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RESUMEN

En este trabajo se evalua el comportamiento del nivel freatico en el area de regadio del
tercio inferior de la cuenca del rio Atuel, departamentos de General Alvear y San Rafael en
la provincia de Mendoza, y su vinculacion con las pérdidas que se producen en la red de
canales, con las practicas de riego y con los escurrimientos sub-superficiales de zonas mas
elevadas.

En la zona existe una red de freatimetros con datos de lecturas de niveles freaticos desde
1980 para distintas épocas del afio. El area de estudio se dividi6 en cuatro sub-zonas, cada
una de ellas abastecida por un canal matriz de riego.

La serie existente de lecturas de niveles freaticos permitid elaborar planos de isohipsas e
isobatas de minimas y medias estacionales. Se definieron indicadores de factor de reaccion
freatica y del indice de eficiencia del sistema; ademads, se elaboraron planos de isolineas y
tablas de conductividad eléctrica (CE) media del agua fredtica.

El andlisis de los registros recopilados indica sentido de flujo de agua estable y
variaciones del comportamiento del nivel fredtico estacional. La evidencia de zonas de
recarga de napa freatica posibilita, junto a los otros planos, una rapida identificacion de
zonas vulnerables al ascenso freatico.

Los resultados logrados ofrecen una herramienta local y una fuente de informacion
actualizada para la planificacioén del uso del suelo en la zona y, para la implementacion y
priorizacion de planes de mejora en la infraestructura.
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INTRODUCCION

El area de estudio se ubica territorialmente en la parte media-baja del valle de los rios
Atuel y Diamante, entre los paralelos 34° 46’S y 35°13’S y los meridianos 67° 49°W y 67°
29’W. Incluye parte de los departamentos de San Rafael y General Alvear, en el extremo
Centro-Este de la provincia de Mendoza. Se encuentra entre los 501 y 430 metros sobre
nivel del mar (msnm) tomados entre ambos extremos del sector de estudio.

El clima es arido templado-frio con una precipitacién media de 315 mm.afio, siendo la
temperatura media anual de 14,7 °C, la méxima media de 24.3 °C y minima media de
8.1°C. La maxima registrada alcanzo a los 43 °C en verano y la minima a -7 °C en invierno.

El agua de riego en la zona de estudio proviene del rio Atuel y tiene una conductividad
eléctrica media (CE) de 1,7 dSiemens.m™ (C;S; segun clasificacion de Riverside) con
variaciones anuales entre 1,6 dS.m™ en verano y 1,9 dS.m™ en primavera. El rio Atuel esta
regulado por el dique embalse El Nihuil (227 Hm?) y el compensador Valle Grande (161
Hm?), permitiendo durante el periodo agosto — mayo la regulacion de caudales para riego e
hidroelectricidad. En junio y julio se almacena el agua para la préxima primavera.

Los aforos realizados durante el periodo 1987-93 en ocho colectores que constituyen la
salida del sistema de riego de la cuenca a campos de secano o que retornan al rio,
totalizaron caudales medios de 4,62 m3.s”! con variaciones mensuales extremas entre 1,90
m’.s” (setiembre del 90) y 9,05 m3s”' (noviembre del 87) y tenores salinos medios
ponderados de 4,5 dS.m'l,(CS—S3 segun clasificacion de Riverside) con maximo de 5,3
dS.m™ (julio 93) y minimo de 3,7 dS.m™" (marzo 92), (CRAS - DI 225, 1994).

Teniendo en cuenta la composicion granulométrica predominan las texturas gruesas areno
- franco y franco-arenosa, existen situaciones con texturas mas finas, aunque el limo
supera ampliamente a la arcilla.

El tercio inferior del area cultivada presenta problemas de drenaje y salinizacion de suelos
en distinto grado, que limitan la produccion potencial de los cultivos. Para mantener la
productividad de los suelos ha sido necesaria la construccion y mantenimiento de una red
de mas de 900 km de colectores y drenajes de 17, 2° y 3 orden, que atentian en mayor o
menor medida la problematica planteada. La red de drenaje existente en la cuenca del rio
Atuel representa el 60% del total provincial, manteniéndose con un parque de maquinas
propio del DGI (Departamento General de Irrigacion — Subdelegacion de Aguas del Rio
Atuel).

La zona de estudio comprende un total de 72.491 ha, las que representan el 67% de la
superficie empadronada en la cuenca del rio Atuel.

Para posibilitar una mejor interpretacion de su comportamiento zonal se la ha dividido en
cuatro subdreas consideradas criticas por la cercania del agua a la superficie del terreno

1 - Subédrea Soitué - Jaime Prats: Esta irrigada por los canales Jauregui (5.946 ha) y
Atuel Sud (10.348 ha) con una longitud de canales primarios y secundarios de
100 km, sin tramos revestidos. La red de drenaje en esta zona tiene una longitud de
226 km (densidad media para la subarea de 14 m.ha™).

2 - Subarea Real del Padre: abastecida por el canal Real del Padre (11.498 ha) con una
red de canales primarios y secundarios de 60,4 km (10% revestido). La red de drenaje
en esta zona tiene una longitud de 50 km (4 m.ha™)



3 - Subarea Alvear - Bowen: Es dotada por ¢l canal Matriz Nuevo Alvear (31.257 ha), el
canal mas importante de la cuenca (caudal maximo de 20 m*s"), con una red de
canales primarios y secundarios de 141 km (15% revestido). La red de drenaje en esta
zona tiene una longitud de 200 km (6 m.ha™)

4 - Subédrea San Pedro del Atuel: abastecida por el canal San Pedro (13.442 ha) con una
red de canales primarios y secundarios de 30,4 km. (2% revestido). La red de drenaje
tiene una longitud de 103 km (7 m.ha™)

MATERIALES Y METODOS

Se utilizd6 como cartografia base la digitalizacion del catastro parcelario de la Direccion
Provincial de Catastro, ajustado con imagenes Landsat y georeferenciado por el DGI. Esta
ultima Institucion es la encargada de la construccion, mantenimiento y administracion de la
red de riego y drenaje principal en la provincia de Mendoza.

Existe una red de 193 freatimetros, ubicados con una equidistancia promedio de 2 km entre
si (densidad media para la zona en estudio de 1 cada 393 ha).

Tabla 1: Distribucién de freatimetros por subzona de riego

Subzona N° freatimetros
Soitué — Jaime Prats 8
Real del Padre 83
Alvear- Bowen 77
San Pedro del Atuel 25
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Figura 1 - Distribucién de la red de freatimetros

Estos freatimetros estan construidos con tubos de PVC (policloruro de vinilo) de diametros
variables entre 7/8” (zona de Real del Padre) a 4” y a una profundidad de 3 m en promedio.
El extremo superior estd protegido por una estructura de concreto prefabricada con tapa; el



sector inferior de la tuberia se encuentra perforado en una longitud aproximada de 1,5 my
forrado con un material de polietileno tejido o geotextil para evitar el ingreso de material
fino del suelo, al interior del freatimetro.

La red de freatimetros fue integrada a la cartografia mediante la implementacion de un SIG
desarrollado en ArcView. Las coordenadas de cada uno de estos puntos fueron tomadas en
campo con GPS. El valor de altura del terreno sobre el nivel del mar de los mismos o cota
terreno, se determind por nivelacion con nivel Optico apoyado en la poligonal del
Anteproyecto del Canal Marginal (Franklin, 1980) y punto fijos existentes de la red de
Catastro de la Provincia e IGN (Instituto Geografico Nacional).

A fin de obtener una representacion de la cercania del nivel de agua subterrdnea al nivel de
terreno y de cota absoluta (msnm), se elaboraron mapas con el software Surfer version 8.0.
Las areas correspondientes a las superficies encerradas por dos curvas fueron cuantificadas
con el software Autocad

Para estimar el Factor de Reaccion Freatico (FRF) se utilizé la metodologia propuesta por
Morabito(2005) que interrelaciona el indicador de consumo total (CT) con el nivel freatico
medio mensual (NF). El indicador CT se define como el cociente entre las necesidades
netas de riego y el volumen incorporado a la red.

Para el analisis del comportamiento medio mensual del nivel freatico se selecciono la
subzona Alvear-Bowen por la disponibilidad de estadisticas de cultivos, precipitacion y
caudales de riego. Para el célculo se tomaron los volimenes medios de agua para riego
ingresados a la zona en forma mensual (1980-2008), se les sumd la precipitacion media
mensual efectiva de General Alvear (serie 1980-2008) y se les rest6 la evapotranspiracion
media mensual de los cultivos existentes (ponderados segin datos de censos
disponibles:1980-1988-1995-2002 calculado con el método de FAO Penman-Monteith,
Allen (2006), Morabito et al (2005), Harza-Hissa (1999).

RESULTADOS

1- Isobatas medias

La profundidad media mensual del agua para cada subzona (tabla 2) se manifiesta con
marcada variacién estacional, encontrandose el NF mas cercano a la superficie del terreno
durante la primavera y otofio (gréafico 1).

Tabla 2: Profundidad media mensual del nivel freatico (m) por subzona
(Serie 1980 — 2008)

Zona ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SET | OCT | NOV | DIC
Soitué 1,74 11,72 11,76 |146]1,39 150159160 |131[1,32|148 1,63
Real del Padre 185(184)1193|187]1,76 |199)2,12 197 |164[155|152 1,72
Alvear-Bowen 1,711169|159 146|156 (1,72183 184|146 143|147 1,68
San Pedro 19411971180 175|166 |1,75]170]1,79|156[148|1,60]1,86
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Gréfico 1: Profundidad media mensual (m) por subzona de riego

Las diferencias observadas entre las subzonas se deben principalmente al tipo de suelo y al
estado de mantenimiento de la red de drenaje, ya que la distribucion de agua de riego se ha
entregado proporcionalmente a la superficie empadronada en cada una.

A partir comportamiento estacional del nivel fredtico medio, se elaboraron planos para
cada periodo.
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Se observan variaciones estacionales importantes. La mayor area comprometida por el
ascenso de niveles fredticos se observa en primavera. La causa de este comportamiento
tan particular en la zona tendria dos origenes: a) El riego por inundacion que realizan los
regantes como medida preventiva contra las heladas tardias en montes de frutales y
vifiedos durante los meses de agosto, setiembre y octubre y; b) Las precipitaciones, que
aunque de menor significancia que el riego en este periodo, representan del 34% del

volumen incorporado al suelo para esta época (DGI).

Tabla 3: Areas (ha) por rango de profundidad

ESTACION <1.0m 1.0-15m 1.5-20m 20-25m >25m TOTAL
Primavera 1690 43129 26913 3665 377 75774
Verano 223 10879 37192 19662 7818 75774
Otofio 441 18896 34487 16265 5685 75774
Invierno 393 8561 36692 22461 7667 75774
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Gréfico 2: Areas (ha) por rango de profundidad



En términos porcentuales, a partir de los planos elaborados en primavera el 59% de la zona
tiene freatica menor a 1.5 m, en verano el 14%, otofio el 25% e invierno el 12%.

Los resultados del andlisis conjunto de las variaciones del agua neta sobrante y de la
profundidad del agua se presentan en la tabla 5 y el grafico 11

Tabla 4: Volimenes medios aportados y consumidos en Hm? para la zona Alvear-Bowen
Serie (1980-08)

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Ingreso por riego (Hm?3) 40 36 37 29 24 1 24 | 37 38 38 36
Precipitacion efectiva (Hm?3) 14 11 16 11 2 7 10 10 8
Evapotranspiracion (Hm3) 23 17 13 7 0 12 19 23
Agua Neta sobrante (Hm?3) 31 30 40 34 24 3 1 23 | 37 37 30 21
Nivel Freéatico (m) 170 168|161| 159] 162| 166| 1.74]11.78|1.35| 1.46| 145]|1.74
45 - +00
40 + —s— Agua Sobrante +-02
s | —e— Nivel Fredtico L oa
30 +-0,6
25 + +-08
E 20 | 110 m
15 + +1,2
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Grafico 3: Volumenes excedentes de agua (hm3) y Nivel freatico (m).
Zona Alvear-Bowen.

Tabla 5: Indicador de Consumo Total y Variacion de nivel freatico en Hm? para la
zona Alvear-Bowen.
Serie 1980-2008

Indicador Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul |Ago | Sep | Oct [ Nov | Dic Promedio

CT=ETc/(R+P) ]} 0,42|0,35| 0,25]| 0,16| 0,12| 0,16| 0,31]|0,15(0,16| 0,25( 0,39| 0,53 0.27

0 NF -0,05 | 0,09 | 0,10 | -0,01 | -0,07|-0,12 | -0,12| 0,39 | 0,32 | -0,11 | -0,28 | -0,25 -0.009

CT =ETc/ (R+P)

ETc: evapotranspiracion ponderada de los cultivos (Hm?)
R: Ingreso por riego (Hm")
P: Precipitacion efectiva (Hm")

La representacion grafica del Factor de Reaccion Freatica (FRF) a partir de los datos de la
Tabla 6, vinculan el comportamiento freatico (ANF) respecto al consumo de agua de los
cultivos (CT).
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Grafico N° 4: Factor de Reaccidn Freético para la zona Alvear-Bowen

El CT indica que al afio se incorpora en promedio 3.7 veces mas agua que la requerida
por los cultivos, lo cual es indicativo que la zona posee una buena capacidad de drenaje.
Otro indicador importante es de Eficiencia del Sistema del area del proyecto, el cual
representa el promedio anual de lo consumido en toda el 4rea de estudio sobre lo aportado
en forma mensual, el cual es similar a lo citado en la bibliografia para la zona bajo riego de
esta cuenca (Casamiquela, 1984) (DGI, 1998) (DGI, 2006).

IES (Indicador de eficiencia del sistema) = (Y, Etc mensual /) (R + P) mensual ) / 12
IE=0.27=27%

Es decir, que solamente el 27% del agua incorporada a la red de riego termina siendo
utilizada directamente por el cultivo y el resto pasa a constituir recarga superficial de
napas freaticas. Este indicador es coherente con la capacidad de drenaje del suelo
observada con el Factor de Reaccion Freatico.

2- Isobatas minimas

Las isobatas minimas representan el minimo nivel freatico registrado para el conjunto de
freatimetros en una campaia de lectura. Para la zona de estudio en marzo de 1984 el valor
medio de toda la zona fue de 1,13m y octubre de 1993 de 1,21m, éstos representan dos
momentos de niveles freaticos minimos. Se ha seleccionado el segundo por relevarse en
esa oportunidad 113 freatimetros con lectura respecto a los 57 del mes de marzo de 1984,
lo cual mejora la construccion del plano de isobatas. .

Para NF acumulado hasta 1.5 metros, la superficie que abarca ese rango corresponde al
55% del area de estudio, con mayor impacto sobre la sub-zona de Alvear-Bowen, donde la
afectacion alcanza al 68,5% de su superficie, San Pedro del Atuel le sigue con el 59.6%.

Tabla 8: Superficies afectadas (ha) con niveles freaticos minimos (Campafia Oct93)

ZONA <10m 1.0-15m 1.5-20m 2.0-25m >25m TOTAL
REAL DEL PADRE 2540 2098 1719 1661 3122 11140
SOITUE - JAIME PRATS 572 4260 4963 2106 3830 15731
ALVEAR - BOWEN 1965 21730 9568 1225 118 34606
SAN PEDRO DEL ATUEL 1696 6830 4057 1714 0 14297
TOTALES 6773 34918 20307 6706 7070 75774

% 8.9% 46.1% 26.8% 8.9% 9.3% 100%
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Figura 12: Plano de Isobatas minima (Octubre 1993)

3 - Isohipsa media estacional

Se definen como lineas imaginarias que unen puntos de NF de igual cota respecto al nivel
del mar. La componente perpendicular a ellas determina el sentido de flujo y su separacion
el gradiente. En la zona el sentido es NW a SE acompafiando la pendiente general del
terreno. Se superpone en el plano la red de drenaje a fin de observar el comportamiento de
¢sta sobre el flujo subsuperficial.

Los resultados del estudio de niveles medios estacionales muestran que la direccion
predominante del flujo del agua freatica es de Noroeste a Sureste con un gradiente
hidraulico medio de 1,5 %eo.

Las isolineas de verano, otofio e invierno, ya que en general el comportamiento del flujo
freatico es muy similar entre si. Es de destacar como el rio Atuel, en la zona que divide
Real del Padre de Soitué y Jaime Prats, se manifiesta como colector de drenaje, motivado
por la profundizacién del mismo al rectificar su cauce, realizado a fines de la década de
1980. Ademas, se observa el impacto de abatimiento que tienen los grandes colectores en
Real del Padre, Alvear—Bowen y San Pedro. La equidistancia promedio para una misma
isolinea respecto a la variacion estacional es de alrededor de 330 m, es decir, entre el
pasaje de verano a otofio y de invierno a primavera, la isolinea se va desplazando hacia el
este-sureste en esa secuencia, en promedio 330 m.
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En la figura 14 se presentan las isolineas de primavera en conjunto con las de minima de
Oct’93, en razon de comportarse el acuifero en forma similar, sobre todo en la zona del rio
Atuel entre Real del Padre y Soitué-Jaime Prats, cuyo movimiento, a diferencia de las otras
estaciones del afio no produce abatimiento a modo de dren, ampliando la zona de recarga sobre
el noroeste de Alvear. Las zonas urbanas manifiestan recargas en todo el afio sobre el acuifero
fredtico.

4 - Isolineas de salinidad de niveles freaticos

Como indice de la salinidad del agua fredtica se tomaron datos de Conductividad Eléctrica

(CE), expresada en dS.m-!, medida “in situ” durante las campafias de lecturas de niveles
fredticos. 2005 a 2008.

Tabla 9: Conductividad Eléctrica (dS.m™) del agua freatica. Serie 2005-2008

. Ne DESV .
ZONA Carltldad Campaiia PROMEDIO VARIANZA . Min MAX
Freatimetros dS.m-t dS.m-t | dS.m-!
S EST
REAL DEL PADRE 83 7 5.76 9.86 1.92 3.49 9.18
SOITUE- JAIME PRATS 7 7 5.84 5.32 1.94 2.48 8.48
ALVEAR-BOWEN 71 6 5.05 4.12 1.62 2.93 7.15
SAN PEDRO 21 7 4.77 7.13 2.12 2.22 8.41

La CE del agua freatica se encuentra en un rango < 8 dS.m-' para el 96% de area del proyecto,

con una proporcion mayor de rangos entre 4 y 8 dS.m-!, lo que se puede también observar en la
tabla 11 y en el grafico 14.
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Figura 15: Plano de isolineas de salinidad freatica media anual (dS.m-1).
Serie 2005-2008

Tabla 11: Superficies (ha) clasificadas por rango de CE (dS.m-1) del agua freatica. (2005-08)

ZONA <4 4-8 8-12 >12 TOTAL

REAL DEL PADRE 1853 8662 618 7 11140
SOITUE - JAIME PRATS 2052 12877 754 48 15731
ALVEAR — BOWEN 14411 18897 1291 7 34606
SAN PEDRO DEL ATUEL 3812 10387 98 0 14297
TOTALES 22128 50823 2761 62 75774
Porcentaje 29.2% | 67.1% 3.6% 0.1% 100%

CONCLUSIONES

El tercio inferior del area bajo riego en la cuenca del Rio Atuel es una zona con una
problematica de drenaje importante. La profundidad media anual que alcanza el agua freatica
es de 1,65 m, con una minima media de 1.31m. La CE media anual del agua freatica alcanza los
5.36 dS.m-! (tres veces la CE media del agua de riego).

De las 75.774 ha bajo riego estudiadas para condiciones medias, el 22% posee niveles entre 1,0
a 1,5 m de profundidad y el 71% del area estudiada presenta NF a menos de 2,0 metros.

EL comportamiento anual del NF manifiesta periodicidad estacional, con dos épocas de
ascenso: abril-mayo y setiembre-octubre, por excedentes de riego y precipitaciones. El
descenso freatico se presenta alternado con los ascensos. La corta de invierno se extiende entre
60 y 70 dias anualmente.

En primavera, el manejo del riego principalmente produce una importante recarga del acuifero
freatico, que en promedio alcanza al 59% de la zona. La superficie afectada hasta 1,0 metro de
profundidad aumenta 4,8 veces el promedio de otras estaciones y, si consideramos el rango
entre 1,0 y 1,5 m para esta misma estacion, el area crece 3,4 veces.

En las sub-zonas Alvear-Bowen y San Pedro, entre el 70% y 60% de sus superficies
respectivamente, son susceptibles de ascensos freaticos a menos de 1,5 metros de profundidad.

11



El factor de reaccion freatico se usé para interpretar la capacidad de drenaje natural de la zona
Alvear-Bowen, cuyo resultado indica que la relacion ingreso de agua media anual (riego y
precipitacion) respecto al consumo de los cultivos implantados, es de 4:1. Para el resto del area
estudiada, segin el comportamiento de niveles medios anuales (grafico 1), la capacidad de
drenaje es menor en Soitué-Jaime Prats, y aumenta en San Pedro y Real del Padre, siendo esta
ultima la que mejor comportamiento tiene respecto a la capacidad de drenaje de suelos del area
de estudio.

Es importante mejorar el ajuste estadistico del FRF, la profundizacion de otras variables no
incluidas, como el ETc de la vegetacion natural y malezas. Los terrenos sin cultivos superan al
50% del area de estudio, (suelos en barbecho, abandonados, con vegetacion natural, etc) cuya
influencia en la Etc total para épocas de otofilo y primavera principalmente, debe ser
significativo. Otra variable a incorporar es la recarga lateral de zonas adyacentes (Kendy, 2003)
y los caudales de salida del sistema a través de los cauces colectores de drenaje.

Los centros urbanos producen una recarga permanente de la freatica, prinicipalmente por el uso
de pozos sépticos (la red cloacal de la ciudad de Alvear y Bowen abastece menos del 50% del
area)

.. . L. . 1 . .
La salinidad media de la freatica oscila entre 4,5 y 6,0 dS.m™", con variaciones estacionales y
zonales en menor medida.

El indice de eficiencia del 27% pone en evidencia una necesidad de avanzar en la mejora del
sistema de riego intrafinca y en la impermeabilizacion de los cauces de conduccion y también
el area servida por cada cauce cuyas eficiencias segiin estudios serian mayores entre 70 y 300
ha (Kendy, 2003), con la posibilidad de incrementar la produccion en volumen y superficie.

La densidad de un freatimetro cada 400 hectareas es adecuada para estudios zonales en esta
cuenca.
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