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Resumen

Se describen las caracteristicas hidrogeoldgicas de la regién arrocera de Entre Rios, en una
superficie de 1.400.000 hectareas. El riego se practica, en forma casi exclusiva, a partir del
Acuifero ltuzaing6, emplazado en arenas medianas, gruesas Yy finas, con intercalaciones de
gravilla y grava, de origen fluvial, del Plio-Pleistoiceno. Los pozos, pese a su construccion y
terminacion rudimentarias, producen entre 100 y 500 m3/h cada uno, con un promedio de
200 m3/h. Este ultimo caudal permite regar unas 40 hectéreas lo que implica una extraccion
de unos 360.000 m3 en cada campafa de riego. El agua es de excelente calidad quimica
para regar y para los usos humano, industrial y ganadero. El Acuifero ltuzaingd, que se
comporta como semiconfinado por su techo, se recarga y descarga localmente. La recarga
es del orden del 13% (149 mm) de la lluvia media anual (1.143 mm), mientras que la
descarga natural, que se produce en los rios mas importantes, fue de 325 hm3 vy la artificial
por bombeo de 575 hm3, en la campafa 2000/01. Para mantener el equilibrio entre las
entradas al sistema subterrdneo y las salidas del mismo, no deben regarse mas de 100.000
ha; de esta forma no se afectara la reserva del Acuifero Ituzaing6, que se estima en 112.000
hma3.

Palabras Claves: Hidrogeologia, agua subterranea, riego, region arrocera, Entre Rios.
Abstract

The hydrogeologic behavior of the rice region of Entre Rios Province, in a surface of
1,400,000 hectares (ha), is described. The irrigation is practiced, in almost exclusive form,
from the ltuzaingd Aquifer, located in medium, thick and fine sands, with interlayed of
gravels, of fluvial origin, of the Plio-Pleistoceno age. The wells, in spite of their construction
and bad termination, produce between 100 and 500 m3/h, with an average of 200 m3/h,
each one. This last yield allows to irrigate about 40 hectares, that implies the abstraction of
about 360,000 m3 in each step of irrigation. The groundwater is of excellent chemical quality
in order to irrigation, and for human, industrial and cattle uses. The ltuzaingd Aquifer, that
acts as semiconfined through their top, recharge and discharge locally. The recharge is in
the order of the 13% (149 mm) of the medium annual rain (1,143 mm), while the natural
discharge, that takes place in the most important rivers, was from 325 hm3 and the artificial
due to pumping of 575 hmg3, in the step 2000/ 01. In order to maintain the balance between
the recharge and discharge of the underground system, it should not irrigated more than
100,000 ha; in this way the storage of the Ituzaingd Aquifer (112,000 hm3) won't be affected.
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INTRODUCCION

Este trabajo reproduce en forma sintética, los puntos mas importantes del informe
técnico final (Auge y Santi, 2002), que constituyé la culminacion de un convenio entre la
Provincia de Entre Rios y el Consejo Federal de Inversiones, instituciones a las que los
autores agradecen la autorizacién para publicarlo.

UBICACION

El ambito estudiado se ubica en el sector central oriental de la Provincia de Entre
Rios, extendiéndose entre 31° 20’ y 32° 40’ de latitud S y entre los rios Uruguay por el E y
Gualeguay por el O, ocupando en forma parcial los departamentos Concordia, Villaguay,
Concepcion del Uruguay, Gualeguaychu, Tala, Nogoya, Federal y La Paz, y en su totalidad
el de Colon, cubriendo unos 14.000 km2 (figura 1).
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Figura 1 - UBICACION

GEOLOGIA Y COMPORTAMIENTO HIDROGEOLOGICO

Las unidades mas explotadas se desarrollan en los 150 m superiores del perfil, y
estan contenidas en las formaciones Hernandarias e Ituzaingé. La primera, del Pleistoceno,
se emplaza por debajo de la cubierta edéfica, contiene al acuifero freatico y se emplea para
abasto humano en la zona rural y para el ganado. Por su composicion arcillosa, es de muy
baja productividad y actia como semiconfinante del acuifero subyacente, contenido en las
arenas fluvio-deltaicas de la Formacion Ituzaing6 (Plio-Pleistoceno). De este Ultimo acuifero
se extrae el agua que se emplea para regar con caudales entre 100 y 500 m3/h por pozo,
con un promedio de 200 m3/h (56 I/s). ElI Acuifero Iltuzaingd (Al) se extiende
ininterrumpidamente en todo el &mbito estudiado, disponiéndose desde unos 50 m de
profundidad (techo) hasta aflorar en la margen del Rio Uruguay y cauces de los rios
Gualeguay y Gualeguaychu. ElI mapa geoldgico (fig. 2) es una adaptacion, con finalidad
hidrogeoldgica, del elaborado por Bertolini (1995). Las variaciones del espesor del Al son
desconocidas, dado que sélo la perforacion Villa Elisa lo atraviesa totalmente con un registro
de 85 m. El Al tiene agua de excelente calidad para los usos corrientes, con un promedio de
Residuo Seco de 500 mg/L y una reserva estimada conservativamente en 112.000 hm3, en
los 14.000 km2 investigados. Sus parametros hidraulicos medios son transmisividad 2.500
m2/d, permeabilidad 60 m/d, almacenamiento 5.10%, porosidad efectiva 20%, transmisividad
vertical del acuitardo 5.10*d™ (Auge y Santi, 2003).

Por debajo de una secuencia basaltica cretacica, desde unos 800 a 1.000 m de
profundidad, se desarrolla el Acuifero Guarani, contenido en areniscas eolo-fluviales del
Tridsico — Jurasico, que ocupa alrededor de 1.200.000 km2, en Argentina, Brasil, Paraguay




y Uruguay (Fili et al, 1998), constituyendo la reserva de agua subterrdnea dulce (40.000 a
50.000 km3) mas importante del planeta (Auge, 2001). El Acuifero Guarani se capta
mediante perforaciones profundas, del orden de 1.000 m, y se lo emplea para balneoterapia
en Concordia, Villa Elisa 'y Colon.
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Figura 2 - MAPA GEOLOGICO

CLIMA

Para la caracterizacion climatica se emplearon los registros de la estacion
Concepcion del Uruguay (1968/00), ubicada en el vértice SE del ambito estudiado. La
precipitacién media anual para los 33 afios fue 1.143 mm; el mes con mayor pluviosidad
marzo (132 mm) y el de menor agosto (45 mm). Entre octubre y abril (810 mm) se produce
el 71% de la lluvia media anual. Existe una buena correlacién entre las precipitaciones y las
temperaturas medias mensuales, debido a que la lluvia local depende en gran medida de la
evapotranspiracion. La temperatura media anual fue 17,6 °C, con enero como mes mas
calido (24,4 °C) y junio como méas frio (11,1 °C). De acuerdo a la metodologia desarrollada



por Knoche y Borzacov (1947), el clima varia entre cdlido y templado, y seco — himedo y
humedo.

GEOMORFOLOGIA e HIDROGRAFIA

La regién estudiada es una llanura suavemente ondulada en la que se destacan
dos formas negativas (rios Uruguay y Gualeguay) y una positiva que actia como divisoria de
aguas superficiales y subterraneas (Cuchilla Grande) (figura 2). Las pendientes topogréficas
varfan entre 2.10° y 2.10°. También existe un notorio control de las formas topogréaficas
negativas sobre el comportamiento hidrodinamico, pues los cauces y sus llanuras aluviales
asociadas, constituyen los d&mbitos de descarga preferencial del agua subterranea, tanto
para el acuifero freadtico como para el semiconfinado, fundamentalmente por flujo vertical
ascendente hacia el primero; también se produce descarga directa en los cauces y sus
margenes, donde afloran las arenas de la Formacién Ituzaingd. Este comportamiento, con
recarga en las divisorias topograficas y descarga subterranea en los ambitos deprimidos, es
caracteristico de los ambientes con exceso en el balance hidrico (himedos).

Respecto a la escorrentia, s6lo se dispone de mediciones de caudal en una
estacion de aforo en el Rio Gualeguaychu y otra en el Arroyo Yuqueri Grande, con el
agravante de que el lapso registrado abarca solamente 4 afios (1993/96). Adoptando los
resultados de ambas estaciones, pero sin perder de vista las limitaciones expresadas, se
puede asumir preliminarmente un indice de escorrentia orden del 15% de la lluvia.

BALANCE HIDRICO

Para el balance hidrico a nivel edafico se siguié la metodologia ideada por
Thornthwaite y Mather (1957), dado que ha brindado resultados aceptables en regiones
humedas como la estudiada. Se adopté una capacidad de campo de 250 mm, pues es la
que aparece como mas representativa a nivel regional. EI INTA obtuvo, considerando los
registros mensuales de C. del Uruguay (1968/00): P = 37.721 mm (100%) Evtr = 27.159 mm
(72%) Ex = 10.562 mm (28%). El exceso (Ex), alcanza una media anual de 320 mm, que se
transforman en 4.480 hm3 en los 14.000 km2 de la regién estudiada y que deben repartirse
entre escorrentia e infiltracion.

Para el desarrollo del balance hidrico global o generalizado, que apunta a resolver
la ecuacion del ciclo hidrolégico en condiciones de equilibrio en las reservas (entradas =
salidas), se tomaron los valores de las variables obtenidas en C. del Uruguay. La ecuacién
fundamental del ciclo hidrolégico puede desarrollarse de la siguiente forma:

P —Evtr =Es + | = EX

P: precipitacién Evtr: evapotranspiracion real Es: escorrentia I: infiltracién EXx: exceso

En definitiva, considerando la totalidad del ambito estudiado, el balance hidrico
global se resuelve de la siguiente forma (tabla 1).

) Tabla 1
BALANCE HIDRICO GLOBAL
% mm/a hm3/a
P 100 1.143 16.002
Evtr 72 823 11.522
Ex 28 320 4.480




Dado que del exceso (28%) aproximadamente un 15% se transforma en escorrentia
(171 mm/a), el 13% restante deberia corresponder a infiltracion (149 mm/a).

AGUA SUBTERRANEA
Dindmica

El Acuifero Ituzaing6 se recarga y descarga localmente. La recarga se produce por
filtracién vertical descendente a través de la Formacién Hernandarias que se le sobrepone y
actla como acuitardo. Existen tres divisorias de aguas subterraneas principales, de
orientacion meridiana, que indican sitios de recarga preferencial, coincidentes con divisorias
superficiales (figura 3). Los ambitos de descarga subterranea natural mas importantes son
los rios Uruguay, Gualeguay y Gualeguaychu. Analizando la red de flujo del Al (figura 3) v,
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Figura 3 - RED DE FLUJO ACUIFERO ITUZAINGO

considerando la transmisividad media, los gradientes hidraulicos y las secciones de pasaje,
se tiene que hacia el Rio Uruguay la descarga subterranea fue de 168 hm3/afio, hacia el Rio
Gualeguay de 99 hm3/a y hacia el Gualeguaychu de 56 hm3/a (2000/01). Por lo tanto la



descarga natural total fue del orden de 325 hm3/a, con velocidades efectivas extremas de

flujo de 14 y 37 cm/dia (Auge et al, 2004) (tabla 2).

) ) Tabla 2
DESCARGA NATURAL ACUIFERO ITUZAINGO
RIO URUGUAY
Zona Longitud Grad. hidr. Caudal Velocidad

km medio m3/d hm3/a m/d m/a
Sector S 98 1,2.10-3 294.000 107 0,37 135
Sector N 107 6,2.10-4 165.850 61 0,19 69

RIO GUALEGUAY
Sector S 70 8,3.10-4 145.250 53 0,26 95
Sector N 112 4,5.10-4 126.000 46 0,14 51

RIO GUALEGUAYCHU

86 7,1.10-4 152.650 56 0,22 80

TOTAL

883.750 323

La figura 4 es el perfil hidrogeldgico Durazno-La Clarita. En el mismo se aprecia la
distribucion de las formaciones Hernandarias e Ituzaingé y la posicion del nivel piezométrico
del Al. Existe una divisoria subterrdnea (pozo 59 A), coincidente con la divisoria superficial
de la Cuchilla Grande y a partir de alli, el flujo se orienta hacia el E (Rio Uruguay) y hacia el

O (Rio Gualeguay).
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Figura 4 - PERFIL HIDROGEOLOGICO

En la camparfia 2000/01 el volumen bombeado para regar fue de unos 575 hm3, por
lo que la suma de las descargas natural y artificial ascendié6 a unos 900 hm3/a. Dado la
condicion de confinamiento parcial que presenta el Acuifero ltuzaingé, la magnitud de la
descarga debe ser aproximadamente igual a la de la recarga, pues el espesor saturado no
vario y por ende el cambio en el volumen almacenado es despreciable. Esta apreciacion fue
corroborada por el calculo en la variacion de agua almacenada, basado en registros
piezométricos realizados en épocas con y sin riego. En el lapso considerado (2000/01)




predomina el ascenso hidraulico (81 pozos), con un valor medio de +0,68 m, pero también
se presentan valores negativos (18 pozos), con una media de —0,52 m. Considerando
ambos vectores, la variacion de agua almacenada en los 14.000 km2 estudiados, fue de +3
hm3. De acuerdo a la ecuacién de continuidad, las entradas a todo sistema subterraneo
(recarga), deben ser equivalentes a las salidas (descarga), con la adicién o sustraccion de la
variacién del volumen almacenado. Esta variacion representa solo el 0,33% de la recarga,
por lo que puede despreciarse (Auge et al, 2004).

Quimica

DIAGRAMA DE PIPER
100

Respecto a la composicién
quimica aniénica, en el agua del Al
domina netamente el CO3H con un
promedio de 6,4 meg/l, sobre el CI
(0,5 meg/l), el SO4 (0,4 meqg/l) y el
NO3 (0,3 meqg/l). Entre los cationes el
reparto es: Na (4,3 meqg/l), Ca (2,3
meqg/l), Mg (0,8 meqg/l) vy K (0,05
meqg/l). Los promedios se calcularon
sobre 229 muestras analizadas. En la On00
figura 5 se representa la composicion
quimica media del agua subterranea,
de acuerdo al método desarrollado
por Piper (1944). En definitiva se
puede calificar al agua subterranea
del ambito estudiado, como
bicarbonatada sédica dominante vy 100 ca 0 0 cl 100

calcica subordinada. Figura 5 - COMPOSICION HIDROQUIMICA MEDIA

Na+K O 0 CO3 +HCO3

Uso

El Al es apto para consumo humano practicamente en la totalidad del ambito
investigado. En este aspecto so6lo el NO3, pero en pocos pozos (20 sobre 229), limita la
potabilidad, tanto en zonas rurales como urbanas, pero la contaminacion es de tipo puntual
y por ende afecta a un volumen muy reducido de agua subterrdnea. En relacion al residuo
seco (RS), que aparece como limitante de la potabilidad practicamente en todas las normas
argentinas y extranjeras, la del Cédigo Alimentario Argentino establece un limite para la
potabilidad de 1.500 mg/I. El residuo seco maximo de las muestras obtenidas fue 1.900 mg/I,
el minimo 21 mg/l y el promedio 428 mg/l; arealmente existe un notorio predominio de
concentraciones inferiores a 500 mg/l (figura 6). De lo expuesto se desprende la potabilidad
respecto al RS. El Al también es de excelente calidad para regar, dado que el 76% de las
muestras analizadas son del tipo C2R1 (riesgo de salinizacién medio y de sodificacion bajo)
y el 7% del tipo C1R1 (riesgos de salinizacion y sodificacién bajos); por lo tanto, sélo el 17%
de las 229 muestras presentaron un indice superior a C2R1 (figura 7). Ademas, no hay
evidencias de salinizacion ni de sodificacion del suelo, en una region donde se riega desde
hace mas de 50 afios. La aptitud se extiende a los usos industrial y ganadero.

Reserva

La reserva efectiva del Al en los 14.000 km2 investigados, se estima
conservativamente en 112.000 hm3, asumiendo un espesor medio saturado de 40 m y una
porosidad efectiva del 20%. Practicamente la totalidad de dicho volumen es apto para los
usos corrientes.
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Figura 6 - RESIDUO SECO

Explotacion

Para mantener el equilibrio entre las entradas al y las salidas del Al, debe extraerse
un volumen equivalente a la recarga (900 hm3/a). Con dicho volumen se pueden regar unas
100.000 hectareas, a razén de 360.000 m3 por pozo, lo que implica el funcionamiento de
unos 2.500 pozos, pues con 1 pozo se riegan 40 ha. Bajo estas condiciones no se afectaria
la reserva del Al, lograndose un aprovechamiento sustentable del mismo. Las superficies
regadas en los ultimos afios fueron: 152.000 ha (1998/99), 102.000 (1999/00), 76.000
(2000/01), 49.000 (2001/02) y 52.000 ha (2002/03). La retraccion del area cultivada, se
debié fundamentalmente al descenso en el precio relativo del arroz (Auge y Santi, 2003). La
descarga artificial debida a la extraccién para riego, fue de alrededor de 575 hm3 en la

campafia 2000/01, por lo que la descarga subterranea total ascendié a unos 900 hma3/a.



CONCLUSIONES
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (umho/cm a 25 °C)

El Acuifero Ituzaing6 constituye 30
el recurso hidrico mas importante de la
region central oriental de Entre Rios,
tanto por su reserva (112.000 hm3),
como por su productividad (100 a 500
m3/h por pozo) y por su calidad 22
quimica, que lo hacen apto para los
usos corrientes  (riego, consumo
humano, ganadero e industrial).
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Hernandarias y se recarga y descarga
localmente, desde y hacia esta Ultima,
mediante el proceso de filtracion vertical
descendente y ascendente. La recarga es del orden de 900 hm3/a, magnitud que no debe
superarse con la explotacion a fin de no afectar la Reserva, manteniendo el equilibrio entre
entradas y salidas. Con dicho caudal se pueden regar 100.000 hectareas, mediante el
bombeo de unos 2.500 pozos.

Figura 7 - APTITUD PARA RIEGO
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