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ARTICULO

MORFOMETRIA DE LOS EMBALSES ARROCEROS
DEL NORESTE DE LA PROVINCIA DE ENTRE RIiOS
ENTRE 2016 Y 2022

Morphometry of the rice reservoirs in the northeast of Entre Rios province between 2016
and 2022

Milano, M. *1 @& & Contreras, F.I. 23

RESUMEN: La variabilidad climatica y, sobre todo, la manifestacion de
eventos climaticos extremos repercute directamente en humedales someros,
especialmente en aquellos cuyas aguas que dependen exclusivamente de
precipitaciones locales. Este trabajo tiene por objetivo mostrar como han
fluctuado la morfometria y, en consecuencia, la morfologia de los embalses
arroceros del nordeste de la provincia de Entre Rios. Para ello, mediante
sistemas de informacion geografica se han identificado embalses con una
superficie mayor a 10 has. Con los resultados obtenidos se han podido clasificar
a estos humedales cinco categorias desde muy pequenos a muy grandes. Se
concluye que los grandes y muy grandes se mantienen relativamente estables
en situaciones extremas, mientras que los medianos son los mas afectados,
en muchos casos reduciéndose a muy pequenos. No obstante, son los muy
pequefos los embalses que se han secado durante sequias extremas.

PALABRAS CLAVE: Embalses, humedales, morfometria, Entre Rios.

ABSTRACT: Climate variability and, above all, the occurrence of extreme
climatic events directly impact shallow wetlands, especially those
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whose waters depend exclusively on local precipitation. This study
aims to show how the morphometry and, consequently, the
morphology of the rice reservoirs in the northeast of Entre Rios
province have fluctuated. To achieve this, reservoirs with a surface
area greater than 10 hectares were identified using geographic
information  systems. Based on the results obtained, these
wetlands were classified into five categories, ranging from very
small to very large. It is concluded that large and very large
reservoirs remain relatively stable under extreme conditions, while
medium-sized ones are the most affected, often shrinking to
very small sizes. However, it is the very small reservoirs that have
dried up during extreme droughts.

KEYWORDS: Reservoirs, wetlands, morphometry, Entre Rios.

INTRODUCCION

Eldesarrollohumanoimplicalatransformacion de los paisajes donde, es quizas
la pérdida de humedales, una de las principales consecuencias de este proceso
(Contreras et al., 2020.) Sin embargo, en este caso se podria decir lo contrario, ya
que, por ejemplo, la actividad agricola vinculada al arroz implica un gran consumo
de agua en determinado momento Y, por lo tanto, contar con grandes reservorios
con este recurso es fundamental para garantizar que la produccion no se vea
interrumpida. De alli es que hace mas de 40 afios que se poseen trabajos sobre los
beneficios de los embalses arroceros para la conservacion de aves en peligro de
extincion (Gray et al., 1981).

Los embalses arroceros del noreste de la provincia de Entre Rios, al igual que
en la provincia de Corrientes, surgieron durante los afnos ‘90, de la mano de los
acuerdos comerciales firmados en el marco de la creacion del MERCOSUR (Frazier,
1998; Schnack et al. 2000).

La propagacion de lagunas artificiales para contencion y almacenamiento de
agua para riego, teniendo en cuenta la necesidad de grandes volumenes de agua
que requiere el cultivo de arroz, implica la transformacién de vastas superficies
(Alarcon e Insaurralde, 2015). En este marco, las condiciones topograficas

brindadas por las dinamicas geomorfologicas posibilitan su desarrollo, y al
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mismo tiempo condicionan su distribucion, morfometria y morfologia (Contreras y
Contreras, 2017; Smichowski & Contreras, 2020).

La aparicidon de este nuevo tipo de humedales y su rapida expansion y
concentracion, pueden generar transformaciones en el paisaje natural, por
lo que es importante estudiarlos. La caracterizacion morfométrica aporta
informacion valiosa de base para la realizacion de estudios posteriores
orientados al ordenamiento y planificacion territorial (Cruz Romero et al,
2015; Contreras y Contreras, 2017; Smichowski y Contreras, 2020). Como se
destaca en Contreras y Contreras (2017), la morfometria constituye el punto
de partida de todo estudio Geomorfologico que involucre humedales, ya que
a partir de alli se pueden inferir los procesos y dinamicas que intervienen
en nuestro objeto de estudio, sobre todo en la interfase agua -aire y agua-
sedimento (Montoya-Moreno, 2005; Forneron, 2010).

También son de gran ayuda para calcular la forma y las dimensiones de las
lagunas, que influyen sobre variables relacionadas con la erosion, sedimentacion,
carga de nutrientes y caracteristicas fisico quimicas, entre otras (Contreras y
Contreras, 2017). Al mismo tiempo, junto con el clima y el tipo de suelo de su
cuenca de drenaje, la forma y dimension son de los principales determinantes de
su productividad bioldgica (Quirds, 2004). Es por esto por lo que la caracterizacion
morfométrica de sistemas lacustres puede ser de gran importancia para crear
medidas de conservacion adecuadas, cuantificar y gestionar de manera eficiente
los recursos hidricos (Mayorga, 2020; Smichowski y Contreras, 2020).

La determinacion de caracteristicas geométricas de los cuerpos de agua
puede realizarse de forma rapida y con bajo coste a partir de la utilizacion de
sistemas de informacion geografica (GIS). Los procesamientos de imagenes
satelitales mediante estos softwares permiten reconocer, aislar y registrar
elementos que consideramos importantes para el analisis (Smichowski y
Contreras, 2020; Smichowski et al., 2022).

En base a lo expuesto, el presente trabajo tiene como objetivo identificar
los humedales antrépicos presentes en el noreste de la provincia de Entre Rios

durante el periodo 2016-2022 a través de herramientas geoespaciales
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(Teledeteccion y GIS), describir su ubicacion y distribucion, para posteriormente
medir tamafio y forma como respuesta a los eventos de variabilidad

pluviométrica ocurridos durante el periodo mencionado.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio abarca los cuatro departamentos del noreste de
la provincia de Entre Rios: Concordia, Federacion, Federal y Feliciano, cuya
superficie total es de 15.320 km2 (Figura 1). Esta region se caracteriza por
presentar las mayores alturas sobre el limite Feliciano-Federacion y en el centro
de Federal. Las precipitaciones son superiores a los 1.400 mm anuales y la
temperatura media es superior a 19°C. Sin embargo, tanto Feliciano como
Federacidon poseen un clima Subtropical Himedo, mientras que Federal y
Concordia es Templado Humedo (Tasi, 2009). Ambos aspectos se ven reflejado
en el intrincado sistema de escurrimiento dendritico pertenecientes a las

cuencas de los rios Parana y Uruguay.

Fig. 1. Area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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MATERIALES Y METODOS

Identificacion de embalses arroceros

Para identificar los embalses arroceros, se emple6 el Modified Normalized
Difference Water Index (MNDWI) propuesto por Xu (2006) en imagenes Sentinel 2.
La férmula para calcular el MNDW!I utiliza las bandas del verde (GREEN) e infrarrojo

de onda corta (SWIR) y se expresa como:

GREEN + SWIR

MNDWI = o e —SWIR

Al utilizar la diferencia normalizada de estas bandas, se puede resaltar la
presencia de agua, puesto que tiende a absorber la radiacién en el rango del
infrarrojo de onda corta y reflejar la radiacion en el rango del verde. La relacion
permite maximizar la respuesta espectral del agua y minimizar la respuesta de
otros elementos, como la vegetacion. El resultado es un raster binario con valores
entre 1y -1,donde valores positivos indican presencia de agua, mientras que valores

cero o negativos representan vegetacion, suelo y construcciones.

Morfometria de los embalses arroceros

Una vez identificados los cuerpos de agua, se procedié a su vectorizacion,
a partir de la cual se obtuvieron las variables morfométricas de perimetro,
superficie y desarrollo de la linea de costa (DL). Dentro de las distintas medidas
morfométricas, el DL mide el grado de irregularidad del embalse. Esencialmente,
relaciona la longitud de la costa o perimetro con una circunferencia que tenga la
misma superficie que el cuerpo de agua. Para clasificar a los embalses segun sus
valores de DL, se han utilizado los rangos propuestos en Contreras y Contreras
(2017), quienes adaptaron los resultados a las formas de lagunas someras de la
provincia de Corrientes, que luego fueron replicadas en Smichowski y Contreras
(2020). Segun los autores se forman dos grandes grupos. Por un lado, lagunas de
Formas Simples, que agrupan a las lagunas Circulares (1 - 1,14), Subcirculares
(1,15 - 1,29) y Triangulares (1,3 - 1,99) y por el otro, las lagunas de Formas

Complejas, que comprenden a las lagunas Irregulares Simples (2 - 2,99),
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Dendriticas (3 - 3,99) e Irregulares Complejas (24). (Figura 1).

Fig. 2. Esquemas de las formas de lagunas y lagos segun su desarrollo de linea de Costa. Fuente:
Contreras y Paira, 2015.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados permitieron identificar entre 48 y 63 embalses arroceros, cuya
cantidad se relaciona con la manifestacion de eventos climaticos extremos entre
2016y 2022. Las superficies incluyen desde pequeiios embalses de 10 has hasta
muy grandes de 750 has. Con el analisis estadistico y la identificacion de outlayers
de las superficies cubiertas con agua, se pudo clasificar en muy grandes a aquellos
que superaban las 300 has (Figura 2).

Fig. 3. Superficies de embalses arroceros y registros atipicos para el noreste de la provincia de
Entre Rios, entre 2016 y 2022. Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 2 se puede observar un progresivo descenso de las superficies
cubiertas con agua al finalizar el periodo. Esto coincide con la manifestacion de
eventos extremos de inundacion que ocurrieron entre 2015 y mediados de 2019
(Contreras et al., 2020). A partir de alli, y en contexto del evento de La Nifia extrema,
se inicia un periodo de sequia que se prolonga hasta finales del 2023. En este
sentido, las escasas precipitaciones, un elevado consumo de agua por la parte
de la actividad agricola, sumado a las altas tasas de evaporacion, generaron que,
ademas de la reduccion superficial del agua, también se redujeran los grandes
embalses, registrandose tan solo tres de los seis existentes previamente.

En lineas generales, y a modo de ejemplo, el mayor embalse de 750 has
se redujo a 596 has, un 21 %, llegando a desaparecer por completo aquellos
embalses con superficies inferiores a 15 has.La superficie media se redujo
de 142 a 108 has, un 24 % menos, sin embargo, consideramos que este dato
es subestimado, ya que, en determinados meses de los afnos 2017 y 2018,
la nubosidad fue muy elevada, lo cual no ha permitido obtener informacion
durante los momentos de mayor registro de eventos de inundacion extrema.
Sin embargo, y considerando el contexto regional, se infiere que para el 2017 la

superficie cubierta con agua fue superior al del 2016.

Tabla 1. Cantidad de embalses en el noreste de Entre Rios segun su forma. Periodo 2016-2022.
Fuente: elaboracion propia.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Triangulares 9 11 7 10 10 14 14
Irregulares 33 32 43 49 34 32 32
Simples
Dendriticas 7 8 5 4 1 4 3
Irregulares 5 0 1 0 0 0 0

Complejas



12 Morfometria de los embalses arroceros del noreste... Milano, M. et al.

Los resultados del desarrollo de la linea de costa muestran la evolucion de
las formas mientras avanza el periodo de estudio. En la Tabla 1 se evidencia una
pérdida de los embalses de formas irregulares complejas y dendriticas,
mientras aumentan las simples y las triangulares. Recién en el afio 2021 se
observa un aumento de las dendriticas nuevamente, el cual esta relacionado
con un breve periodo humedo. En este contexto, en Contreras y Paira (2015) y
Contreras y Contreras (2017), explican que esta situacion es un proceso natural
de sistemas lacustres debido a que, en periodos de sequia, los apéndices o
bordes irregulares se van perdiendo a medida que se reduce la superficie cubierta
con agua. Precisamente en Contreras y Paira (2015) y Contreras y Paira (2017)
se mencionan que las lagunas adoptan formas circulares previas a secarse Y,

por lo tanto, durante las sequias hay una reduccion de los valores de DL. Por
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el contrario, en periodos humedos, la expansion de la cobertura con agua y la
ocupacion de nuevos espacios irregulares conllevan a aumentar el DL, lo que
explicaria ese aumento del 2021.

En términos porcentuales (Figura 4), existe un claro predominio de formas
irregulares simples durante todo el periodo, con lo cual se puede establecer
que es la morfologia caracteristica de los embalses arroceros del nordeste
entrerriano. A su vez se observa un aumento de los triangulares al finalizar el
periodo, sin embargo, es importante destacar que, si bien ya se ha mencionado la
dinamica de la costa lacustre, también es importante recordar que se han secado

15 embalses, lo que repercute directamente en este aumento.

Fig. 4. Porcentajes de formas de embalses arroceros del nordeste de Entre Rios, durante el
periodo 2016-2022. Fuente: elaboracion propia.

El Diagrama de Sankey (Figura 5) muestra como evolucionaron las
lagunas desde el 2016 al 2022, es decir, desde el comienzo del periodo extremo
humedo al culminar el extremo seco. En esta figura queda en evidencia que los
embalses grandes y muy grandes tienen una mayor capacidad de amortiguar
agua en sequias extremas, ya que, para ambos casos, dos mantienen la categoria
y tan solo uno baja de categoria, es decir, de muy grande a grande y de grande a

mediano.
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Fig. 5. Diagrama de Sankey con la evolucion de las categorias segun el tamafno de los
embalses arroceros en el nordeste de Entre Rios. Una comparacion entre el 2016 y 2022.
Fuente: Elaboracion propia.

Los embalses medianos fueron, porcentualmente, los humedales mas
afectados con una reduccion del 7%, mientras que los pequefos fueron los unicos
gque aumentaron, en este caso un 5%. Esto demuestra que son los mas pequenos
los que poseen una mayor variabilidad morfométrica, pudiendo estar relacionado
con sus superficies reducidas, pero también con profundidades muy reducidas,
caudales de arroyos reducidos o bien, todas las variables combinadas. Cabe
destacar que no existes pasos de grandes a pequefnos, pero si de mediados a
muy pequerios. Del mismo modo, fueron las muy pequefias las que se han secado
por completo.

En la figura 6 se observa la disminucion de la profundidad de un embalse
grande. Con tonalidades mas oscuras se ven las secciones del perfil sin cobertura
de agua, quedando expuestos 128 m del fondo del embalse sobre el extremo
NE del perfil y 129 m en el extremo SO. Si bien las distancias lineales son
las mismas, en la seccion correspondiente a “A”, hay una diferencia de 3,5 m,
mientras que en “A” es de 1,2 m. Para ambos casos, la linea de costa maxima

se encuentra a los 69 m, segun el modelo de elevacion digital correspondiente a
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Google Earth Pro.

Fig. 6. Perfil topografico de un embalse arrocero del nordeste de la Provincia de Entre Rios en
enero de 2023.Fuente: Elaboracion propia en Google Earth.

Carciofi et al. (2022), la manifestacion de La Nifa favorece el rendimiento
del arroz ya que, al haber menor nubosidad, impacta de manera positiva. No
obstante, dependera de la disponibilidad de agua. Es por ello, que en dicho
informe se muestra una disminucion en la produccion de arroz en la region, con
un leve aumento en el 2021 que, como ya se ha mencionado, coincide con un
breve periodo humedos para dicho afio.

En sintesis, los conocimientos acerca de como los embalses responden
a los eventos climaticos extremos, especialmente a las sequias, es de
interés considerando que son fundamentales para el desarrollo agricola del
nordeste de la provincia de Entre Rios. En este marco, se deberian de mejorar
las infraestructuras o la capacidad de retencion de agua de los pequefios y
muy pequefos para que no lleguen a secarse. Por otro lado, un aumento de sus
superficies ya sea por el aumento del nivel del agua a mayores cotas,
implicaria un impacto a los paisajes circundantes, lo que ameritaria

minuciosos trabajos de impacto ambiental.
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CONCLUSIONES

Losembalsesarrocerosdelnorestedelaprovinciade Entre Riosse caracterizan
por tener superficies en el orden de 150 has, considerandose como muy grandes
aquellos que superan las 300 has. Sus formas van desde triangulares a irregulares
complejas, las cuales pueden variar como respuesta a los eventos climaticos
extremos que se manifiesten a nivel local, considerando que se encuentran
instalados sobre cuencas autoctonas.

En periodos de sequia se produce, no solo una reduccion de las superficies,
sino también un cambio en las formas y hasta incluso, la desaparicion de quince
cuerpos de agua, lo cual puede generar consecuencias en la produccion. En este
marco, la transformacion de cuencas hidrograficas autdctonas, de continuar
estos eventos extremos, sobre todo las sequias, puede ser el disparador de
futuros escenarios de conflictos socioambientales, tanto por la disponibilidad,

como por la calidad del agua que por estos arroyos escurren.
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