La recuperacion de los niveles en
los distintos embal ses se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Evolucién de los embalses

Embalse Fecha
11/11/03 | 13/01/04 | 11/02/04 | 03/04/04 | 12/06/04 | 27/07/04

Santa Maria 5.20 4.28 3.55 0.495
La Concepcion 4.02 3.45 3.24 3.635 3.600
Rogue Tito 3.355
Miraflores | 5.86 457 3.90 SE SE SE

Miraflores I 5.20 4.95 0.075
Pileco 4.41 SE SE 4.175
LaColorada 2.55 0.22 0.725 0.670

Nota: S'E sin escala

Andlisisdelosregistros histéricos de Santa Maria

La represa de Santa Maria posee una superficie embalsada de 146 ha con una cuenca de
aporte de 834 ha, totalizando un volumen embalsado de 2,53 Hm®. La misma se encuentra ubicada
en las nacientes del A° Quebracho que es afluente del A° Feliciano. La obra fue construida en 1993
y desde la campafia 1996/97 ha sido monitoreada. En € afio 2003, se instald una nueva escala
hidrométrica como parte de este proyecto que es la actual referencia utilizada. En la campafia
actual se instald un registrador continuo de niveles mediante un registrador acoplado a un
mecanismo de relojeria, figuras.



Figura 5. Limnigrafo Rincon Santa Maria

Se cont6 con la informacion registrada por uno de los autores del presente trabajo en el
Establecimiento Santa Maria. La Tabla presenta una sintesis de los resultados més importantes
registrados en dicho embalse: superficie irrigada, precipitaciones en € periodo de riego, litros de
gasoil consumidos, variaciones de niveles hidrométricos y consumo especifico de combustible por
hectéreairrigada, Tabla6.

Tabla 6. Datos de campaiias en Estancia Santa Maria

Superficie| Ppt de Tiempo Consumo Variacion Consumo
Campafia| Irrigada | Periodo de Comb. del Espec.
(ha) (mm) bombeo (It) Embalse (It/ha)
(hs) (m)
96/97 275 447 2108 11500 3.40-0.24 41,82
97/98 300 1277 1028 6800 2.50-4.01 22,67
98/99 300 445 2535 9390 3.80-1.35 31,30
99/00 300 346 2736 15770 3.67-0.43 52,57
00/01 285 514 2216 13800 4.55-3.51 48,42
01/02 281 445 2456 18600 4.44-2.86 66,19
02/03 300 904 Eléctrico | 6.36-5.44* | Eléctrico
03/04 300 430. Eléctrico | 5.57-1.98* | Eléctrico

* Valores correspondientes a nueva escala hidrométrica.

Andalisis Quimicos de muestr as de embalse

La Tabla 7 presenta la sintesis preliminar de los datos analiticos de las determinaciones
fisico — quimicas alas muestras de agua de | os siete embal ses monitoreados en la campafia 2003-04.
En los mismos se realizaron dos muestreos en época de riego (Enero y Febrero) y uno en Julio para
evaluar la recuperacion durante € periodo de lluvias y los correspondientes a las mediciones de la
campafia 2002/03. Se han seleccionado las variables més representativas relacionadas a riego.



Tabla 7. Sintesisde los andlisis fisico-quimicos

Campaiia Campafia
Par ametro Unidad 2002/03 2003/04
Minimo | Medio [Mé&ximo|Minimo| Medio |[Mé&ximo
C. Eléctrica nmS/cm 56 76 86 70 120 270
Sodio mg/litro 6.18 14.9 19.0 8.7 15.3 33.8
RAS meg/litro”™ | 052 | 1.07 | 163 | 050 | 1.85 | 595
pH 52 5.76 6.08 5.81 6.65 7.26

La conductividad eléctrica media aumenta un 58 %, el RAS medio de todas las muestras de
los siete embalses y tres estados un 73 %.

CONCLUSIONES

Las condiciones especiales de pluviometria del periodo 2003/04 para € cultivo del arroz,
han sido muy bajas.

Después de tres campafias de mediciones realizadas es posible estimar que la maxima
superficie posible de irrigar a partir de represas de almacenamiento es inferior a la disefiada por los
proyectistas de las mismas (que estimaron una Ha de embalse para regar aproximadamente 2
hectéreas de arroz) .

Fueron confirmadas las conclusiones de las simulaciones matematicas realizadas en el
embalse Miraflores | para una serie de 12 afios, Brumatti (2002) y Brumatti et al (2003), en las
cuales seindican que en condiciones naturales el embal se no alcanza a reponer las extracciones bgo
riego y en anos secos la superficie potencia a ser irrigada es menor a considerado en e proyecto
para condiciones medias. Debera por ello tenerse en cuenta los niveles en los embalses, la curva
altura volumen (de manera determinar e volumen neto amacenado hasta la cota de succion del
sistema de bombeo), la prediccién climéticay en funcidn de ello determinar 1a superficie aregar en
cada campariia.

Se dispone de informacion respecto a la calidad del agua superficial con destino a riego de
las camparias 2001-02, 2002-03 y de la registrada en e periodo 2003-04. No se observan
variaciones en los pardmetros de conductividad eléctricay RAS para las condiciones de embalses
“llenos’ y se presentan cambios de la salinidad y RAS en embalses “vacios’, como los medidos a
lo largo de esta Ultima camparia.

En la campaiia actual se han medido una mayor cantidad de pardmetros fisico — quimicos
(aniones y cationes), destacandose valores por encima de los normales de:  Fosforo (P), Hierro
Tota (Fe) y Amonio (NOy).

El aumento de la concentracion de fésforo seria producto de la retencion gue generaria la
presa ante los vertidos de fertilizantes de las arroceras ubicadas en las cuencas de aporte de los
embalses. EI Amonio indicaria descomposicion de la materia organica presente.



Deberia profundizarse las investigaciones en este sentido, de manera de evaluar € ciclo de
los fertilizantes aplicados en las arroceras con la evolucion del estado del embalse.

La recuperacion de niveles de los embalses en el periodo posterior a riego hasta fines del
primer semestre no ha sido significativa, debido a que las precipitaciones han sido por debajo de la
media.
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