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RESUMEN

La provincia de Mendoza tiene mas del 20% de larigie regada total de la Argentina. Como la
precipitacion media anual en la cuenca del rio Meades de aproximadamente 200 mm, el riego
es indispensable para la agricultura. El diquendleadse Potrerillos fue recientemente construido en
la cuenca mencionada para controlar el caudal gngjaar la adecuada entrega del agua durante el
afo. Esta obra evidentemente tendra un impactce dabhidrologia de la cuenca. Su acuifero
también serd influenciado, y ello podria llegagr@et un crucial efecto sobre algunas partes dal are
regadia, donde los niveles de agua subterrdneaekadivamente altos y cercanos a la superficie
cultivada produciendo la salinizacion de los sualgiscolas (rizésfera).

Para la evaluacion de estos cambios y para tonsilps medidas de mitigacion resulta necesario
disponer de indicadores de desempefio a nivel decaugpue tengan en consideracion la eficiencia
de uso conjunto del agua (subterrdnea y supeijficial

El modelo SIMGRO fue aplicado en esta investigacieste modelo hidroldgico simula el flujo de
agua en la zona saturada, en la insaturada y alldgye superficial en forma integral. El objetivo
fue usar el modelo como una herramienta para avalugtecto de los cambios hidroldgicos en el
area regadia, debido a la construccion del digegr8sentan escenarios que permiten estimar las
pérdidas de agua y su efecto sobre la produccidicad@, por medio del uso de un grupo de
indicadores que consideran tanto el agua supérfic@amo subterranea.

Palabras clave:modelo hidroldgico, SIMGRO, riego, salinizacion.

INTRODUCCION

La provincia de Mendoza tiene mas del 20% del td&alla superficie bajo riego en
Argentina. Con una precipitacion media anual de r2@f) el riego es necesario para la agricultura.
Los rios que se forman con el agua de deshiela dgotdillera de los Andes son la fuente més
importante de abastecimiento de agua. Uno de ésogs el rio Mendoza y un muy alto porcentaje
de su caudal es usado para riego.

En Mendoza el agua para riego es asignada a laulhgres de acuerdo a la superficie que
tienen con derecho de riego. Varios trabajos imdipae el area cultivada actual es mucho menor
que la superficie con derechos de riego. Esto mapgobre-irrigacion y a menudo elevacion de los
niveles freaticos en afios con caudales mayores adonales. Frecuentemente, el resultado que
mas se presenta es un aumento de la salinizaci@uele, con reduccion de la productividad y la
consecuente degradaciéon del ambiente. En prinagpiomuchas propiedades no deberia ser
necesario usar agua subterranea para suplemenéaealabastecida con agua superficial, pero,



debido a las bajas eficiencias y a problemas dmasion del agua superficial, el agua subterranea
se utiliza como complemento. A partir del afio 188funos sectores de la provincia de Mendoza
han sido sometidos a una extraccion excesiva da dguos acuiferos, ello, mas otros factores
como los causados por la incorrecta construccidpetéoraciones, roturas de cafierias viejas e
ineficiente segado de las perforaciones obsolbtas contribuido a la degradacién de la calidad de
agua subterranea, generando serios problemasitidadlen algunos sectores.

Durante los ultimos 10 afios, paralelamente, sedbaarrollado indicadores para cuantificar
y calificar el desempefio de las areas de riegewyaje. Los indicadores de desempefio abarcan una
amplia teméatica, como: distribucidn del recurs@ efciente del agua, mantenimiento de la red de
riego y drenaje, aspectos ambientales, socio-edan8ry de manejo. Marinus Bos (1997) describe
grupos de indicadores. En general, no es recomindglizar todos los indicadores mencionados
en cualquier circunstancia. EI nUmero de indicasl@reaitilizar depende del uso que se haga de la
informacion generada (ej.: investigadores, admuuilsires, tomadores de decision), y de las
disciplinas consideradas (balance hidrico, aspexosdmicos, ambientales, y de gestion, etc.). Por
ello se recomienda -cuando se quiere comparar sgng@efio de algunos sistemas de riego con
otros- seleccionar aquellos indicadores que resulpresentativos de la variable que se quiere
comparar o analizar.

El objetivo de este trabajo fue calibrar el mod8IMGRO en el area regadia del rio
Mendoza. Luego de la calibracion, se analizaroereliftes escenarios, como por ejemplo el
impacto que podria llegar a producir el nuevo dideeembalse “Potrerillos” sobre la hidrologia y
el balance salino del area. El modelo SIMGRO tamkeé este caso fue usado para calcular
distintos indicadores de desempefio que permitéiicaalos cambios que podrian producirse en la
zona de riego.

DESCRIPCION DEL MODELO SIMGRO

El modelo SIMGRO simula el flujo de agua en la zeaairada, la zona insaturada y el agua
libre superficial (Fig. 1). Tiene en cuenta loscéde del riego, drenaje y la extraccion de agua
subterranea asi como su impacto sobre la evappiraci®n de los cultivos. También permite
incluir précticas de riego usadas en la zona. SIKAGRuede ser usado en situaciones con
condiciones hidrolégicas cambiantes. Para unaigegom mas detallada, ver Querner (1988, 1997)
y Kupper et al (2002). El modelo SIMGRO describéigb subterrdneo del agua en un sistema de
acuiferos multi-capas (estratificados). El flujoatdpia subterranea saturado es modelado por medio
del método de los elementos finitos, para lo cadhacsub-region es dividida en una red de puntos
nodales. El flujo se considera Cuasi tri-dimendidBaD), con movimiento horizontal del agua
dentro de cada capa y flujos verticales entredpa€ menos permeables (Fig. 1).

Los niveles del agua subterrdnea y los flujos saloutados para cada punto nodal. El
sistema de agua superficial esta constituido pocémales de riego por un lado y la red de drenaje
por el otro (Querner, 1997). Es importante considet flujo de agua en los canales de riego,
porque las pérdidas en los canales pasan a inct&mgnagua subterranea. EI modelo también
considera el agua que fluye del suelo saturada lteased de drenaje, cuando esta es alcanzada por
los niveles del agua freatica.

En el modelo, se usan cuatro subsistemas para asintal interaccion entre el agua
superficial y subterrdnea, usando la resistencidrealaje y la diferencia de niveles entre el agua
subterranea y superficial (Ernst, 1978).



Como la parte subterranea reacciona a los cambiosvedl de agua mucho mas lentamente
gue la parte de agua superficial, ambas tienerrauigintervalo de tiempo. El agua subterranea
generalmente utiliza un dia de intervalo, en ebadesl agua superficial este valor es de 0,1 dia
(Querner 1997)

El transporte de sales solubles es considerado d¢mansporte advectivo de materia no
reactiva. En el modelo, esto ha sido integrado amha anddulo, basado en el balance hidrico
calculado para cada compartimiento (Kupper et24lQ2). Este balance esta ampliado con un
balance salino, teniendo en cuenta las cantidaslaguh y solutos disueltos. La zona insaturada ha
sido dividida en un Unico compartimiento que corgiéa zona de raices y en varios de ellos por
debajo de la zona de raices, hasta alcanzar utsandes de 0,25 m por encima del nivel del agua
fredtica. Cada nodo de la grilla de elementosdinitonforma un compartimiento para la zona
saturada. El agua superficial, ha sido simplificadael modelo como un uUnico reservorio para la

subregion.
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Figura 1: Esquematizacion del sistema hidrol6gicoreel modelo SIMGRO para una subregién regadia
(adaptada de Querner, 1997)

DESCRIPCION DEL AREA REGADIA DEL RIO MENDOZA Y APLI CACION
DEL MODELO.

Con sélo un area de 800 knta cuenca del rio Mendoza tiene mas de 800.0bitamtes y
contribuye con el 68 % del PBG, mientras que el 2l8%sta agua es usada para usos domesticos e
industrial. El modelo descentralizado y participatde gestion —en vigor por mas de 100 afios— ha



demostrado en ocasiones ser poco eficiente enn@ésndie distribucion de agua, mantenimiento de
sistema de riego y drenaje y, sobre todo, conbligo de agua. La participacion de los usuarios en
actividades de gestion —antiguamente embleméticka ggovincia- ha tenido momentos de gran
disminucién, y esta situacion de insatisfaccion, dfectado temporalmente la pérdida de la
autonomia financiera y la falta de eficiencia earlganizacion de las asociaciones de usuarios.

La reciente construccion de la presa de embalseerilos sobre el rio Mendoza ha
permitido la regulacion y programacion de la erdrelg agua a los usuarios en las seis areas
administrativas de riego.

Dada esta compleja situacion, se vuelve indispéasabestudio de modelado de la cuenca
del rio Mendoza para idear una propuesta superatiractual modelo de gestion y de posible
crisis de sustentabilidad que esta pronta a ocemrél oasis.

La altitud del area varia entre 578 y 1200 m sabmavel del mar. En las partes altas, los
niveles freaticos son relativamente profundos ylan partes bajas éstos son poco profundos,
resultando en excesiva saturacion y salinizacidlosisuelos. Las velocidades de infiltracién de las
series de suelos del area del rio Mendoza sonsesegivas de su origen aluvial se encuentran muy
bajas, con valores extremos medidos de infiltratiasica de 1,3 y 7,3 mm‘hLa eficiencia de
aplicacion media del area es “pobre” (59%). Langddid de suelo en la rizosfera de los cultivos
regados varia desde 1,8 dS(wrll dS m) en las partes altas a 3,8 dS(#l,9 dS m) en las areas
bajas. El agua de riego tiene una conductividactrétdd menor de 0,9 dS:hen el ingreso del area
de proyecto. Y el agua de drenaje subsuperficralaecola del sistema se encuentra en rangos de
conductividad de 3,0 a 5,2 dS (Morébitoet al, 2004).

Gran parte de la informacién hidrogeolOgica estéatla en estudios representativos de
extracciones del agua subterranea. Utilizando éatuss, la hidrogeologia fue esquematizada como
un sistema con tres acuiferos y dos acuitardopebmeabilidad horizontal, resistencia vertical de
acuitardos y la capacidad de almacenaje fuerommadtis mediante ensayos de bombeo de
perforaciones en los distintos niveles o capascgl&cion de la cuenca.

De esos datos, la transmisibilidad en el area aicanlores de 7000°dia’ en el acuifero
freatico, de 120-5700 Tmlia’ en el primer acuifero confinado y de 240-750df’ para el
segundo acuifero confinado. La resistencia vertieghlprimer acuitardo se encuentra en los 400
dias, en algunos sectores puede ser tan bajo cOMalias a 4000 dias en otros. El segundo
acuitardo se lo considera mas variable y se conmsstencias verticales que van entre los 100 a
los 6000 dias, siendo el valor promedio de 700. dias

La red de elementos finitos estd compuesta de 3n@8es, espaciados cada 1000 m,
cubriendo un area de aproximadamente 327.000 ha.cukivos principales son vides, frutales,
olivos, hortalizas de verano e invierno y pastuEdsirea total cultivada bajo riego es cercanasa la
100.000 ha. El area modelada se encuentra sulitiveh 124 subregiones. Las subregiones son
identificadas de acuerdo al area dominada por krsales de las seis diferentes unidades
administrativas (subregiones 100 a 600); con pladalol de riego de agua superficial y subterranea,
con riego exclusivo de agua subterranea (subregjiaentificadas como 700), las regadas con
aguas residuales tratadas, Areas de Cultivos iRgisins — ACRE — (subregiones 800) y las areas
no regadas (subregiones identificadas como 900).

Los caudales a la entrada de los principales cameiego se obtuvieron de una base de
datos para el periodo 1977-1997. En cuanto a lessitades de los cultivos, las laminas de riego
fueron calculadas por subregidon y por mes (Moraddital., 2003).

De acuerdo con nuestros célculos las laminas auabelas para riego en todos los cultivos
varian entre 500 y 2.100 mm por afio (con valor padimde 740 mm por afio). Las extracciones
de agua subterranea para riego fueron realizadaerder y quinto nivel (este ultimo con mejor



calidad de agua), y fue estimada de acuerdo ah@@lde la cuenca (Hernande&artinis, 2001).
Debido al tamafio del area proyecto, los datos mategicos necesarios para la ecuacion de
Penman-Monteith (Alleret al., 1998) se utilizaron registros de cuatro estacioneteoroldgicas
(Fuerza Aérea Argentina, 2005). A cada subregide asign6 una de las estaciones disponibles.

INDICADORES DE DESEMPENO UTILIZADOS

La Evapotranspiracion Relativ®(), definida como la relacion entre la evapotrarssiim
actual y la evapotranspiracion potencial, puedeisada como un indicador de desempefio. Refleja
qué valor alcanza la Evapotranspiracion real y iwuafecta el rendimiento del cultivo.

La Fraccién de Consumo relaciona los parametrasmgponentes del balance hidrico para
un area irrigada -unos con otros- de manera taktjgdministrador puede conocer la velocidad del
cambio del nivel freatico.

Si el nivel freatico esta cercano a la superfigenformacioén puede ser usada para evitar la
anoxia de las plantas y el excesivo ascenso cdpi@ no se puede despreciar si el agua freatica es
salina).

La fraccion de consumd€) por sus siglas en inglés, considera tres compesgrara el
balance hidrico de las areas de riego. Relaciomadaotranspiracion actual a la suma de toda la
precipitacion mas el agua de riego superficial ptauanea. Fue definida como (Molden, 1997;
Bastiaansseat al, 2001):

_ET,

actual

D. = —acal
FT Py, (1)
ETactwal = €vapotranspiracion actual de cultivos regados
P = precipitacion
\Y/e = volumen de agua de riego superficial y subiteea

A primera vista, la fracciébn consumida se confucde el indicador “relacion de consumo
total”, pero esta relacion utiliza la evapotransgidbn potencial.

Muchos de los impactos ambientales negativos @gjorise relacionan con la razén de
cambio o variacion de la profundidad del nivel fie@ Debido a un drenaje ineficiente o al retraso
en la construccion de un sistema de drenaje, epa@cion con la infraestructura disponible para
el agua superficial, el nivel freatico asciendeemudo hacia la rizésfera de los cultivos regados.

En regiones semiaridas esto a menudo conduce acueniento del ascenso capilar por
sobre la percolacion profunda, resultando en urneatonde la salinidad del suelo superficial. Si el
agua subterranea bombeada para riego excede tgaeats acuifero, se provoca el descenso de los
niveles de agua subterrdnea. Teniendo como resultge los costos de energia para bombeo se
incrementen de manera que el agua se vuelve m@saos

CALIBRACION DEL MODELO

En cuanto a comparar lo calculado con lo observeldopdelo fue corrido varias veces para
diferentes momentos, usando cinco afios de datosoro&igicos, y luego se compararon los
resultados. La diferencia entre lo observado whieres calculados podrian ser mejorados por la



detallada esquematizacion de la zona saturadadéedementos finitos). El modelo fue calibrado
usando niveles de agua subterrdnea, evapotrariépirac salinidad del agua y suelo para la
temporada 1994/95. Para vid la evapotranspiracfcutada fue comparada con datos observados
de evapotranspiracién actual mensual para vifiebicados en la Estacion Experimental del INTA
Lujan (fig. 2). Al compararlos se puede ver quesVapotranspiracion calculada por el modelo
SIMGRO fue consistente con lo valores observados eencomienzo de la temporada
(principalmente septiembre-diciembre) sin embatg@vapotranspiracion calculada fue de 10-15
mm me& menor que la observada. Durante el verano (en®it)-f diferencia de ET fue 20 mm
mas baja. La figura 3 presenta la calibracion devépotranspiracion del olivo.

140
120 +

=

o O

o O
| |

(o2}
o

ET (mm/mes)

N
o

N
o

sep oct nov dic ene feb mar abr

o

--=--Medido —— Simulado
Figura 2: Evapotranspiracién (ETc) de la Vid mediday simulada para la subregion 403

160
140 ~
120

=

o

o
L

80 -
60
40
20 A

0 T T T
jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr

ET (mm/mes)

---m--- Medido —— Simulado

Figura 3: Evapotranspiracion (ETc) del olivo mediday simulada para la subregion 403

Los niveles de agua subterranea calculados con BM@ueron comparados con los
niveles de agua subterrdnea medidos, figura 4. Coonaparacion es un buen indicador de la
precision del modelo en describir la interacciohrago y el drenaje con el sistema de acuiferos.
Los niveles calculados de agua subterrAnea mostiama pequefia diferencia relativa con los
valores observados. Las diferencias entre los esveé agua subterranea medidos y calculados se

encuentran en el orden de +0.5a +2 m.
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Figura 4: Profundidad del nivel freatico medida y smulado para el nodo 2837 la subregién 501

La conductividad eléctrica del extracto de satdmaciel suelo (CEe, fig. 5)) y del agua (CE)
de drenaje subsuperficial se midié en (7) lugaefaded de drenajes abiertos durante el periodo
2002-2004 y también se midi6 la salinidad del agufaterranea en los niveles 3 y 5 (Morabito et
al., 2003, 2004). El modelo estimé CE para difeentgares y acuiferos bastante bien. Las
diferencias entre la CE medida y la calculada €& Hal.0 dS

CEe (dS.m-1)

May/90 May/91 May/92 May/93 May/94 May/95

— — Méaximo medido - - - - Minimo medido —— Simulado (vid)

Figura 5: Comparacion entre la salinidad de la riz&fera de un cultivo de vid simulado y los datos
(méximo y minimo medidos a campo) para la subregio#08.

RESULTADOS DE LOS INDICADORES DE DESEMPENO

La cantidad total de agua destinada al riegoBTawa N0 es totalmente independiente una
de otra. Siempre que exista suficiente agua pagmria ETcwaSera muy cercana a los valores de
la potencial. En la figura 6 se muestra la “ET Redd(Rer) para los cultivos en la subregién 104
(zona alta del area de riego del rio Mendoza).iduaréd muestra valores medios de 0.75, pero en el



verano (enero-abril) lagR es mas baja. Esto indica que la escasez de agua p@ducirse en una
reduccion de rendimiento de los cultivos debida mal asignacion del agua.

Las subregiones identificadas como 400 tienen altdgres de Rr con respecto a la
fraccidn de consumo para las subregiones 400 yl&8G|uctuaciones del la freatica se producen
muy cercanas a la zona de raices; y en este c&sadadn de consumo puede ser un indicador mas
atil. La Figura 7 muestra que si los valores d&dacion de consumo exceden de 0,6, el volumen
de agua almacenado en el area disminuye. Parsad#isninucion se debe al drenaje natural y otra
parte al ascenso capilar hacia la zona de raickssdriltivos. Para la mayoria de los cultivos, una
disminucion de ET por debajo de 25% resultarial&s aendimiento del cultivo por metro cubico
de agua (Bos, 2004). Sin embargo el rendimientdhpotarea, asi como los ingresos del agricultor.
Si las condiciones de borde son tales que el yatonedio anual de la fraccién de consumo es mas
bajo que la interseccidn con valores criticosomees la fredtica ascenderia cada afio, a menos que
se mejore o instale un sistema de drenaje artificia
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Figura 6: evapotranspiracion relativa de tecnologia agricolas para la subregion 408
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ANALISIS DE ESCENARIOS

El agua distribuida a lo largo de todo el sisterearidgo del rio Mendoza contiene una
cantidad de sedimentos en suspension (limo y aslilldependiendo del derrame del rio, que
contribuyen a impermeabilizar las paredes de loalea de riego y disminuir las pérdidas de agua.
Esta situacion se considera como la situacionféeergcia (escenario 0 %)S

Debido a la construccion del Dique Embalse Potostiuna gran porcién de los sedimentos
guedara en el embalse. El agua de los canaleggle contendra menos material en suspension vy,
por tanto la infiltracion en el lecho del rio y &s canales de riego aumentara (20 y 17%,
respectivamente). El ascenso de los niveles famati@usaran otros efectos secundarios, como
cambios en la eficiencia de riego, ascenso caglapotranspiracion actual, etc. La situacién con
el embalse funcionando ha sido considerada comsaognario 1 (S = 1). Utilizando el SIMGRO,
modelamos esta nueva situacion. Los efectos déerague pueden ocurrir en los canales como
consecuencia de las fuerzas erosivas del agua etafaeron considerados.

En cuanto a los resultados del nuevo escenariq [&Lismos fueron comparados con el
escenario de referencia (Fig. 8). En S1 hay unaitapte reduccion de la El,ay una mas alta
salinidad (CE) en la rizosfera, y como consecueseieeducira el rendimiento potencial del cultivo
en la zona.
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Figura 8: Evapotranspiracion relativa de vid parala subregion 408 (SO0, situacion actual y
S1, nuevo escenario)
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Figura 9: Aumento de la salinidad del extracto deaturacion del suelo respecto de la situacion de
referencia en la Subregién 408 (S0, situacion actiya S1, nuevo escenario)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La ventaja de un modelo con buena base fisica @maso del modelo SIMGRO, es que
constituye una herramienta para evaluar y tomasid@es, y que pueden ser usados en situaciones
donde cambian las condiciones que afectan el sastednoldgico. Las practicas de riego pueden
ser simuladas para un namero de afios con cambias eondiciones meteorologicas y de laminas

de riego.



Sobre la base del estudio, estamos seguros quenramiento en las pérdidas por infiltracion
en el lecho del rio y en los canales resultaran@nnuenor cantidad de agua superficial de riego con
una elevacion de los niveles del agua subterrdeacuerdo con los resultados de nuestro modelo,
en las partes bajas de la cuenca, se observaren@miento significativo de la salinidad en la zona
de raices y en el acuifero freatico. Las accionagds deberian evaluar el efecto de una mejor
distribucion del agua por la red de riego y evitaa mayor extraccion de agua subterranea cuando
hay escasez de agua
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