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RESUMEN

El agua en la actividad agropecuaria es un recurso limitante, se debe aumentar la eficiencia
en € uso de este recurso, 1o que repercute directamente en los resultados econdmicos de toda
actividad relacionada con los productos alimenticios.

Las condiciones climaticas de la provincia de Entre Rios permiten en general |a produccion
de cultivos y pasturas sin necesidad de recurrir a riego, pero para lograr un ingreso estable y
creciente, minimizando riesgos, que se logra incrementando la produccion, bajando costos y
conservando los recursos a mismo tiempo que se conserva la calidad del medio ambiente; es
necesario €l riego como una actividad de gran importancia que hace mas segura la agriculturaen la
Provincia de Entre Rios. De hecho la produccién de arroz, que alcanzo en la campaiia 98/99 una
superficie de 170.000 ha se basa en €l riego alo largo de méas de 100 dias.

La cdidad del agua utilizada en la actividad agricola afecta a la produccién y a sus
caracteristicas finales, y es de suma importancia hoy, ya que es un indicador de la sustentabilidad
del sistemaagricola.

Se recopil6 informacion de distintas fuentes de organismos nacionales, provinciaes y
municipales, de empresas de servicios de provision de riego y la generada por € Proyecto:
"Sustentabilidad del cultivo de arroz en la Provincia de Entre Rios'. Se gecutaron censos de
perforaciones, referenciamiento de los puntos mediante GPS, determinaciones de laboratorio,
procesamiento de datos y la implementacion de un SIG basado en Arcview, con todos los puntos
referenciados a sistema Gauss-Krugger del Instituto Geografico Militar. Las muestras analizas
totalizan 1074 puntos censados.

Se confeccionaron planos de Conductividad Eléctrica, Relacion Adsorcion Sodio (RAS),
RAS gjustado, Carbonato de Sodio Residual, Porcentaje de Sodio Soluble, y las relaciones
hidrogquimicas que permiten caracterizar hidrogeoldgicamente a los acuiferos mediante las
relaciones: rCI™/rCOsH™, r Mg*/r Ca™.

Se ha podido caracterizar a la provincia en funcién de la aptitud del agua subterranea con
destino a riego en funcion de los parametros indicados, los suelos y los acuiferos, teniendo en
cuenta desde el punto de vista del agua a los valores de Conductividad Eléctrica, RAS gjustado y
CSR.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca dentro del Proyecto “Sustentabilidad del Cultivo de <Arroz
en la Provincia de entre Rios”, desarrollado por el Departamento Ciencias de la Tierra de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Naciona de Entre Rios y financiado por la
Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnoldgica mediante un subsidio dentro del
programa PICT 97.

A partir de la linea de investigacion gue sostiene este proyecto, se busca realizar planteos
racionales en la utilizacion de los recursos suelo y agua para lograr la sustenatibilidad en el tiempo
de los sistemas de produccion agricola-ganadera, entendiendo que esto no solo involucra a los
recursos naturales y su preservacion sino e aprovechamiento de los mismos en forma eficiente,
comprendiendo el aspecto econdmico y su permanencia como alternativa viable de produccion.

El agua es en la actividad agropecuaria un recursos a veces limitante. Su importancia dentro
del ecosistema es tal que es un factor clave en todas las actividades realizadas por € hombre, entre
ellaslaAgricultura

Las condiciones climaticas de la provincia de Entre Rios permiten en general |a produccion
de cultivos y pasturas sin necesidad de recurrir a riego. Pero la actividad agropecuaria como
cualquier empresa desea lograr un ingreso estable y creciente minimizando los riesgos, 10 que se
logra aumentando la produccion, bajando costos, conservando los recursos y cuidando la calidad del
medio ambiente.

Ante estas expectativas €l riego es una actividad de gran importancia que hace més segurala
agricultura, ain en la provincia de Entre Rios. Por ende la calidad del agua de riego utilizada en la
actividad agricola afecta a la produccién y a las caracteristicas finales de la misma, y hoy es de
suma importancia pues se convierte en un indicador de la sostenibilidad del sistema agricola.

OBJETIVOS

Se plantea entonces que en la Provincia de Entre Rios existe informacion sobre la calidad
fisico - quimica del agua superficial y subterranea dispersa en distintos organismos oficiades y de
empresas privadas que pueden dar lugar a una Base de Datos posible de Georeferenciar. Es por ello
que se plantearon |os siguientes objetivos:

- Recopilar la informacién antecedente de otros organismos provinciales y empresas
privadas.

- Generar informacion adiciona en zonas donde existen deficiencias.

- Anadizar en laboratorio las muestras de agua col ectadas dentro del proyecto.

- Caracterizar la calidad fisico - quimica del agua de origen subterréaneo con destino a
riego en la Provinciade Entre Rios.

- Elaborar unabase de Datos identificando zonas homogéneas respecto ala calidad fisico -
quimica.

- Generar mapas de calidad de aguas subterraneas para la provincia de Entre Rios, donde
Se caractericen sus parametros.



METODOLOGIA
Recopilacion de Antecedentes

Para a canzar |os objetivos se planted como primera actividad la recopilacion de informacion
antecedente de aguas subterraneas en la Provincia de Entre Rios, las fuentes de informacion fueron
en una primera etapa |os organismos oficiales, entre ellos

- Direccion Provincial de Hidréulica (Santi et a 1995, Santi et al 1998)

- Direccién Provincia de Saneamiento Ambiental

- Direccion Provincial de Mineriay Recursos Hidricos (Bertolini et a 1987).

- Obras Sanitarias de Entre Rios

- Obras Sanitarias Municipales

- Cooperativas de Obras Sanitarias

- Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la UNL (Fili et a 1981, Fili et al 1984,
Tujchneider et a 1981, Tujchneider et a , 1982)

- Facultad Regional ParanadelaUTN. (Tomés et al. 1999)

- Ex Gerencia Parana Medio de Aguay Energia Eléctrica de la Nacion (AyEE, 1986).

Con respecto a empresas privadas se recopil6 informacion de empresas de perforaci ones,
de consultoriaderiego y de servicios.

Por otra parte en la Facultad de Ciencias Agropecuarias se recopilé informacion del
Laboratorio de Aguas, del Proyecto “Eficiencia y rentabilidad del riego en cultivos seleccionados” y
de Trabgjos Finaes de Graduacion de los aumnos de la carrera de Ingenieria Agrondmica, (Vivot
et a, 199, Wilson et al 2001)

En € caso de que los andlisis no estuviesen referenciados a las Hojas IGM, las
coordenadas de los mismos fueron gréficamente determinados, en los casos que existiesen
referencias graficas de sus ubicaciones. Las muestras que no pudieron ser referenciadas no fueron
incluidasen el andlisis.

Generacion de Informacion adicional

Dentro de las tareas previstas en el Proyecto “Sustentabilidad del Cultivo de Arroz en la
Provincia de Entre Rios” se encuentra la ejecucion de censo de perforaciones destinadas al riego de
arroz y de abastecimiento de agua potable alocalidades en la zona arrocera.

Las muestras tomadas fueron referenciadas mediante GPS Navegador Magellan 2000 y
convertidos a sistema Gauss Krugger del Instituto Geografico Militar mediante un software
adecuado basado en e Campo Inchauspe. En campo se midio temperatura de las muestras y pH.
Analisisde Laboratorio

Las muestras convenientemente almacenadas y transportadas fueron llevadas a Laboratorio
de Suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias donde se |e practicaron los andlisis de rutina de

anionesy cationes y determinaciones especificas:

- Cdcioy Magnesio



- Sodio

- Potasio

- Carbonatos y Bicarbonatos
- Cloruros

- Sulfatos

- pH

- Conductividad €l éctrica

- SdesTotaes

Posteriormente en gabinete se calcularon los indices para determinar su aptitud para €l riego
y los indicadores hidrogeol 6gicos de:

- Porcentgje de Sodio Soluble

- Carbonato de Sodio Residual

- Relacion adsorcién sodio

- Relacion adsorcion sodio gjustado
- rcYrcodn?

- rMgt/rcat

Generacion de un Sistema de I nfor macion Geogr éfica.

Los datos recopilados y los generados dentro del Proyecto se cargaron en forma tabular
como archivos dBASE, desde los programas EXCEL y ACCES, con dicha base de datos se pudo
organizar geograficamente a partir de las coordenadas determinadas mediante GPS o a partir de las
coordenadas Gauss Krugger de los antecdentes recopilados. Se pudieron crear mapas interactivos
para crear las vistas. A partir de dichos mapas se visualizaron los datos que se integran totalmente
en el ambiente geografico de Arc View.

Se incorpord como informacion adiciona a sistema el mapa de suelos de la Provincia de
Entre Rios y una detallada base cartogréfica incluyendo localidades, caminos principales y
secundarios, red hidrogréfica, etc.

RESULTADOS

Las muestras andlizas totalizan 1074 puntos censados y se confeccionaron planos de
Conductividad Eléctrica, Relacién Adsorcion Sodio (RAS), RAS gjustado, Carbonato de Sodio
Residual, Porcentaje de Sodio Soluble, y las relaciones hidroquimicas que permiten caracterizar
hidrogeol 6gicamente alos acuiferos mediante | as relaciones: rCl /rCOsH™, r Mg*™/r Ca™.

Se ha podido caracterizar a la provincia en funcién de la aptitud del agua subterranea con
destino a riego en funcion de los parametros indicados, los suelos y los acuiferos, teniendo en
cuenta desde € punto de vista del agua a los valores de Conductividad Eléctrica, RAS ajustado y
CSR.

Las Figuras 1, 2, 3 y 4 presentan las representaciones de isovalores de las variables
seleccionadas para caracterizar el agua con destino ariego de:

- Conductividad eléctrica
- Reacion adsorcién sodio



- Relacion adsorcion sodio gjustado
- Porcentge de Sodio Solubre

LasFiguras5, 6, 7y 8 muestran € andlisis de frecuencia de las muestras estudiadas.

La conductividad eléctrica se ha adoptado como un parametro de clasificacién, dado que
existe unarelacion entre éstay la salinidad del agua, a partir del andlisis de frecuencia se tiene que:

- menos del 1 % de las muestras son de bajas salinidad (Clase C1 CE 250 mmS/cm

- un 14 % pertenece alaclase C2: 250 CE 750 mmS/cm, de moderado contenido salino.

- @ 70 % de las muestra se encuentra en la clase C3: 750 CE 2250 mmS/cm, se deben usar
en suel os cuya permeabilidad sea modera a buenay con uso de lavados.

- @ resto de las muestras pertenece a la clase C4: 2250 CE 4000 mmS/cm o a clases
mayores, solo deben usarse en suelos con buena permeabilidad y en cultivos con
toleranciaalasalinidad.

En cuanto ala distribucién de los puntos en la Provincia, la mayor parte de la superficie se
encuentra entre Clases C2 y C3, o se de moderada a medio riesgo de salinizacion, y se encuentran
distribuidos uniformemente en la provincia, los puntos de peor calidad, Clase C4 o superior de ato
contenido salino o excesivo, se halan en la zonas Centro y Centro Norte de la Provincia de Entre
Rios, en coincidencia con la Formacion Hernandarias que se caracteriza pos su contenido en sales
de carbonato y yeso, que le confieren a agua una elevada acainidad, dureza y contenido de
sulfatos.

En cuanto a RAS (Relacion Adsorciéon Sodio), indice del peligro de sodificacion de los
suelos, depende de las concentraciones de sodio, calcio y magnesio. El 70% de las muestras posee
un valor de RAS menor o igua a 10, por lo que son aguas de buena calidad. La mayor proporcién
de las muestras (25 %) se encuentra con un valor de RAS inferior a 2. Los valores méas elevados
coinciden con los valores més elevados de CE.

Ayers y Westcot (1976) introdujeron e concepto de RAS gustado, que tiene en cuenta la
precipitacion de Ca™, Mg, por la presenciade COs? y HCO3™, produciéndose e reemplazo de los
iones Ca'*? adsorbidos en los coloides por iones Na™ y en caso de los suelos con alto contenido de
arcillas montmorilloniticas.

El 30 % de las muestras no tendrian problemas pues se encuentran dentro del rango
donde no hay inconvenientes, clase S1 menor que 6, por sobre Ras gustado mayor que 6 se
encuentran el 70 % de las muestras y existe peligro de sodificacion, entre 6 y 9 de RAS gjustado
seencuentran e 22.9% de las muestras.

El 48% de las muestras poseen RAS gjustado mayor o igual a 10, indicando que las aguas
No son aptas para riego.

El Porcentaje de Sodio Soluble es un indicador del peligro de sodificacion de los suelos,
definido como la relacién de sodio en meg/It al total de cationes expresados en meg/It, multiplicado
por 100. El 84 % de las muestras no tienen problemas en funcion de que presentan valores de PSS
inferiores a 60 %, la mayor frecuencia se encuentra con valores de PSS menores a 10 %, con un
total del 41.7% de las muestras analizadas.
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Desde € punto de vista de interpretacion a partir de los indices Hidrogeoquimicos, se han
considerado dos, las relaciones rCl™/rCOsH™?, r Mg™/r Ca™. La primera estad muy relacionda al
RAS gjustado, y toma valores de 0.3 a 1.5 para aguas continentales. En pocos puntos de la provincia
se verificaun valor mayor a 1, dichos puntos se encuentran distribuidos en la zona Centro Oeste de
la provincia 'y en algunos puntos aislados a Sur y en la costa del Rio Uruguay del Departamento
Concordia.

Por otra parte larelacion r Mg*/r Ca™ es (il en la caracterizacion de laintrusion marina,
ya que en aguas continentales tiene normalmente un valor entre 0.1 y 5; en € agua de mar oscila
entre 20 y 20 (Custodio, 1983).

El 90 % de las muestras posee un valor menor a 1, por |o que puede inferirse que son aguas
consideradas jovenes y sin efectos de intrusién marina (Custodio, op. Cit).

Aparecen pocos puntos con valores elevados en € area de los Departamentos Diamante y
Victoria, explicado alainfluencia de las perforaciones profundas en la Formacién Parana (de origen
marino).

CONCLUSIONES

Debemos sefidar, que a través de este trabajo ha sido posible generar un SIG de la calidad
fisco — quimica de las aguas subterraneas utilizando informacién antecedente recopilada en



organismos oficiales, en empresas privadas y de la propia generada por la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Nacional de Entre Rios.

Se pudo caracterizar la evolucion quimica a partir de planos de isovalores de los principales
indicadores. Conductividad Eléctrica, Ras, Ras gjustado y PSS, para determinar la aptitud de las
aguas subterréneas con destino ariego de la Provincia de Entre Rios.

Se puede concluir que las Formaciones Ituzaingd, Salto Chico y Parana son aptas para ser
utilizados con destino a riego complementario, deberan analizarse en especial algunas zonas del
centro de la provincia en donde existen severas limitaciones para €l uso con destino ariego y agua
potable.
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