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RESUMEN

Por la combinación de diversos factores (suelos de aptitud arrocera, recursos hídricos subterráneos y superficiales abundantes, de buena calidad físico-química y de bajo costo de extracción, acompañado de buenos precios en el mercado), en la última década se produjo un crecimiento importante en el área sembrada con el cultivo de arroz en la Provincia de Entre Ríos. 

Sin embargo la falta de planificación agropecuaria con adecuadas rotaciones de cultivos y praderas, el tiempo de permanencia del agua en los lotes sembrados con arroz, el uso de maquinaria de alta potencia y peso por eje y la disminución del nivel piezométrico de los acuíferos bajo explotación, ha despertado el interés de productores, técnicos y científicos para evaluar la sustentabilidad del sistema de producción en las condiciones actuales y su tendencia. 

A raíz de lo expuesto se presentó un Proyecto de Investigación a FONCYT, cuya finalidad es el manejo racional de los recursos naturales en el sistema de producción de arroz. Asimismo, se pretende inducir la implementación de prácticas no agresivas al medio natural, seleccionar equipamiento, oportunidad y modo de uso en el desarrollo de labranzas y operaciones de cosecha. Por otra parte, la selección de indicadores de calidad de los recursos permitirá representar tendencias a la recuperación o degradación de los mismos. 
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Abstract

For combination of diverse factors (soils rice aptitude, resources abundant underground and superficial waters, of good quality physical-chemistry and of low extraction cost, more good prices), in the last decade an important growth took place in the rice area in the Entre Ríos County. However the lack of agricultural planning with appropriate rotations, the time of permanency of the water in the lots sowed with rice, the use of machinery of high power and weight by axis and the decrease of the level piezométrico of the aquifers, he has wakened up the interest of producers, technicians and scientists to evaluate the sustainability of the system in the current conditions and their tendency. 

Soon after that exposed a Research Project it was presented to FONCYT whose purpose is the rational handling of the natural resources in the system of production of rice. Also, it is sought to not induce the implementation of practical aggressive to the natural means, to select equipment, opportunity and use way in the development of farms and crop operations. Also, the selection of indicators of quality will allow to represent tendencies to the recovery or degradation. 
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Introducción

Por la combinación de diversos factores considerados relevantes de la producción según una concepción tradicional (suelos de aptitud arrocera, recursos hídricos subterráneos y superficiales abundantes y de buena calidad físico-química, bajo costo de los combustibles, buenos precios y condiciones favorables de mercado), en la última década se produjo un incremento del área sembrada con arroz.

Este crecimiento, ha provocado el desplazamiento de la ganadería limitando las posibilidades de efectuar rotaciones agrícola-ganaderas, ocupando una mayor participación en la rotación y avanzando sobre el área de montes nativos. Por otra parte requiere el uso de maquinaria de mayor potencia y peso por eje y se concentra en un área reducida la extracción de importantes volúmenes de agua subterránea. Como consecuencia, se ha observado la pérdida de la estructura superficial y la densificación de los suelos, acompañado de problemas de salinización, alcalinización y disminución de los niveles piezométricos de los acuíferos explotados.

La carencia de protección del estado físico del suelo, sin cobertura de rastrojos, en caso de lluvias intensas genera encostramiento de la cama de siembra, denominado comúnmente como “planchado del suelo superficial”. Hasta aquí solo se trata de un proceso normal, común en la labranza del suelo para siembra, que definiremos de baja estabilidad estructural. Pero, y esto podría ser el caso estudiado, se presenta la degradación del suelo superficial por acción del agua de riego. Esto significa desagregación, sellado superficial por formación de costras y el “planchado”. La diferencia radica es que en este caso hay un proceso químico llamado de sodificación del suelo por acción residual del agua de riego utilizada. 

Otro problema es el de la compactación y degradación de la capa arable vinculado a condiciones físicas de la profundidad de labor, la cual está ligada a la acción mecánica de los elementos de labranza utilizados (arados, múltiples, sembradoras, cosechadoras, tolvas, escarificadores, etc) y equipos de tracción. La causa fundamental de la pérdida de la estructura en una profundidad de 20 a 25 cm, es una consecuencia del tráfico excesivo, para condiciones de inadecuada humedad superficial, cercana a saturación. El trabajo de preparación de cama de siembra o refinado se incrementa, y en consecuencia, también la necesidad de mayores potencias y peso de los equipos. Existe un mayor grado de empaquetamiento de los agregados y partículas y de hecho la acción puede transmitirse a mayor profundidad (Soane, 1983). Además, la compactación subsuperficial, debajo de los 35-40 cm, es un tipo de degradación generada por el peso sobre los ejes de las máquinas, por ejemplo mayores de 8 a 10 toneladas por eje (Håkanson y Reeder, 1994). En este caso sería un problema de fondo cuya reversibilidad o recuperación pasa por alternativas no del todo verificadas o validadas en condiciones de campo. 

El agua de riego del cultivo de arroz en Entre Ríos es de origen subterráneo aproximadamente en un 90%, explotando el acuífero con caudales totales del orden de los 150 m3/seg, durante 100 días ininterrumpidos de bombeo. Se advierte el riesgo de agotamiento como un peligro cierto.

El proyecto sigue los lineamientos propuestos por Dumansky (1993), citado en Greenland (1997), donde se considera que el manejo sustentable de las tierras combina tecnologías, políticas y actividades que se dirigen a la integración de principios socio - económicos con intereses ambientales para el mantenimiento o mejoramiento de la producción, reducir sus riesgos, proteger el potencial de los recursos naturales previniendo la degradación del suelo y la calidad del agua, además de ser económicamente viable y socialmente aceptable.

Objetivo específico

Cuantificar el impacto del sistema de producción del cultivo de arroz sobre el suelo y las reservas de aguas subterráneas de Entre Ríos y evaluar su sustentabilidad.

Materiales y Métodos

En Entre Ríos se diferencian dos grandes regiones arroceras, una en el extremo noroeste de la provincia (confluencia de los  ríos Paraná y Guayquiraró) y la otra de mayor extensión al este del Río Gualeguay, sobre suelos vertisólicos, tomándose esta última como área de estudio. 

Para la elaboración del proyecto se conformó un equipo interdisciplinario con la concurrencia de las instituciones participantes con capacidad para encarar estudios en la temática edáfica e hidrológica de la producción de arroz. Mediante la construcción del Marco Lógico, a partir de los problemas detectados e informados por los productores, técnicos y empresas vinculadas al sector y de los antecedentes documentados por el Proyecto CAFPTA-CONICET-UNER Eficiencia y Rentabilidad del Riego en la Provincia de Entre Ríos,  se definieron las líneas de trabajo, Tabla 1. 

A los efectos de dar transferencia de los resultados obtenidos, el Proyecto tomó el compromiso de comunicar los avances y obtener un feed - back para redireccionar las actividades. En Resultados y Discusión se presentan, entre otros, información adelantada en comunicaciones anteriores.

Tabla 1. Matriz lógica.

	Problemas identificados
	Objetivos correspondientes
	Actividades 

	A- Degradación de la estabilidad estructural superficial.
	Conocer el estado actual del problema.
	Medición de índices de estabilidad. Relación a propiedades físico-químicas del suelo y del agua. Perfil cultural.

	B- Degradación por compactación de la capa arable y del subsuelo.
	Cuantificar la pérdida de porosidad y el grado de compactación. Estimar la densificación.
	Medición de la permeabilidad, resistencia a la penetración y densidad del suelo.

	C- Sodificación de áreas bajo riego.
	Cuantificar la intensidad y extensión de las áreas afectadas.
	Análisis químico de suelos y aguas.

	D- Uso irracional de los recursos hídricos superficiales y subterráneos.
	Determinación del balance de entradas y salidas al sistema. Tecnología para su uso.
	Recarga de los acuíferos. 

Escurrimiento superficial, cuencas de aporte, etc.


Resultados y Discusión

A- Degradación de la estabilidad estructural superficial.

La estabilidad estructural es tomada por Orellana y Pilatti (1994), como un componente importante de la calidad del suelo, dado que sus valores son resultantes de la calidad de poros, el tenor orgánico producto de los aportes y la actividad biológica. Asimismo Marassi y Benavídez (1988), comprobaron que los índices Is –inestabilidad de agregados- y k de percolación (Henin et al., 1972), fueron sensibles y detectaron estados de deterioro físico al nivel superficial de suelos sujetos a diferentes tratamientos de uso y manejo del arroz.

El objetivo fue evaluar la influencia del sistema de producción de arroz sobre la estabilidad estructural de suelos vérticos de Entre Ríos (Wilson et al., 2000). Se observó un deterioro de la estructura del suelo, fundamentalmente al aumentar la participación del cultivo de arroz en la rotación. Se encontraron mejores condiciones en los lotes que incluyeron praderas de leguminosas en la rotación. Además para los tres casos estudiados, los lotes que nunca tuvieron arroz presentaron mejor comportamiento. En función del manejo del arroz, con una lámina de agua de 10 a 15 cm de altura durante 100 días, es de esperar un efecto sobre el suelo.

El sistema de producción de arroz como se realiza en Entre Ríos resulta muy agresivo para la condición física del suelo debido al laboreo con herramientas de discos pesados que provocan pérdida de estabilidad estructural y compactación subsuperficial, y al efecto “desintegrante” de los agregados (Galli et al., 1983), que se produce al estar inundados durante 80 a 90 días, se suma el efecto del tránsito de herramientas en condiciones de inundación o de alto contenido de humedad provocando el “huellado”. Con el objeto de cuantificar los cambios en la estructura del suelo provocados por el arroz y sus operaciones culturales, se analizó el estado estructural de dos lotes (Villa Mantero y Herrera), antes y después de la implantación del cultivo.

La evaluación se realizó mediante el método del perfil cultural (De Battista et al., 1993) y medidas de densidad aparente. Para cuantificar la superficie afectada por el tránsito se midieron las huellas de cosechadora y tolvas en transectas transversales.

En Herrera la cosecha se realizó con agua en superficie lo que originó huellas muy marcadas con desplazamiento lateral de suelo. Las huellas ocupan el 32 % de la superficie del lote donde la totalidad del horizonte A se encuentra severamente compactado dando un elevado porcentaje de estado Mluego de la cosecha, Figura 1.

En ambos lotes la cosecha del arroz provocó una compactación importante en el horizonte superficial. Considerando que ambos lotes tienen una historia de uso con arroz se puede inferir que el estado de máxima degradación de la estructura, Mevoluciona por contracción-hinchamiento con los cambios de humedad y las labranzas, a estados menos desfavorables, SDobservados en el fondo de trabajo.

Figura 1. Estados estructurales. Sitio Herrera. a) Situación inicial, implantación de arroz. b) Situación postcosecha de arroz.
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	16,3
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	37,6
	25,1
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 B- Degradación por compactación de la capa arable y del subsuelo.

Se estudió la incidencia del tránsito vehicular sobre suelos arroceros, ya que al momento de la cosecha presentan en general, altos contenidos hídricos. En general se realiza la cosecha bajo dos modalidades: lotes previamente drenados pero con alta humedad o inundados, presentando potencialmente un alto riesgo de compactación por tránsito, particularmente en suelos arcillosos. 

En la localidad de Villa Mantero, sobre una arrocera cosechada, previamente drenada, se midió el grado de impedancia producido por la cosechadora mediante un penetrómetro de cono (Penetrologger Eijkelkamp) hasta los 80 cm de profundidad. Conjuntamente con ello se midió el contenido hídrico del suelo a diferentes profundidades. Se delimitaron cuatro zonas de muestreo en el sentido transversal al paso de la cosechadora: bajo la huella, a 30 cm, a 70 cm y a una distancia media entre huellas, de modo de tomar una zona de mínimo efecto de tránsito. Las huellas tenían en promedio una profundidad de 20 cm por debajo del nivel del suelo.  

Los resultados encontrados mostraron que el grado de compactación hasta los 30 cm de profundidad era similar en la huella y a los 30 cm de ella, aumentando desde los 0,2 MPa hasta los 0,85 MPa. Los contenidos hídricos fueron superiores sobre la huella respecto a los 70 cm de ella, influyendo sobre los resultados, encontrándose en la huella de 20 a 40 cm de profundidad:  46,34%, de 40 a 60 cm: 45,68%, de 60 a 80 cm: 47,70%, y a 60 cm de la huella 41,59%, 45,5% y 45,15% respectivamente. 

La impedancia registrada a 70 cm y al nivel de entre huellas en el rango de 0 a 30 cm de profundidad fue significativamente mayor (desde 0,2 MPa a 0,98 MPa a los 30 cm de profundidad) lo que indica un efecto sobre el suelo en alguna medida similar a una herramienta de labranza al desplazar y levantar el suelo por el pasaje del neumático. Entre los 30 y los 50 cm de profundidad se observó una marcada tendencia  a presentar mayor impedancia sobre la huella y a 30 cm de ella (de 0,85 a 0,98 MPa), disminuyendo la misma a medida que se aleja de la impronta (de 0,85 a 0,72 MPa), indicando compactación en profundidad provocado por el neumático, Figura 3. 

La situación diferencial en profundidad presentada entre la huella respecto a igual situación fuera de su influencia indica la presencia de un proceso de compactación en profundidad, situación de difícil reversión. 

Figura 3. Compactación producida en lote arrocero previamente drenado, luego de la cosecha.
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C- Problemas de sodificación de las áreas bajo riego.

La pérdida de estructura en el suelo provoca efectos negativos en la implantación del cultivo de arroz reduciendo la emergencia de plántulas por efecto del encostramiento y puede llegar a ser perjudicial para otros cultivos sin riego intervinientes en la rotación. De Datta y Hundal (1984), indicaron que el cultivo continuo de arroz regado trae como consecuencia el deterioro de la estructura del suelo, creando un ambiente físico muy pobre para posteriores cultivos sin riego. Suelos regados con agua superficial mostraron un menor deterioro en la estructura respecto a aquellos en los que se utilizó agua subterránea, debido a la mayor participación del ion sodio en el complejo de intercambio del suelo.

La Fig. 4a, muestra la disminución del valor k de percolación relativo a la situación inalterada en función del incremento del ion sodio en el suelo, mientras que en la Fig. 4b se observa que la evolución de este catión se asocia al aumento en la participación del cultivo de arroz en la rotación (Cerana et al., 2000).

Figura 4: 
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a- Disminución de la percolación en función del incremento del Na en el suelo.
	b- Aumento de Na en el suelo por mayor participación del arroz en la rotación.


D- Uso  de los recursos hídricos superficiales y subterráneos.

Dentro del área arrocera durante la campaña de riego que dura aproximadamente 100 días continuos, están funcionando alrededor de 2500 perforaciones, que se constru​yen sin tener en cuenta pautas de diseños hidráulicos y construc​tivos. Los objetivos fueron contribuir al conocimiento de la relación precipitación-recarga del sistema acuífero “Salto Chico” y determinar la sustentabilidad del uso del agua subterránea con destino al riego de arroz (Díaz et al., 2000).

Se procesaron los datos estadísticos de la superficie bajo el cultivo de arroz por departamento en la serie 1979/80 a 1998/99 y los datos de precipitaciones y niveles piezométricos de la EEA INTA-Uruguay, Figura 5.

La rentabilidad del cultivo se ve incrementada cuando se utilizan fuentes de agua superficiales. Benavídez et al. (1999), encontraron una reducción del 78% en los costos operativos al combinar embalse – perforación, como fuente de riego.

El objetivo fue evaluar el aspecto económico del arroz dentro de un sistema de riego a partir de agua superficial obtenida de pequeñas represas, en función del costo operativo del riego y la participación del cultivo en la rotación (Duarte et al., 2000).

El modelo utilizado, Benavídez et al. (1999), simula con paso diario, y prioriza la utilización del agua del embalse al de perforaciones. Se simuló un período de 21 años.

Los resultados de la simulación indicaron que en promedio, para una cuenca de 17.000 ha, un embalse de 560.000 m3, retiene excesos de precipitación del orden del 10,7% de los volúmenes escurridos, por lo que en el resto de la cuenca aguas abajo se podrían instalar obras de similares características o alternativamente aumentar el volumen de la misma. para alcanzar en el 50% de los casos una superficie de 841 ha, o en el 95% de los casos de 414 ha que con relación a la superficie total de la cuenca, representan el 4,9 y el 2,4% respectivamente.

Figura 5. Relación de las precipitaciones y los niveles piezométricos.
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Se estudió la captación y almacenamiento del agua superficial que escurre por los arroyos y cursos menores de agua de la región, proveniente de lluvias que corresponde a las Cuencas del Aº Villaguay y Superior del Río Gualeguaychú, de 5.519 km2 de superficie, Figura 6.

En esta etapa del proyecto se determinaron los volúmenes potenciales de retención de agua con fines de riego de arroz y complementario de cereales y oleaginosas.

En el área existe una estación de aforo de caudales que abarca una superficie de 1980 km2. El caudal medio anual de la serie es de 6.51 m3/seg, Tabla  3.

Los valores de lámina escurrida muestran en promedio 103 mm al año. El almacenamiento de agua de excesos superficiales, en la totalidad de las cuencas interiores, es incapaz de proveer los requerimientos para el arroz.

Tabla 3. Caudales de la subcuenca del Río Gualeguaychú. Puente RN Nº 39. 

	CAUDALES MEDIOS MENSUALES [m3/seg]

Serie 88/89 a 98/99
	Vol.

Anual
	Q.

Espe
	Esc.

lámina
	Qmax.Diario
	Qmin.Diario
	Q.

Med

	
	SEP
	OCT
	NOV
	DIC
	ENE
	FEB
	MAR
	ABR
	MAY
	JUN
	JUL
	AGO
	hm3
	l/s/km2
	mm
	m3/s
	m3/s
	m3/s

	Medio
	1.10
	3.80
	8.70
	4.80
	10.4
	12.7
	5.33
	16.3
	13.7
	5.12
	7.35
	1.66
	205.4
	3.29
	103.
	207.9
	0.83
	6.51

	Max.
	2.77
	12.3
	39.1
	12.1
	78.7
	80.7
	21.9
	56.8
	64.3
	29.5
	50.4
	6.88
	651.
	10.4
	328.
	376.0
	0.93
	20.6

	Min
	0.65
	0.65
	0.76
	0.62
	0.47
	0.46
	0.52
	0.65
	0.62
	0.60
	0.52
	0.60
	25.50
	0.41
	12.9
	6.8
	0.60
	0.81
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Figura 6. Cuencas del Aº Villaguay y Superior del Río Gualeguaychú.

Consideraciones Finales según el estado de avance

Se observó un deterioro físico de los suelos arroceros, reflejado por los índices de estabilidad estructural (Is y k de Henin) y el perfil cultural, en particular cuando aumenta la participación del cultivo en la rotación, atribuible a la combinación labranza, agua de riego y el incremento del ion Sodio en el complejo de intercambio del suelo. 

Se encontró un grado de ajuste muy bueno al correlacionar niveles piezométricos con precipitaciones, permitiendo observar la capacidad de recarga de los acuíferos.

La utilización de aguas superficiales interceptadas por obras de embalse mediante minirepresas, determina un ahorro y mejora la rentabilidad del sistema. A ello deben sumarse los beneficios adicionales de regar con aguas de mejor calidad, que permite aumentar la participación del cultivo de arroz en la rotación, constituyéndose en una alternativa interesante desde el punto de vista de la sustentabilidad del sistema productivo de este cultivo.
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