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Resumen

Summary

En la cuenca del Sauce Chico el uso del agua de riego es desordenado,
conduciendo a los productores a reclamar al gobierno la realizacion de
estudios de sistematizacion y obras de regulacion de caudales. El estudio
analiza la variabilidad temporal de la disponibilidad y aptitud de las
aguas del curso principal y se relaciona la oferta hidrica con la demanda-
da para riego. Se analizaron estadisticamente registros historicos diarios
de un limnigrafo. Esto permiti6 calcular los porcentajes de probabilidad
de ocurrencia de los caudales medios mensuales. Registros meteorologi-
cos permitieron determinar los requerimientos de riego de los cultivos
con laayuda del CROPWAT 8.0. La evaluacion de la calidad de las aguas
superficiales se realizo en 8 sitios, aplicando la clasificacion del Proyec-
to IPG-INTA. Durante los meses de enero, febrero, junio, julio, agosto y
diciembre el escurrimiento medio no supera al médulo anual. Los meses
(diciembre y enero) de mayor demanda de agua utilizada para regar los
cultivos coinciden con el periodo de los caudales mas bajos, resultando
insuficiente, ain con una probabilidad del 50 % de los caudales disponi-
bles y con eficiencias de riego del 70 %. El agua utilizada para riego es de
excelente calidad.

Palabras claves:demanda de cultivos, riego, calidad de agua

Introduccion

In the basin of Sauce Chico the use of irrigation water is disorganized,
leading producers to claim the government to undertake systematization
studies and flow regulation works. The study analyzes the temporal
variability of the availability and suitability of the waters of the main
channel, and relates the water supply to the amount of water demanded

for irrigation. Historical daily records registered by a limnigraph were

analyzed statistically. That allowed calculating percentages of probabil-

ity of occurrence of the monthly average flows. Meteorological records
allowed determining the requirements for crop irrigation with the aid of
CROPWAT 8.0. The quality of surface water was evaluated at 8 sampling
stations, applying the classification IPG-INTA Project. During the
months of January, February, June, July, August and December, the
average runoff does not exceed the annual module. The months of
greater demand (December and January) for irrigation water coincide
with the period of the lowest flow rates, resulting insufficient, even with a
probability of 50% of available flows and irrigation efficiencies of 70%.

The water used for irrigation is of excellent quality.

Key words: crop demand, irrigation, water quality

La cuenca del rio Sauce Chico se desarrolla sobre una superficie
de 1573,06 km® y nace en las estribaciones occidentales de las
Sierras Australes o Sistema de Ventania de la Provincia de Buenos
Aires, con alturas maximas que superan los 900 msnm como el
Cerro El Guanaco. Atraviesa los Partidos de Tornquist, Villarino y
Bahia Blanca, descargando sus aguas en la costa atlantica denomi-
nada ria de Bahia Blanca, que alcanza valores topograficos de 0
msnm con pendiente muy suave e inferiores al 1%. El colector
principal que denomina a la cuenca tiene una longitud de 104,5
km y un comportamiento efluente. Ademas, recibe temporaria-
mente aportes poco significativos de los arroyos Saladillo Dulce y
Saladillo de Garcia en su tramo final (Convenio MOP-UNS-CIC,
1990).

La mayor superficie corresponde a la actividad rural destinada
principalmente a ganaderia y agricultura de secano, pero en el
entorno inmediato al rio tradicionalmente se ha practicado agri-
cultura intensiva bajo riego, que abarca aproximadamente 1.400
hectéareas en la actualidad. En la Cuenca Media Alta 11 regantes
explotan superficies entre 3 y 135 hectareas, ademas, sobre la
margen izquierda del rio y proximo a la Ruta Nacional 33, se
localiza una industria papelera que también extrae agua del cauce.
En la Cuenca Media Baja se localizan 54 regantes, con superficies
bajo riego entre 2 y 200 hectareas, con una importante subdivision
de la tierra, dado que aproximadamente el 60 % de la superficie

regada se encuentra entre 2 y 10 hectareas (Informacion suminis-
trada por la Autoridad del Agua, 2010).

Es importante mencionar que predominan los sistemas de riego
por gravedad, principalmente por surcos, en muchos casos disefia-
dos sobre una nivelacion somera de los suelos. Las superficies
cubiertas por sistemas de riego por aspersion y goteo son menos
representativas en funcion de la superficie total regada. En estos
sectores bajo riego, los cultivos predominantes corresponden a
diferentes variedades horticolas, siendo bastante mas limitado las
implantaciones de cereales y oleaginosas. El uso del agua de riego
anarquico y desordenado ha conducido a los productores a deman-
dar al gobierno provincial la realizacion de estudios de sistemati-
zacion y las obras necesarias para la regulacion de los caudales del
rio, a fin de suplir las necesidades hidricas de los pequefios pro-
ductores que representan el 60% de las areas de regadio (Conve-
nio MOP-UNS-CIC, 1990).

Otro aspecto importante no considerado es la calidad del agua,
porque el efecto de la salinidad en las plantas produce pérdidas de
los rendimientos y se observa cuando la conductividad eléctrica
(CE), indicadora de la concentracion de sales en el agua, supera un
valor critico, el cual varia para cada cultivo e incluso para las
variedades en una especie particular (Ayers & Westcot, 1976;
Salisbury et al., 2000). Los riesgos del desarrollo de sodificacion
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en el suelo mediante el uso de aguas sddicas, se valoran mediante
la Relacion de absorcion de sodio (RAS), donde las aguas produ-
cen la dispersion de los coloides y un decrecimiento de la permea-
bilidad, situacion que interfiere con el drenaje, normal suministro
de agua y aireacion requerida para el crecimiento de los cultivos
(Costa, 1996; Peinemann, 1997; Levy, 2000).

La Falta de conocimiento de la relacion entre la disponibilidad de
agua con respecto a la demandada por los diferentes cultivos y la
aptitud del recurso hidrico utilizado para riego, son dos aspectos
basicos con fuerte incidencia en lo econdmico, ecologico y politi-

Materiales y métodos

co de la cuenca, ya que actuarian como pilares para el desarrollo
de los sistemas de produccion agricola bajo riego (SAGPyA-
PROSAP, 1997). En el marco de este escenario se plantean los
siguientes objetivos: 1- Realizar un andlisis de la variabilidad
temporal del caudal, determinando las curvas de duracion de
caudales medios mensuales. 2- Estimar el requerimiento y distri-
bucion de riego a lo largo del ciclo en los distintos estados fenolo-
gico de los cultivos. 3- Determinar la calidad del recurso hidrico
utilizado para riego. 4- Relacionar la oferta hidrica con la necesi-
dad real de riego.

Area de estudio

Geograficamente la cuenca se encuentra en el extremo sur de la
Provincia de Buenos Aires, entre los paralelos de 37° 50" y 38° 50°
de latitud sur y los meridianos 62° 15"y 62° 40" de longitud oeste.
Los analisis morfométricos indican que la cuenca superior se
encuentra subdividida en dos sectores (Ia y Ib) por la divisoria de
aguas superficiales con cierre en el denominado balneario de
Tornquist (Latitud Sur=38° 03" 7.6" y Longitud Oeste = 62° 15"
7,83" - Cota= 270 msnm)(Figura 1). Esta area es considerada
generadora de escurrimientos integrada por suelos de distintos
potenciales hidricos, que alcanzan su minima expresion entre el
Balneario y Paso Bower. En consecuencia, aguas abajo de este
sector no se verifican aportes superficiales importantes, y si debe-
ran adicionarse los caudales que puedan corresponder por descar-
ga subsuperficial y/o subterranea como expresion de caudal base
(Convenio MOP-UNS-CIC, 1990).

En el entorno regional el paisaje dominante corresponde al de
planicie, ya que el area constituye la expresion meridional de la
extensa llanura chaco-pampeana donde se destaca en forma loca-
lizada el relieve del sistema de Ventania, que emerge de la llanura
a modo de isla. La geologia superficial se caracteriza por una
sucesion sedimentaria de litologia bastante homogénea desde el
Terciario Superior al presente, aunque con diferencias de cemen-
tacion y/o compactacion entre la serie basal que llega hasta el
Plioceno y la del Cuartario que lo cubren como un manto somero,
segiin puede observarse en forma directa en los perfiles expuestos
por cortes naturales o artificiales del terreno (Gonzalez Uriarte,
1984a, 1984b; Arbanesi et al., 1988).
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Figura 1: Ubicacion geografica de la zona de estudio y los sitios
de muestreos enumerados

En sumayor parte, los tipos de suelo que se presentan en la cuenca
del rio Sauce Chico pertencen al orden de los Molisoles. Dentro de
ellos, los Argiudoles y los Haplustoles son los predominantes,
caracterizados por el desarrollo de texturas franca, franca limosa,
franco arcillosa y franco arcillo limosa. En general se encuentran
bien drenados, sin embargo, en determinados sectores elevados
con presencia de tosca, el desarrollo de los suelos es muy somero
(<25 cm). En laplanicie y en espacios de poca pendiente, el desa-
rrollo de los suelos se encuentra entre 25 — 50 cm (Torrero, 2009).

En el Norte de la cuenca, asociada al sistema orografico, se
encuentra laroca que limita el desarrollo de los suelos. En el extre-
mo opuesto, las caracteristicas de los suelos estan asociadas a la
llanura de ingresién marina. Alli los suelos pertenecen a los érde-
nes Aridisol y Entisol, grupos Salortid acudlico y Ustifluvent
acuico respectivamente con texturas que van de franco arenosa y
franco arcillosa a arcillosa en el primer caso y franca y franca
limosa en el segundo. Por sus caracteristicas, los limitantes de
estos suelos son la salinidad, la sodicidad y el drenaje. Todos los
suelos descriptos son asociaciones excepto el Entisol Fluvent
Ustifluvent dcuico que es una consociacion (Torrero, 2009).

Analisis de caudales

Se recopilan registros histdricos de la serie de lecturas limnigrafi-
cas - caudales - desde 1955 a 1988 inclusive, de la estacion limni-
grafica y de aforos ubicada en la interseccion del cauce del rio
Sauce Chico con la Ruta Nacional N° 35 y en cercanias de Nueva
Roma. La estacion mencionada, que se identificara como HL6005
(Latitud: 38°29'50.3” S - Longitud: 62° 38'45.25” O), se mantuvo
originalmente a cargo de la Direccion Provincial de Hidraulica,
dependiente del Ministerio de Obras y Servicios Publicos de la
Provincia de Buenos Aires (MOP); y actualmente se encuentra a
cargo del Departamento Catastro, Registro y Estudios Basicos de
la Direccion, Planificacion, Control y Preservacion de los Recur-
sos Hidricos de 1a Autoridad del Agua (ADA).

La serie involucrd: 10587 lecturas limnigraficas (1 valor por dia
observado a las 12:00 hs) desde 1955 a 1988 inclusive (34 afios en
total, con 18 afios completos), 24 planillas (1 por afio) de datos
diarios limnigraficos y de caudales cubriendo (de manera incom-
pleta) desde el 07/09/1954 hasta el 27/06/1978 (MOP) y relacio-
nes matematicas de regresion entre lecturas de nivel (H) y cauda-
les aforados (Q) en dicha estacion. Ademas, para conocer la varia-
bilidad estacional del caudal, se realiza el analisis estadistico de
los mencionados datos fluviométricos que permiten conocer los
caudales medios mensuales (m’/s), derrame medio anual (hm’),
caudal especifico ((I/s’km’) y (I/s/Ha)), escurrimiento sobre la
cuenca comprendida (mm), caudal medio diario, maximo diario y
minimo diario anual.

Se analizan los datos de manera deterministica y se calculan los
porcentajes de probabilidad de ocurrencia de los caudales medios
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mensuales y los respectivos porcentajes de los valores de duracion
con respecto al modulo anual. Concisamente, se recopila informa-
cién sobre los principales parametros de la cuenca y su division en
subcuencas.

Toma de muestras

Se realizo un muestreo selectivo y puntual en el mes de septiem-
bre, a fin de realizar la evaluacion de la calidad de las aguas super-
ficiales, donde se seleccionan ocho estaciones de muestreo, consi-
deradas representativas por su ubicacion en la cuenca (Figura 1).
Las muestras de agua colectadas fueron sometidas a los analisis de
rutina determinando varios parametros quimicos, entre ellos la
conductividad eléctrica (CE) y la Relacion de absorcion de sodio
(RAS), en el Laboratorio de Hidrologia y Riego, y el Laboratorio
de Analisis Quimicos (LANAQUI) de CERZOS-CONICET,
ambos ubicados en el Dpto. de Agronomia (UNS).

La aptitud para riego en funcion de la salinidad y sodicidad del
agua, se establecio aplicando la clasificacion de Riverside y la
propuesta por el Proyecto IPG-INTA, en base a la conductividad
eléctrica (CE) y la Relacion de absorcion de sodio (RAS). La CE
es un indicador del incremento de la salinidad en funcion del
aumento del contenido de iones disueltos (sales solubles totales),
que se mide a 25°C con un conductivimetro y las medidas se
expresan en deciSiemens por metro (dS/m), influenciando direc-
tamente sobre los rendimientos de las plantas. La RAS es un
parametro adimensional que indica la concentracion relativa de
sodio en meq/l con respecto a calcio y magnesio expresado tam-
bién en la misma unidad, utilizado para la evaluacion de la sodifi-
cacion del suelo mediante el uso de aguas sodicas que deterioran
la calidad de los mismos.

Necesidad de riego de los cultivos

La determinacion a campo o medicion directa del consumo de
agua de los cultivos resulta de procedimientos complejos y

Resultados y discusion

sumamente laboriosos con una gran demanda de tiempo, es
comun recurrir a metodologias mundialmente reconocidas para
la prediccion de los requerimientos de agua de los cultivos. Para
ello la Organizacion de la Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion (FAO), desarrolla el programa informatico
CROPWAT 8.0, que provee informacion basica para la planifica-
cién del riego en un area determinada, empleando principalmen-
te antecedentes sobre el clima, suelo y los cultivos de la region a
estudiar (Allen etal.,2006).

A través del programa CROPWAT 8.0 la FAO comenzo a reco-
mendar la adopcion del método Penman-Monteith para calcular la
evapotranspiracion de referencia (ETo), que multiplicada por el
coeficiente especifico del cultivo (Kc) permite obtener la evapo-
transpiracion del cultivo (ETc) o necesidad hidrica de la planta.
Los requerimientos de riego se calculan de la diferencia entre la
ETc y la precipitacion efectiva (Pe), este ultimo término determi-
nado por el método del Servicio de Conservacion de Suelos de
Estados Unidos (USDA).

Para la aplicacion de este programa se optd por emplear las Esta-
disticas Climatologicas del Servicio Meteoroldgico Nacional,
tomando a la estacion Bahia Blanca como principal punto de
referencia, dado que un importante sector de la cuenca del Rio
Sauce Chico se encuentra dentro de su Partido. De los registros
historicos empleados se seleccionan los datos de temperatura
minima, temperatura maxima, humedad, viento, insolacion,
radiacion y precipitacion correspondientes a las tltimas tres déca-
das disponibles, 1971-1980, 1981-1990 y 1991-2000, lo cual
permitié promediar los valores de 30 afios. Por otra parte, no se
han encontrado otras estaciones que puedan complementar a la
seleccionada.

Andlisis de la informacion fluviométrica en la Estacién HL600S
En el manejo de los recursos hidraulicos para un proyecto de
irrigacion es recomendable que el analisis y el disefio en el uso
del agua se realice a partir de un hidrograma que contenga los
caudales completos durante un periodo de varios afios (Chow,
1994). En primera instancia se representa la serie histdrica de
10587 registros diarios tomados a las 12:00 hs, entre 1955y 1988
(34 aos), de los cuales 18 poseen registro completo a lo largo del
afio, a fin de analizar los registros en forma diaria y mensual
(Figura2).

Lamentablemente esta informacidn no es la necesaria para poder
definir el caudal medio diario pero si la suficiente para caracteri-
zar la variabilidad diaria de niveles y asi, por ejemplo definir
valores medios mensuales. La estacion HL6005 esta ubicada en
el sector medio de la cuenca y su area de aportes es de aproxima-
damente 1236 km”, que representa aproximadamente, el 80 % de
la cuenca total.

El escurrimiento fluvial medio diario instantaneo es de 2,02
3 H o 3
m’/s, lo que equivale a un derrame diario de 0,17 hm’y a una

Figura 2: Rio Sauce Chico — Estacion HL6005 - Serie historica de caudales diarios — Periodo 1955/88: 10587 datos

110

100

Caudal diario (m3/s)

01/01/55
01/01/56
31/12/56
31/12/57
31/12/58
31/12/59
30/12/60 —
30/12/61 - =
30/12/62
30/12/63
20/12/64
29/12/65 §
29/12/66
29/12/67 fF
28/12/68 =
28/12/69
28/12/70

28/12/71

27112172
27112173
27112/74
27112175
26/12/76 14
26/12/77
26/12/78
26/12/79
25/12/80
25/12/81
25/12/82
25/12/83
24/12/85 ¥4
24/12/86 §
24/12/87
23/12/88

Fechas (periodo 1955/88)

Ciencias Agrondmicas - Revista XXVIII - Afio 16 - 2016/ 007 - 016

-09-



Relacion entre la oferta calculada del recurso hidrico superficial y la demanda de agua de los cultivos en una cuenca del
sur de la regién pampeana

Tabla 1: Rio Sauce Chico — Caudales Medios Mensuales (m’/s): Fluviometria y Estadistica Hidrologica de la serie 1955/88 —
Estacion HL6005 — Fuente: Administracion del Agua (ADA)

Analisis de caudales diarios - Aflos completos e incompletos

Derrame Caudal Caudal Escurrimiento
Afio anual especifico especifico sobre la cuer.lca Medio diario Maximo Minimo diario
(hm?) (I/s/km?) (I/s/Ha) alta y media anual diario anual anual Nro. de.dias
(mm) con registro
limnigrafico
(m®/s) (m?/s) (m®/s)
1955 56,13 1,35 0,01 43 2,09 25,10 0,36 312
1956 o o ok o 1,60 25,30 0,14 215
1957 T o — R 1,17 10,02 0,01 22
1958 P e —— preree 3,47 102,00 0,61 117
1959 30,40 0,73 0,01 23 0,97 12,40 0,14 365
1960 31,36 0,76 0,01 24 0,99 19,80 0,03 366
1961 50,80 1,23 0,01 39 1,62 34,14 0,92 365
1962 — T p— R 3,60 5,80 2,67 258
1963 HRR R e —— e 2,75 15,54 0,61 304
1964 84,20 2,03 0,02 64 3,01 23,64 0,27 325
1965 49,99 1,21 0,01 38 1,59 13,10 0,28 365
1966 91,90 2,22 0,02 70 2,92 26,02 0,44 365
1967 101,01 2,44 0,02 77 3,21 61,37 0,61 364
1968 HREEEE EREEEE p—— preere 0,87 6,54 0,34 292
1969 o o kK o 1,91 20,16 0,72 321
1970 29,40 0,71 0,01 22 0,93 12,47 0,13 365
1971 47,90 1,16 0,01 36 1,52 17,11 0,02 365
1972 T A pR— AR 0,93 19,47 0,04 296
1973 HREEEE HREEEE e e 2,50 21,14 0,44 281
1974 o o kK o 0,61 4,75 0,02 293
1975 o HREEEE — HREEEE 0,84 3,62 0,01 249
1976 31,26 0,75 0,01 24 1,04 24,84 0,00 348
1977 91,56 2,21 0,02 70 3,15 106,04 1,02 337
1978 114,88 2,77 0,03 87 3,65 113,64 1,02 365
1979 oA oA ok o 1,40 5,76 0,30 291
1980 91,70 2,21 0,02 70 2,90 76,01 0,30 366
1981 45,79 1,11 0,01 35 1,45 7,91 0,19 365
1982 104,78 2,53 0,03 80 3,33 97,92 0,26 365
1983 69,50 1,68 0,02 53 2,24 13,85 0,09 360
1984 65,71 1,59 0,02 50 2,18 43,60 0,50 350
1985 o HRE AR — HEEEEE 1,24 6,25 0,35 264
1986 P P - preeee 2,00 36,19 0,68 228
1987 o A pR— R 2,05 7,00 0,46 316
1988 HREEEE EREEEE p—— e 2,38 12,25 0,89 319
PROM= 66,02 1,59 0,02 50 2,00 30,32 0,44 ikl
MAX= 114,88 2,77 0,03 87 3,65 113,64 2,67 kK
MIN= 29,40 0,71 0,01 22 0,61 3,62 0,00 kool
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lamina de agua diaria escurrida sobre la cuenca de 0,13 mm. El
caudal diario minimo instantaneo corresponde a valores de 0,00
m’/s debido a problemas de lectura del registro limnimétrico
(cafio de medicidn fuera del agua pero observandose siempre un
minimo caudal base) y el maximo diario instantaneo a 113,60
m’/s. En el analisis de los caudales diarios instantaneo se destaca,
ademas de su alta variabilidad (Desvio Estandar: 3,47 m’/s), la
manifestacion visual clara del aumento de la pluviosidad regio-
nal a partir de la década del sesenta (Figura 2), reflejandose
fundamentalmente en la disminucién de los intervalos de apari-
cion de las crecidas diarias importantes.

Ademas, la informacién es analizada mensualmente y volcada
en la Tabla 1. De acuerdo a la misma, el escurrimiento fluvial
medio anual es de 2,00 m’/s, lo que equivale a un derrame de
63,70 hm’, equivalente a una ldmina de agua escurrida de 48,00
mm.

La Figura 3 muestra los caudales medios mensuales del rio y el
valor del médulo anual (2,02 m’/s). Durante los meses de marzo,

abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre el escurrimiento
medio supera al modulo anual; en el otro extremo los meses de
enero, febrero, junio, julio, agosto y diciembre tienen un caudal
medio inferior; los caudales mensuales medios minimos ocurren
en el verano durante el mes de enero (1,30 m’/s) y los maximos
en el otofio, en el mes de abril (2,85 m’/s) y en la primavera, mes
de octubre (2,78 m’/s) (Tabla 1). La Estacion HL6005 tiene la
suficiente extension de la serie de datos (34 afios en total, con 18
afios completos) como para registrar las variabilidades del clima
aceptablemente.

En la Figura 4, se presenta la duracion de caudales medios men-
suales, donde se analizan deterministicamente los porcentajes de
probabilidad de ocurrencia de los caudales medio mensuales y
los respectivos porcentajes de los valores de duracion con res-
pecto al modulo anual. A modo de ejemplo, en este caso un cau-
dal medio mensual de 0,91 m*/s ocurre en el 75 % del tiempo en
la estacion HL6005, y si algin uso del agua (consuntivo o no)
aceptara un 25 % de no ocurrencia, podria adoptar dicho caudal
como referencia de calculo para el diseflo del sistema de toma.

Figura 3: Rio Sauce Chico — Estacién HL6005 - Caudales Medios Mensuales (m’/s) y su comparacién con el médulo anual

Caudal Medio mensual (m3/s)

Ene Feb Mar Abr May

Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes del Afio

Figura 4: Rio Sauce Chico — Estacién HL6005 - Duracion de caudales medios mensuales (m’/s)
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Tabla 2: Duracién de Caudales Medios para cada mes — Estacion HL6005

Probabilidad de ser Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
igualados o excedidos
(%) m’/s)  (ms) (m¥s) (m¥s) (m’/s) (mPs) (mPls)  (mPls)  (mPls)  (m/s)  (m/s)  (m'fs)
75,00 0,52 0,52 1,08 1,50 1,03 1,15 1,00 0,75 1,00 1,03 1,13 0,71
50,00 1,04 1,13 1,81 2,57 2,05 1,59 1,36 1,33 1,50 1,94 1,84 1,40

A continuacion, en la Tabla 2 se presentan los resultados del
analisis deterministico de los porcentajes de probabilidad de
ocurrencia de los caudales medios en la estacion HL6005, para
cada mes en particular. Se muestran los valores de caudales
medios mensuales para una probabilidad del 75 % y 50 % res-
pectivamente, de ser igualados o excedidos que representan la
oferta calculada del recurso hidrico superficial. Se emplearon
como datos de base los mismos registros utilizados para la elabo-
raciéndelaTabla 1.

Analisis de la calidad de las aguas superficiales

Los valores de la CE y de 1a RAS de las aguas superficiales de la
cuenca oscilaron en un rango de 0,28 a 1,20 dS/my 1,75 a 9,20
respectivamente. Estos tltimos valores obtenidos en las mues-
tras recolectadas proéximas a la desembocadura (N° 7 y 8), indi-
can un ascenso de las concentraciones de los elementos quimicos
analizados desde las nacientes del curso hacia el tramo final,
producto de la recarga durante su recorrido. Este comportamien-
to hidroquimico y aguas alcalinas, coincide con los resultados
encontrados por Fiorentino (1999) y Paoloni et al. 2010 para este
rio (Tabla 3).

Segtn la clasificacion de Riverside el recurso califica de C,- S,
en el sector de las nacientes y C, - S, para la subcuenca media-
baja e inferior. Esta primera caracterizacion se realizé recono-
ciendo que dicho método presenta atributos asociados con la
practicidad, sencillez y difusion generalizada, aunque se advier-
te que en nuestra regién ambiental pierde efectividad para pro-
nosticar la peligrosidad de la sodificacion y salinizacion de los
suelos regados, reportado por Costa (1999) y Marano et al.
(2000). Por este motivo, se procedio a la utilizacion de la clasifi-
cacion propuesta por los técnicos participantes del Proyecto
IPG-INTA (1996) que es mas apropiada para esta zona (Rampol-
dietal.,2010)y que pone de manifiesto que el recurso hidrico en
toda la cuenca no presenta restricciones sodicas-salinas para su
utilizacion enriego.

Es importante manifestar que cuando se caracteriza la aptitud del
agua para riego de un sector, no hay que tener en cuenta solamen-
te las caracteristicas quimicas del recurso hidrico, sino también

Tabla 3: Resultados de los analisis quimicos

Muestras CE Na Ca Mg
pH RAS

Ne dS/m meq/l meq/l meq/l
1 7.8 0,25 1,75 0,85 0,35 0,12
2 8,0 0,31 1,84 1,42 0,83 0,37
3 8,0 0,42 2,95 2,39 0,90 041
4 8,0 0,57 3,44 3,32 1,42 0,4
5 8,3 0,93 6,70 6,60 1,43 0,54
6 8,4 1,00 7,83 7,93 1,43 0,62
7 8,3 1,20 9,20 9,46 1,48 0,70
8 8,3 1,20 9,20 9,46 1,49 0,70

otros factores, como el tipo de suelo, contenido de materia orga-
nica, existencia de una red de drenaje, condiciones climaticas y
las especies cultivadas (Bresler et al., 1982; Orellana Gallego,
2002; Sastriques Ortega et. al., 2007). Ademas, seria convenien-
te continuar con los muestreos del agua en las diferentes estacio-
nes del afio por periodos prolongados de tiempo, donde se pue-
dan alternar los ciclos de recarga y descarga del sistema, permi-
tiendo obtener datos hidroquimicos espacio-temporal mas ajus-
tados.

Requerimiento y distribucion de riego para los cultivos

Para comenzar a obtener la demanda de los cultivos realizados
en el rea de estudio se calcula la evapotranspiracion de referen-
cia (ETo) aplicando la ecuacion de Penman-Monteith, donde se
exponen los valores en la Tabla 4.

Se determind el Patron de Cultivos que se desarrollan bajo dis-
tintos sistemas de riego, en funcion de los antecedentes de la
cuencay lo declarado en el registro de productores regantes en el
detalle del informe mencionado oportunamente, solicitado por a
la Autoridad del Agua. A fin de estandarizar la informacion se
generaliza las fechas de siembra para los diferentes cultivos y la
extension de sus ciclos vegetativos de acuerdo con la fecha de
cosecha, la relacion porcentual sobre el total del area ocupada
por cada cultivoy sus respectivas superficies (Tabla 5).

Elreconocimiento in-situ de las parcelas bajo riego por gravedad
y la forma del manejo del agua que emplean los regantes, admite
asumir una eficiencia de aplicacion del 50 % o menos, debido a
importantes pérdidas de agua por percolacion profunda, estanca-
mientos innecesarios, inadecuados disefio de parcelas, inexpe-
riencia en la aplicacion del agua, incorrectas laminas de riego,
altos tiempos de aplicacion, elevadas longitudes de surcos, entre
otros.

En la Tabla 6 se muestran los requerimientos de riego totales de
cada cultivo del patron, obtenidos de la aplicacion del programa
CROPWAT 8.0, expresados en milimetros (mm) de lamina
bruta, ya que los valores consideran una eficiencia de aplicacion
del 50 %. Es importante mencionar que la precipitacion efectiva
de la zona fue utilizada para arribar a la obtencion de los requeri-
mientos de riego en los diferentes cultivos, sin tener en cuenta los
posibles aportes de la freatica que se encuentra muy por debajo
de la exploracion radical de los cultivos.

En algunos casos, los valores de los extremos al inicio y final de
cada ciclo segun el cultivo, resultan ser demasiado pequefios
para ser aplicados en los sistemas de riego por gravedad, por lo
que se asume un valor minimo de 60 mm, reemplazando de este
modo al valor que surge del calculo original. Se considera este
criterio en funcidén que valores menores al propuesto, son en la
practica inaplicables para este sistema de riego, debido a que
resulta imposible manejar laminas de riego tan reducidas.

Los requerimientos mensuales (m®) en la toma se obtienen de la
sumatoria de los productos parciales entre la necesidad de riego
de cada cultivo (m’/ha) y la superficie cultivada expresada en
hectareas. La relacion caudal/superficie en forma mensual o
dotacion y el caudal continuo, se consideran relevantes, dado
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Tabla 4: Variables climatologicas obtenidas del Servicio Meteoroldgico Nacional (Bahia Blanca) para calcular la ETo

Temp. Min. Temp. Max. Humedad Veloc. Viento Insolacion Radiacion  ETo
Mes
(°C) (°C) (%) (km/dia) (horas)  (MJ/m2/dia) (mm/dia)
Enero 15,9 30,6 53 612 10,3 26,3 8,36
Febrero 15,9 29,3 58 588 9,3 22,9 7,14
Marzo 13 26,2 67 513 78 17,7 4,95
Abril 9,2 21,6 71 512 6,2 12,2 3,36
Mayo 6 17,3 75 511 5,3 8,6 2,25
Junio 33 13,8 75 537 4,2 6,5 1,8
Julio 2,6 13,7 73 542 4,5 73 1,92
Agosto 3,7 16,2 68 556 6 10,8 2,69
Septiembre 5,4 18,6 65 558 6,3 14,5 3,55
Octubre 8 21,7 65 554 7,7 19,5 4,51
Noviembre 11,1 25,7 58 585 9,1 23,9 6,33
Diciembre 14,4 29,2 54 636 9,5 25,5 7,89
Promedio 9 22 65 559 7,2 16,3 4,56
Tabla 5: Patron de cultivos
; ] considerando una eficiencia de riego de 70 %. Con este nuevo
Ne Cultivo Fechade Fecha de Aorea Superficie valor que podria lograrse utilizando los sistemas de riego por
siembra  cosecha (o) (has) aspersion, se obtendria un mejor y mas eficiente aprovechamien-
1 1 1, 11 j i h
) Hortalizas 01-sep 28-ene 51 114 to del recurso, lo cual, lleva aparejado un importante ahorro de
agua.
2 Cebolla  20-ago  02-mar 8 112 .
Los nuevos valores de las Curvas de Demanda con el incremento
3 Papa 01-sep 03-ene 6 84 delaeficiencia deriego al 70 %, se comparan con las magnitudes
de la Tabla 7, donde resaltan las diferencias de los valores picos,
4 Tomate 10-oct 13-mar 5 70 por ejemplo, la dotaciéon maxima para el mes diciembre pasa a
ser de 1,06 lts/seg/ha, reduciéndose notablemente en un 40 %,
5 Pasturas  12-ago ~ 24-mar 6 84 con respecto a la dotacion calculada para una eficiencia de riego
0
6 Maiz  10-oct  08-mar 7 98 del 507 (Tabla ).
7 Girasol ~ 20-oct 08-mar 7 98 Con'lparaci()n entre la oferta hidrica y la necesidad de agua
deriego
8 Sorgo 10-oct 11-feb 3 42 Para establecer la relacion entre la oferta calculada del recurso
hidrico superficial y la demanda de riego de los cultivos
9 Frutales  Ol-sep 23-ene 3 28 realizados sobre la cuenca, se emplean los valores de caudal para
] ) ] una probabilidad (Prob) del 75 % y 50 % respectivamente,
10 Trigo 01-jun 17-dic 2 42 transformados a 1/s, tomados de la Tabla 2. Estos valores se
1 Soja 10-n0v  09-mar N 28 compararon con las magnitudes calculadas del caudal continuo

que a través del caudal continuo se programa el manejo de entre-
gadel agua a partir de lared de distribucion (Tabla 7).

Esta informacion es preliminar, debido a que en la actualidad los
regantes extraen directamente el agua del cauce del Rio Sauce
Chico por medio del empleo de bombas centrifugas. Por otra
parte, la dotacion, resulta ser la informacion basica para el
dimensionamiento de la red de canales de distribucion, elemen-
tos hidraulicos fundamentales para un manejo eficiente del
riego, pero aun inexistentes en el area regada de la cuenca.

En la Tabla 8 se replantean, en forma mensual, los valores de
requerimiento de riego de los cultivos segtin su ciclo vegetativo,

para eficiencias de riego de 50 % y 70 % (Qi) que expresan la
demanda mensual en toma (Tabla 10).

Considerando la probabilidad del 75 % y una demanda de riego
para los cultivos con una eficiencia de aplicacion del 50 %, los
resultados asignan un déficit notablemente alto en los meses de
mayor consumo (diciembre y enero), resaltando asi un aspecto
muy real de la situacion (Figura 5). Analizando estos valores con
una mayor eficiencia de riego (70 %) el déficit se reduce, sin
embargo, la oferta sigue siendo menor durante los meses de
mayor demanda de agua. Bajar la probabilidad al 50 %,
compromete demasiado a la oferta del recurso hidrico, dado que
se estaria asumiendo que estadisticamente la mitad de las veces
no se dispondria de suficiente caudal, asiy todo, habria déficit.
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Tabla 6: Requerimientos mensuales y anuales de riego, durante el ciclo vegetativo de los cultivos, expresados en milimetros para una
eficiencia de aplicacion del 50 %

Cultivo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Hortalizas 235,00 60,00 113,00 325,20 394,80 1128,00
Cebolla 378,60 126,80 60,00 60,00 60,00 67,10 289,30 397,60 1439,40
Papa 60,00 60,00 174,20 371,20 403,40 1068,80
Tomate 468,40 236,80 60,00 60,00 244,80 456,60 1526,60
Pasturas 457,00 309,20 95,40 60,00 60,00 105,00 306,20 430,60 1823,40
Maiz 530,20 306,20 60,00 182,00 477,00 1555,40
Girasol 556,80 350,20 60,00 115,40 420,40 1502,80
Sorgo 44520 85,60 60,00 206,40 451,60 1248,80
Frutales 141,40 60,00 81,20 340,60 446,40 1069,60
Trigo 60,00 62,00 105,60 217,80 332,00 63,20 840,60
Soja 496,80 346,00 60,00 60,00 297,80 1260,60

Tabla 7: Valores de las curvas de demanda para una eficiencia de aplicacion de riego del 50%

Mes Requer. Toma (m’)  Tiempo de riego (seg) Caudal continuo (Its/seg) Dotacién (lts/s/ha)

Enero 4295032 2678400 1603,60 1,14
Febrero 1346608 2419200 556,60 0,40
Marzo 206136 2678400 76,90 0,05
Julio 25200 2678400 9,40 0,01
Agosto 143640 2678400 53,60 0,04
Septiembre 657552 2592000 253,70 0,18
Octubre 1415512 2678400 528,50 0,38
Noviembre 4016068 2592000 1549,40 1,10
Diciembre 5588408 2678400 2086,40 1,49

Tabla 8: Requerimientos mensuales y anuales de riego, durante el ciclo vegetativo de los cultivos, expresados en milimetros para una
eficiencia de aplicacion del 70 %

Cultivo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Hortalizas  167,8 60 80,7 2322 282 822,7
Cebolla 2704 90,5 60 60 60 60 206,6 284 1091,5
Papa 60 60 124,4  265,1 288,1 797,6
Tomate 3346  169,1 60 60 1748  326,1 1124,6
Pasturas ~ 326,4 220,8 68,1 60 60 75 218,7 307,6 1336,6
Maiz 378,7  218,7 60 130 340,7 1137,1
Girasol 397,7  250,1 60 82,4 300,22 1090,4
Sorgo 318 61,1 60 1474 322,6  909,1
Frutales 101 60 60 2432 3189  783,1
Trigo 60 60 754 155,66 237,11 60 648,1
Soja 354,8 247,1 60 60 212,7  934,6

-14-
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Tabla 9: Valores de las curvas de demanda para una eficiencia de aplicacién de riego del 70%

Mes Requer. Toma (m3) Tiempo de riego (seg) Caudal continuo (Its/seg) Dotacion (lts/s/ha)

Enero 3081432 2678400 1150,5 0,82
Febrero 959476 2419200 396,6 0,28
Marzo 183204 2678400 68,4 0,05
Julio 25200 2678400 9,4 0,007
Agosto 142800 2678400 53,3 0,04
Septiembre 644868 2592000 248,8 0,18
Octubre 1077846 2678400 402,4 0,29
Noviembre 2530542 2592000 976,3 0,69
Diciembre 3997840 2678400 1492,6 1,06

Figura 5: Relacion entre la oferta del recurso hidrico superficial (I/s) en funcion del tratamiento estadistico considerando 75 %y 50 %
de probabilidad y las demandas de riego expresadas como caudal continuo (I/s) para las eficiencias de aplicacion del 50 %y 70 %
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Tabla 10: Valores del 75 % y 50 % de probabilidad y caudales
continuos para eficiencias de 50%y 70%

Mes Prob 75% Prob 50% Qi (0.50) Qi (0.70)
(lts/seg) (lts/seg) (Its/seg) (Its/seg)

Julio 1000 1360 9 9
Agosto 750 1330 54 53
Septiembre 1000 1500 254 249
Octubre 1030 1940 528 402
Noviembre 1130 1840 1549 976
Diciembre 710 1400 2086 1493
Enero 520 1040 1604 1150
Febrero 520 1130 557 397
Marzo 1080 1810 71 68
Abril 1500 2570 0 0
Mayo 1030 2050 0 0
Junio 1150 1590 0 0

Resulta necesaria una instrumentacién mas completa de la
cuenca a los efectos de contar con la mayor cantidad de registros
de precipitaciones y de caudales, dado que los disponibles, al
momento de realizar el estudio, fueron escasos. Estos valores
complementarian la informacion bésica de la red de monitoreo
para obtener un registro de datos mas representativo en el
tiempo, que permitan lograr mejores conocimientos de la oferta
hidrica, a fin de optimizar la utilizacion del recurso para riego.
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Conclusion

Durante los meses de marzo, abril, mayo, septiembre, octubre y
noviembre el escurrimiento medio supera al modulo anual que
corresponde a 2,02 m’/s. En cambio, para el otro extremo los meses
de enero, febrero, junio, julio, agosto y diciembre tienen un caudal
medio inferior. Los caudales mensuales medios minimos ocurren
en el verano durante el mes de enero (1,30 m’/s) y los maximos en
el mes de abril (2,85 m’/s) correspondiente a la estacién climatica
de otoflo.

El recurso hidrico superficial de la cuenca es de excelente calidad
para ser utilizado con fines de riego, sin presentar limitaciones con
respecto a las concentraciones de sales y sodio presentes. Sin
embargo, este muestreo realizado en el mes de septiembre corres-
ponde a un periodo de caudales elevados, donde las magnitudes de
los parametros analizados podrian resultar superiores a los obteni-
dos si realizamos el muestreo en una estacion de estiaje.

Los meses de mayor demanda de agua utilizada para regar los
cultivos existentes en la cuenca, diciembre y enero, coinciden con
el periodo de los caudales mas bajos que fluyen por el rio Sauce
Chico, resultando insuficiente para toda la superficie cultivada,
aun con una probabilidad del 50 % de los caudales disponibles y
eficiencias de riego del 70 %. Este fendmeno se agrava para los
productores, a consecuencia que el curso principal es practicamen-
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