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RESUMEN:

La cuenca del arroyo Tres Cruces (afluente del Cuareim en el departamento de Artigas, Uruguay)
cuenta con una importante area apta para el cultivo de arroz ain sin desarrollar. Por otro lado, la alta
variabilidad climatica y la escasa capacidad de almacenaje de agua en sus suelos superficiales es
motivo de frecuentes crisis forrajeras con un alto impacto econémico y social. En este trabajo se
realiz6 un analisis de oferta y demanda de agua en la cuenca (relacionada con la capacidad de
expansion del sistema arroz pasturas en la region. En funcion de eso se analiz6 la posibilidad de
construir un sistema de riego a escala de subcuenca, como umbral de trabajo se tomd 1.000 ha de
arroz como minimo. Luego se realiz6 un analisis de alternativas de embalse donde se selecciond la
mejor segun una serie de criterios (hidraulicos, hidrolégicos, econdémicos) previamente definidos.

ABSTRACT:

The stream basin of Tres Cruces (tributary of the Cuareim River in the municipality of Artigas,
Uruguay) has a large area suitable for the cultivation of rice which is currently underdeveloped.
Moreover, the highly variable climate and the low water storage capacity of the superficial soils
cause frequent fodder crisis with a high economic and social impact. In this project, an analysis of
the water availability and demand in the basin (related to the ability of expanding the rice-pasture
system in the region) was done. Based on this, the possibility of constructing a basin-scale irrigation
system was analyzed, working with a 1000 ha of rice crop as a minimum threshold. Finally, an
analysis of reservoir alternatives was carried out where the best option was selected according to
certain defined criteria (hydraulic, hydrologic, and economic).
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INTRODUCCION

La cuenca del arroyo Tres Cruces (afluente del Cuareim en el departamento de Artigas, Uruguay)
cuenta con una importante &rea apta para el cultivo de arroz ain sin desarrollar. Por otro lado, la alta
variabilidad climética y la escasa capacidad de almacenaje de agua en sus suelos superficiales es
motivo de frecuentes crisis forrajeras con un alto impacto econémico y social.

Hasta ahora el desarrollo del arroz ha ocurrido en base a presas a nivel predial. Existen varios
elementos que sugieren que el riego puede ser resuelto de manera mas eficiente a través de un
sistema a nivel de cuenca que pueda impulsar la produccion de arroz en la region y ademas reducir
la vulnerabilidad climéatica mediante el riego de praderas, lo cual implicaria un cambio en el sistema
productivo y no simplemente la expansion de un sistema existente.

OBJETIVOS
Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

Desarrollar una metodologia para la caracterizacion y analisis conjunto de la oferta y la
demanda de agua a nivel de una cuenca y aplicarla a la cuenca del arroyo Tres Cruces.

Analizar y seleccionar, en base a determinados criterios, alternativas de embalse y de
conduccion por gravedad a nivel de cuenca para la produccion de arroz-pasturas.

DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA

El arroyo Tres Cruces es uno de los afluentes més importantes del rio Cuareim de la margen
uruguaya, el cual desemboca en el rio Uruguay y es frontera entre Uruguay y Brasil. La cuenca del
arroyo Tres Cruces posee una superficie de 1.466 km? y se encuentra totalmente comprendida en el

departamento de Artigas (Figura 1).

En la Figura 2 se presenta la foto satelital de la cuenca del arroyo Tres Cruces en la que pueden
observarse los embalses existentes dentro de la misma, siendo todos ellos iniciativas individuales.
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Figura 1.- Localizacion de la cuenca Figura 2.- Embalses existentes en la cuenca. Fuente: DNH.



El clima de la region se caracteriza por la existencia de precipitacion en todos los meses del afio
aunque con la existencia de una alta variabilidad interanual de precipitaciones mensuales.

Respecto a los suelos presentes en la cuenca, la mayoria se desarrollan sobre roca baséltica
(Formacion Arapey) y pueden clasificarse en base a su profundidad en suelos muy superficiales (de
menos de 40 cm de espesor) y en suelos de mayor profundidad (entre 40 y 120 cm de espesor). Los
suelos de poca profundidad se encuentran principalmente en la zona alta de la cuenca y presentan
serias limitaciones de arraigamiento de las pasturas, por lo cual poseen grandes dificultades para su
explotacion agricola y ganadera. Los suelos de mayor profundidad presentan mejores condiciones
para el desarrollo de pasturas y siembra de cultivos, entre los que se encuentra el arroz.

En la Figura 3 se presenta el area apta para el sistema arroz-pasturas con siembra directa y bajo
riego en la cuenca del arroyo Tres Cruces de acuerdo al trabajo “Zonificacién de tierras de la
cuenca del Rio Cuareim” (Molfino et al, 2000). Dicha area es de 39.300 ha y corresponde al 28%
del &rea de la cuenca.

Se entiende por sistema de arroz-pasturas a un sistema de rotacion de 2 afios de cultivo de arroz y
luego 4 afios de praderas. De esta forma, en una zafra dada, solo un tercio del sistema estaria
destinado al cultivo de arroz, destinAndose los dos tercios restantes a las praderas para engorde de
ganado.
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Figura 3.- Embalses existentes en la cuenca. Fuente: DNH.

Del area apta para el sistema arroz-pasturas Unicamente un 24% estad siendo utilizado para este
propdsito. Este dato fue obtenido a partir de la digitalizacién de la imagen satelital en la zafra
2005/06 por la Direccion Nacional de Hidrografia (DNH).



INFORMACION DE BASE

Se trabajé en funcion de la siguiente informacion de base: precipitacion mensual en 2 pluviometros
de la DNM; curvas de ETP media anual en Uruguay y coeficientes de distribucion del ciclo anual;
mapa de suelos del Uruguay; ciclo anual de evaporacién en tanque A en Artigas, parametros del
modelo Temez (1997) calibrados para la cuenca del Rio Cuareim (Genta et al. 2005); Modelo
Digital de Elevaciones de la NASA, registro de la DNH (2006) de represas existentes en la cuenca,

chacras de arroz existentes y superficie apta para el sistema arroz-pasturas en la cuenca (Molfino et
al. 2000).

METODOLOGIA
Caracterizacion de la oferta de agua
Se discretizo la cuenca del arroyo Tres Cruces en 12 subcuencas (Figura 4), para cada una de las

cuales se realizd un balance hidrico durante el periodo Nov. 1972 — Oct. 2002 a partir del modelo
precipitacion — escorrentia de Temez de paso mensual (Temez, 1977).
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Figura 4.- Subcuencas consideradas en el analisis

Obtenidos los valores mensuales de escorrentia, se realizaron balances hidricos de paso mensual a
un embalse ubicado en el punto de cierre de cada subcuenca para un rango creciente de capacidad
de almacenaje con el fin de determinar la oferta de agua dado un nivel de seguridad.

Primero se determiné el volumen maximo que es alcanzado con un nivel de confiabilidad del 100%
(volumen seguro). Este criterio fue adoptado con el objetivo de identificar un volumen de agua
seguro (independiente de la variabilidad interanual de las precipitaciones) con el cual se pueda



garantizar con preferencia el riego de praderas, evitando asi las crisis forrajeras sufridas actualmente
con regularidad en el departamento de Artigas.

Se determiné el volumen del embalse de forma que el promedio disponible en noviembre alcance el
90% del volumen total del embalse (Figura 5).

Se define volumen no seguro a la diferencia entre el volumen promedio disponible en noviembre y
el volumen seguro.
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Figura 5.- Esquema del criterio de disefio del embalse

La distincién entre el volumen seguro y no seguro surge del énfasis en reducir la vulnerabilidad del
sector ganadero en la region frente a las frecuentes crisis forrajeras. Para el calculo que se presentd
en esta seccion se priorizé el riego de pradera frente al riego de arroz ya que si llegado el mes de
noviembre el volumen embalsado es solamente el volumen seguro (sequia histérica), el agua se
destinara en su totalidad al riego de pradera.

Caracterizacion de la demanda de agua

Para caracterizar la demanda de agua se define la zona regable de cada subcuenca como aquella
zona ubicada a una cota accesible por gravedad desde el punto de cierre de la misma. A partir de
esta definicion, el volumen de demanda de cada subcuenca se considera como el necesario para
regar toda el &rea potencialmente arrozable y las praderas en rotacién con las chacras de arroz
existentes, ubicadas dentro de la zona regable de la subcuenca (Ecuacién 1).

-

V dem = A pot arrozable 831 Da + 2 Dpr 94 Apr ~ Dpr [1]
e3 3 a
Siendo:
A pot arrozabe, el &rea potencialmente arrozable, es decir el &rea apta para el sistema arroz-
pasturas dentro de la zona regable ain no incluida en la rotacion;
Da, la demanda de agua del arroz (14.000 m*/ha),
Dpr, la demanda de agua de la pradera (3.000 m*/ha)
Apr, el area de pradera en rotacion con el arroz ya existente dentro de la zona regable.

Definida la oferta y la demanda de agua, se determina la méxima area de arroz regable de cada
subcuenca. La misma puede estar limitada por la demanda -en cuyo caso el area de arroz regable
viene dada por un tercio del area potencialmente arrozable de la subcuenca-, o por la oferta de agua,
en cuyo caso se prioriza el riego de las praderas existentes. En este ultimo caso el area de arroz
regable se calcula como:



A arroz regable = (V embalse - Dpr x Apr) 2]
(2 Dpr + Da)

A modo de ejemplo, en la Figura siguiente se presenta el area de arroz regable para las subcuencas
ubicadas sobre el arroyo Tres Cruces Grande.
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Figura 6.- Area de arroz regable y factor limitante en las 7 subcuencas del arroyo Tres Cruces Grande

En aquellas subcuencas en las que la oferta de agua no es suficiente para cubrir la demanda, se opt6
por analizar la demanda de agua restringiendo su zona regable a la margen del arroyo Tres Cruces
Grande sobre la que se ubican (dichos embalses se encuentran fuera del curso principal, en el arroyo
Tres Cruces Chico o el arroyo Pelado).

Alternativas de embalses
La eleccion de alternativas de embalses se realizé considerando los siguientes criterios:

Que el lago del embalse preferentemente no inunde tierras aptas para el cultivo de arroz ni areas
considerables de monte nativo y que no afecte rutas nacionales.

Que sean embalses de cierta envergadura capaz de atender por gravedad un area significativa de
arroz, mayor a 1.000 ha, que justifique el enfoque regional. Queda asi determinada una cota
superior y una cota inferior para la localizacién del punto de cierre, de forma de acceder a una
area de arroz regable minima de 1.000 ha y de tener una oferta suficiente de agua.

Aptitud del cierre (convergencia de las curvas de nivel) para elegir una seccién eficiente para
ubicar el cuerpo de la presa.

Considerando estos criterios se procedid a descartar algunas de las alternativas utilizadas para
caracterizar la oferta y demanda. Ademas, para tener mayor precision en la eleccion de la mejor
alternativa se plantearon alternativas adicionales siguiendo los criterios establecidos. En la Figura 7
se presentan todas las alternativas consideradas en el analisis.

En funcion de la ubicacion de las alternativas analizadas y del volumen de oferta de agua, se opt6
por restringir la zona regable a una o ambas margenes del arroyo Tres Cruces Grande. En la
siguiente Tabla se presenta las opciones de riego consideradas para cada alternativa.



Tabla 1.- Opciones de riego consideradas para cada alternativa

Subcuenca Margen de riego
4 Izquierda Ambas
5 Izquierda Ambas
6 Izquierda Ambas
8 Derecha
9 Derecha Ambas
10 Derecha
12 Izquierda
13 Derecha Ambas
15 Izquierda
16 Izquierda
17 Derecha Ambas
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Figura 7.- Alternativas de embalse analizadas

Para comparar las diferentes alternativas, se calcula para cada una de ellas un costo por hectérea
equivalente, siendo éste la relacion entre el costo de inversion y el &rea equivalente de arroz a regar
por la misma.

El costo de inversion de cada alternativa se calcula como la suma de los costos de construccion de
la presa, de los canales de riego y de la tierra que inunda el embalse, obtenidos en base a predisefios
de las presas y sistemas de conduccion.



El area equivalente de arroz de cada subcuenca se define como el area de arroz regable (ya
determinada anteriormente) modificada por un factor de equivalencia que incorpora la ganancia
incremental del sistema arroz-pasturas debido a la incorporacion del riego de praderas. EI mismo se
determina como la relacion entre la utilidad del sistema arroz-pasturas bajo riego respecto del actual
con pasturas en secano en base a una estimacion de costos y ganancias diferenciales. En el sistema
de rotacion propuesto se obtuvo un factor de equivalencia de 1,2. Es decir que el riego de pasturas
aumenta las ganancias del sistema arroz-pasturas en un 20%.

Calculados los costos por hectarea equivalente de las alternativas analizadas, se comparan en primer
lugar, y en forma independiente, aquellas que riegan una sola margen del arroyo Tres Cruces
Grande y se selecciona, para cada margen, la alternativa mas eficiente. Se compara luego el costo
por hectarea equivalente de las alternativas que riegan ambas margenes del arroyo Tres Cruces
Grande, incluyendo la compuesta por los dos embalses que resultaron del analisis en cada margen.
Se selecciona como mejor alternativa de embalse para un sistema regional de riego por gravedad a
la alternativa de menor costo por hectarea equivalente y mayor area de arroz regable posible.

RESULTADOS

Del analisis independiente de la margen izquierda del arroyo Tres Cruces Grande, se obtiene que la
subcuenca 15 es la alternativa que tiene la mayor area de arroz regable y el menor costo por
hectéarea equivalente, siendo estos valores de 2.389 ha y U$S 4.709/ha equivalente respectivamente.
Por lo tanto, de todas las alternativas de embalse consideradas para regar la margen izquierda del
arroyo Tres Cruces, se selecciona la 15.

Del andlisis independiente de la margen derecha del arroyo Tres Cruces Grande, se obtiene que la
subcuenca 8 es la alternativa que tiene la mayor area de arroz regable y el menor costo por hectérea,
siendo estos valores de 2.855 ha y U$S 3.575/ha equivalente respectivamente. Por lo tanto, de todas
las alternativas de embalse consideradas para regar la margen derecha del arroyo Tres Cruces, se
selecciona la 8.

En la Figura 8 se presenta el costo por hectérea equivalente de las alternativas que riegan ambas
margenes del arroyo Tres Cruces Grande incluyendo la alternativa compuesta por las alternativas 15
y 8. Se desprende claramente que la alternativa mas conveniente (de menor costo por hectarea
equivalente. y mayor area de arroz regable) corresponde a la alternativa compuesta (8+15).

Con esta solucion se alcanza un area de arroz regable de 5.244 ha con un costo por hectéarea
equivalente de 4.091 dolares. Cabe destacar que esta solucién tiene la ventaja de que no es
necesario atravesar con los canales de riego ningun curso importante. Otra ventaja que presenta esta
solucion combinada es que la construccion de las mismas puede realizarse en dos etapas,
distribuyendo el costo de inversion inicial en dichas etapas.
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Figura 8.- Costo por hectarea equiyglente de las alternativas de embalse analizadas
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Una vez elegida la mejor alternativa de embalse, las presas fueron predisefiadas y los canales de
[ imensi MEge 96 ALRAiEFSRDIG Y

riego fueron trazados y dimensionados. En los canales de ri&d efini st puntos en los
cuales se considera una descarga puntual de caudal. Para ello se determinaron “franjas de riego” en
funcion de la distribucién espacial del area a regar y se localizaron las descargas puntuales de
caudal. En las Figuras 9 y 10 se muestran las franjas de riego determinadas para los canales de las
alternativas finales 8 y 15 asi como los puntos en los cuales se descarga el caudal necesario para el

riego de cada franja.
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Figura 9.- Franjas de riego definidas para el canal de la alternativa 8
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Figura 10.- Franjas de riego definidas para el canal de la alternativa 15

De esta forma, se prevé que los embalses proyectados abastezcan a los embalses existentes
incorporandolos a la red de riego global. Una gestién integrada de todos los recursos hidricos en la
cuenca resulta, por lo tanto, inevitable.

CONCLUSIONES

Se presentd una metodologia para el analisis conjunto de la oferta y demanda de agua a nivel de
cuenca para el riego de un sistema de arroz-pasturas y se evalud, en base al costo por hectarea
equivalente, las alternativas de embalse analizadas.

La alternativa mas eficiente resulta de dos embalses en afluentes del curso principal en la parte alta
de la cuenca, sobre suelos superficiales y con una muy buena relacién costo por hectarea
equivalente. Vale sefialar que el sistema de conduccién desde dichos embalses (que no se muestra
en este resumen) pasa aguas arriba de la totalidad de los embalses individuales existentes
posibilitando una gestién en red.
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