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RESUMEN

Mendoza, ubicada en el centro oeste de Argentmana zona desérticacon una media de
lluvias inferior a los 200 mm.affdonde la Gnica forma de obtener una producciércalgri
rentable es mediante el riego. Del total del anemvipcial sélo el 4 % se encuentra con
regadio y su futura expansion dependera del bueveghamiento de sus recursos hidricos,
superficiales y/o subterraneos.El Departamento faéde Irrigacion (DGI), ente encargado
del manejo del recurso, preocupado por la mejota destion del agua, estd avanzando en el
disefio de politicas y estrategias que incluiriatreeotros puntos- la mejora de la distribucion
del agua a sus usuarios. Esta debera considerateeamiento y actualizacion de derechos,
la evaluacién y mejoramiento de la infraestructlaagleterminacion de usos y demandas -
actuales y futuras- y la modernizacién de las t&mide entrega. Este trabajo tiene como
objetivo evaluar y calificarel desempefio de laritigtion del agua para riego en el rio
Mendoza, desde su derivacién a los canales primdgda red (DiqueCipolletti).Para ello se
procedié al andlisis de lametodologia de planifiraaitilizada por la administracion del
dique y a la obtencion de los registros de openadisponibles, basados en la conformacion
de las planillas utilizadas para almacenar la mémion. Posteriormente ycon la finalidad de
contribuira la mejora de laactual gestion,se aasdiz posibles desfasajes o diferencias entre
los volumenes de entrega programadosen el turnado ydiisnenes realmente entregaglos
se determiné un indicador de desempefio de entrelgagda \Waterdelivery performanee
WDP)en los canales cabecera del sistema.El cocemie ambos volimenes define un
indicador de importancia para la calificacion deelguidad de la distribucion que -en la
practica- permite la oportuna toma de decisiones pa rapido ajuste. A los fines de acotar el
estudio el andlisis se efectlo para cuatro medesiae agronémico 2009-2010: agosto y
octubre (2009) y enero y abril (2010). La eleccida los mismos respondié a su
representatividad en relacion a las cuatro estasiofinvierno-primavera y verano-
otofio).Resultados preliminares indican la necesidad mejorar el actual sistema de
registro,sustituyendo la modalidad de coloreardadon del turnado por la inclusion de los
respectivos valores de duracion (tiempos). Otraltaste fue, que si bien existianalgunas
diferencias entre lo planificado y lo entregads, f@smas no fueron relevantes en los meses
de primavera-verano, observandose un mayor desfasaptofio (abril). De corregirse esta
diferencia se dispondria de una mayor reserva gfiomtar la demanda de la temporada
siguiente, sin afectar el requerimiento de losivadgt De todos modos, resulta necesario
continuar con este tipo analisis en un periodo exdsnso a fin deratificar los resultados
obtenidos.
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Introduccién

En los ultimos tiempos los investigadores ligaddssarecursos hidricos estan manifestando
una preocupacion creciente por mejorar la eficeegaficacia del uso y preservar su calidad,
con la mira puesta en la sostenibilidad. La expiétay la utilizacion de agua para riego
requieren evaluaciones periddicas. La preocupgmdel rendimiento aumenta a medida que
aumenta la presion sobre los recursos hidricosdastias partes del mundo, con respecto a la
sostenibilidad de los sistemas de agricultura dad® (Murray-Rust, 1993). Por otra pasdie,
principal objetivo de una buena administracionidga es proporcionar una gestion eficiente
y eficaz de los recursos hidricos para lograr naejtar produccion agricola. Los estudios de
evaluacion de desempefio proporcionan una herranigata evaluar y promover este
objetivo (JusipbekKazbekov; 2009). Debido a lavateia que tiene el recurso hidrico en la
provincia, es de vital importancia la correcta flaaciéon y el ajuste de los caudales
derivados a los canales de acuerdo a las realesidades de los usuarios, esencialmente
agrarios. El mejoramiento en la gestién hidricarjgodcelerarse si se contara con modelos
computacionales que permitieran, sobre una basedates confiables, organizar la
informacion que se tiene, planificar las accioneseguir y evaluar permanentemente lo
ejecutado (Moréabito, 1994).Es en este marco conaeépue se pretende insertar el presente

trabajo.

Como es sabido, Mendoza es la provincia con maymer§icie regada del pais. Sus oasis bajo
riego ocupan solo el 3,4% de la superficie prodhgien ellos se concentra la mayor parte de
la actividad humana y econémica (Departamento Géderlrrigacion -DGI-1999). La oferta
hidrica con que cuenta la provincia para el abasteoto de los distintos usuarios es
variable, de acuerdo a las particularidades de ediaa hidrolégico (Morabito, 1994).La
administracion del agua en la provincia es desakrada y participativa. EI DGI es
responsable de la administracion provincial deadgsas superficiales y subterraneas. Con
respecto al recurso hidrico superficialplanifica démtrega del agua a sus usuarios
considerando: la oferta hidrica para el afio enocsegun los prondsticos de escurrimiento, el
nivel del agua en sus embalses,la infraestruceieadales disponible y su estado (eficiencia
de conduccién y distribucion de la red de candiesYiciencia de aplicacion potencial en la
parcela, los usuarios empadronados condiferentesyusl pago del canon (usuarios al dia o

hectareas Sl)



En su estructura el DGI cuenta con Subdelegacideesguas en cada uno de los oasis mas
importantes de la provincia. Las mismas estan emacto directo con las Asociaciones de
Inspecciones de Cauce (ASIC), responsables dettaganfinal del agua a los diferentes
usuarios registrados en el padrén de cada inspedei@auce. Existe una vinculacion técnica
permanente entre el DGI, las Subdelegaciones, $€ A las Inspecciones de Cauce (ICA)
en lo referente al manejo del agua y muy especigknena colaboracion en el tema de obras
y operacion de los sistemas de riego y drenaje (D€87). Considerando todas las variables
arriba mencionadas, el jefe de operacion y manienim (O&M) de cada una de las
Subdelegaciones de cada rio, realiza un plan degentle aguas o de distribucion a la red de
canales secundarios, manejada por los usuariosvéstde las Inspecciones de Cauces o

Asociaciones de Inspecciones de Cauce (Morabi®4)19

En la provincia se han realizado distintos trabajos evalian la calidad del servicio en la
entrega de agua (Morabito y otros, 1994, 1998;ad., 1998)

Objetivos

El objetivo de este trabajo es analizar la calideldservicio o el desempefio de la distribucion
actual del agua en la cuenca del rio Mendoza (Odsite)realizado desde la Jefatura
deOperaciéon y Mantenimiento (O&M) dela respectivb@&legacion de Aguas. Mediante la
comparacion entre los volumenes de agua prograneadims distintos periodos de turnado y
los volimenes de agua realmente entregadosse greettemas- calificar el desempefio de la
uniformidadde distribucion alcanzada, a travésiddicador de desempefio waterdelivery

performance (WDP) propuesto por Bos y Molden (1995)

Material y Métodos

El rio Mendoza abastece a la red de canales dé& Qage en el que se localiza la capital de
la provincia (Chambouleyron,1984). El dique Ingp&iletti es el derivador, cabecera del
sistema de distribucién y a partir de él, nacercaglal Matriz Margen Derecha y el canal
Gran Matriz. Este ultimo entrega los caudales @nGComparto, que alimenta a su vez a
otros dos canales importantes: el Cacique Guaymalléel Matriz San Martin (DGI,

1999).Segun el Informe del Plan Hidrico (DGI, 1980)ed de riego del rio Mendoza supera

los 3.400 km (la longitud de los principales casale drenaje supera los 450 km)y atraviesa



la ciudad de Mendoza y el Gran Mendoza con sus asucéntros urbanizados, por lo que su

distribucion se hace muy compleja (figura N°1).
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Figura 1: esquema de la red de distribucién de aguen la cuenca del rio Mendoza



El trabajo se realizé con datos aportados porfelde O&M del rio Mendoza con sede en el
Dique Cipolletti a través de sucesivas entrevigaisonales. En las mismas se analiz6 la
mecanica seguida para la entrega del agua y seltamos los registros disponibles: Planillas
de Turnados (lo planificado) y de Distribucién €gcutado) para los afios 2009 y 2010. Las
planillas de distribucién son digitales, confeceidas en Excel, asignando para cada dia del
mes una hoja de célculo en la que se lleva untregiel balance diario del sistema de
distribucion. La planilla consta -en la parte sigrerde un encabezado con la fecha y un
cbdigo que identifica al operador responsable leelado de datos. En la primera columna
figura una lista de las tomas secundarias pertentss al sistema (canales) y por cada una de
éstas se registra: tiempo (hora y minutos), alieteagua en compuerta (m), caudal (m3/s) y
variacion en la altura de caudal (momento en quebservo el cambio, en horas y minutos,
altura del agua en compuerta y caudal). Se ragstnbién - para cada canal- las hectéreas Sl
(superficie empadronada con pago de canon alld&jlatos del turnado (horas y minutos):
comienzo, finalizacion y tiempo total de duracidlds volimenes escurridos/ingresados
(hm?), el caudal distribuido (minimo, medio y maximd dees) y por Gltimo la entrega en
m*ha. Las dos Ultimas pestafias del archivo digadidtribucion corresponden: la primera, a
la determinacién de los Hnmensuales (resumen de los volimenes diarios ésmsipor
canal) y la dltima, un resumen general de la thgtidbn mensual de agua en el sistema rio

Mendoza (de la que se extrajo la informacion tde).

En la figura N°2 se presenta el encabezado datfllpl correspondiente al resumen mensual

de distribucion:
DPTO TECNOLOGIA DE RIEGO

SUBDELEGACION RIO MENDOZA- DGl
RESUMEN MENSUAL DISTRIBUCION RIO MENDOZ/

Tomas y Canales Secundarios Superﬁcie Volumen Horas de turnpCaudal Max |Caudal Med|Coef Medio
Has. Hm3 Horas m3/s m3/s m3/s/has

50,92 744,00 28,00 1,901E-11
10,01 744,00 4,00 3,7366E-12

EROGACION PRESA POTRERILLOS

Perdida Tramo del Rio

(Fuente Subdelegacion de Aguas ri6 Mendoza)

Figura 2: Encabezado de la planilla Resumen mensudistribucion rio Mendoza (DGI)



La frecuencia de riego adoptada en Mendoza respamndgeneral, al sistema de entrega por
turnado semanal (cada 8 dias) y esto represeniageltotal de un mismo cuartel cada 3 0 4
turnos recibidos en la propiedad. La entrega de @gu canal se rige por un coeficiente de

riego (o de entrega) expresado en L /s (Chambauriey984).

Un esquema de la planilla de turnado se presenika figura N° 3 que contiene la siguiente
informacion general: cantidad de secciones en las sg divide el turnado, periodo
correspondiente; cantidad total de hectareas cathe a riego y canon al diectareas )
caudal disponible, lista de canales secundariasclataasignado por canal, coeficiente de
entrega, hora de inicio en cada bocatoma (casilercespondiente al dia en que comienza
dicha entrega) y hora a la que finaliza la entr@ga correspondencia con el dia en que
finaliza la misma). La metodologia empleada poratdual administracion consiste en
colorear, para cada canal, los casilleros que debirecibir 24 horas ininterrumpidas de agua

(ejemplo Canal Compuertas, octubre 31).

SUBDELEGACION DE AGUAS RIO MENDOZA Fecha 26/10/2010
Departamento Gestién Hidrica
N, REGIMEN DERIEGO:  turnado en 2 secciones para 65.639,2 Has. al dia
= =3 FRECUENCIA: 1turno en 8 dias, por superficie al dia reducida para riego
IRRIGACION MES Dia | sabado | domingo lunes martes | miércoles| jueves viernes | sébado | domingo
AGUA ES FUTURO
octubre - noviembre 30 31
2.010 1 2 3 4 5 6 7
12 SECCION 33074 Has Coeficiente 12 Seccion 0,80 SALIDA G. COMPTO
CAUDAL 26010 I/seg Dotacién unitar iam3/Ha | 273,2 7,00 hrs.
0,504
863,0 Compuertas 0,80 5,45 6,15 96,49
726,2 1° Vistalba 0,80
32,0 12 Toma 0,80 6,15 6,45

(Fuente Subdelegacion de Aguas ri6 Mendoza)

Figura 3: Esquema de la planilla de turnado de la @bdelegacion de Aguas del rio Mendoza

Para el anélisis del desempefio de la distribucébmielgose seleccionaron cuatro meses del
ciclo agronémico 2009-2010: agosto y octubre (2308hero y abril (2010), con el objeto de

observar la situacion de la entrega del agua arciél a las cuatro estaciones del afio,
comenzando por elinvierno.Con los datos de volumepnehectareas obtenidos de las
planillasde turnado y de distribucion y medianteusd de las herramientas de célculo y
graficacion del programa Excelse procedié al aisatiemparativo entre la entrega de agua

programada (calculada a priori) y la efectivameatdizada.

El procedimiento seguido fue el siguiente:



1 - Adaptacion y correccion de la planilla de tulmaesta planilla es confeccionada por el
responsable de la operacion e indica para cad# ehtiampo de entrega durante los ocho (8)
dias de turnado. Como se explico en parrafos anésrcuando - para un dia determinado -a
un canal le corresponde un tiempo de entrega déokds, actualmente se procede al
coloreado del casillero que corresponde a ese eiguire representar asi que el canal
recibira agua de manera ininterrumpida a lo laytagornada. Este mecanismo no permite el
registro numeérico de los tiempos de turnado, newesspara la obtencion de los respectivos
volimenes. Por ello fue necesario adaptar laslf@annediante el remplazo de los espacios

sombreados por los mencionados valores numéricos.

2 - Célculo de los volumenes programados: se reaiz base a las planillas de turnado

corregidas. Los volimenes de entrega programadocsl@g@aron como sigue:

Volumen a entregar[hm?®] = Coef. deriego [l :] X tiempo de entregalhs]

3 - Obtencion de los volimenes entregados en cebdeecanal, de acuerdo a las hectareas Sl
(pago de canon de riego al dia). Se extrajo lanmégion del volumen (en hm3)de la Ultima
pestafia de la hoja de calculo (resumen mensual id&ibdcion) del archivo

digital(Distribucion) para cada mes analizado.

4.- Andlisis comparativo entre valores programadestregado(a nivel de cabecera de canal);

se determinaron las diferencias entre lo progranyddaentregado:

S S 1T v _3_ 31
ILELl Sl ugduu LLix 1 VOIUIMerrn F[UB[ dllldao pnm |

5 - Obtencion del indicador de desempefio(WDP)(al mig cabecera de canal):

Volumen de agua entregado [hm?]

Water Deli Perf =
arer Deltvery Tertoriance® = Yolumen de agua planificado [him?]

El coeficiente WDP permite conocer, para cualquento del sistema analizado, qué
volumen se entregd por exceso o por defecto - c&splel valor planificado- para un periodo
dado. La uniformidad en la entrega de agua en badatoma se puede cuantificar mediante
la desviacion estandar (s) de los valores de WDRiores de s > 0.20 representan un

comportamiento poco preciso en la distribucion aglia, valores de 0,20 < s < 0,05 de



precision aceptable o buena y valores de s < (g08oasideran de muy buena precision
(Morabito&Bos, 1998).

El valor del WDP se obtuvo para los distintos casalecundarios y para los cuatro meses

representativos pre-seleccionados.

Resultados

La figura N°4 representa las diferencias existeatéee los volimenes realmente entregados
y los planificados en bocatoma de 41 canales deMéndoza, para el ciclo 2009/2010 y
permite una rapida visualizacion de los canalesrgaden un volumen mayor o menor a lo
previamente planificado. Las barras que se ubicémesel eje de abscisas representan un
exceso en la entrega y las que se hallan por déldian que esos canales han recibido un
volumen menor al planificado. De los calculos afadbs surge que la mayoria de los canales
recibié un volumen menor al que se planific6 pardacmes analizado (en agosto de 2009 y
abril de 2010, de los 41 canales analizados 3®iezon un volumen menor). En octubre del
2009, 17 canales de los 41 recibieron menos cahtidasiendo este mes el de mejor
desemperio; en enero de 2010 se derivd un menomeala 33 de los 41 canales bajo

estudio.

En las figuras N° 5a y N° 5b se presentan, porlaimderivacion y para cada mes analizado,

los valores del indicador WDP.
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Figura 5-b: Valores del indicador de calidad de seficio o desemperio de la distribucién del agua
(WDP) para cada canal secundario y para cada mes alizado.

Las desviaciones estandar (s) de los valores priondetlindicador WDP se pueden observar
en la figura 6: los resultados obtenidos indicaa go 24 % de los canales presenta escasa
precisién en la entrega del agua (valores s >&R)otras palabras, 10 de los 41 canales

secundarios analizados presentan - en promediadistidoucion poco aceptable.
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Figura 6: desviacién estandar (s) de los valores ldadicador de calidad o desempefio de la
distribucion del agua (WDP) en los canales del riBlendoza.
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La tabla 1 muestra la estadistica descriptiva [maalores del indicador de desempefio de
distribucion del agua (WDP),a nivel mensual. Estéliais permite establecer en cual de los
meses estudiados se presenta la mayor discrepantia los volimenes entregado y

planificada

Tabla 1: estadisticos descriptivos para valorar dhdicador de calidad o desempefio de la
distribucion del agua (WDP) a nivel mensual en laed de riego del rio Mendoza

Estadisticos agosto 2009 octubre 2009 enero 2010  abril 2010
Media 0,78070718 0,993505537 0,92657861 0,802755836
Mediana 0,76875058 1,030701924 0,92792542 0,817058866
Desviacion estandar 0,32508181 0,289201226 0,20987474 0,233243957
Varianza 0,10567818 0,083637349 0,04404741 0,054402744
Minimo 0 0 0,2065324 0
Maximo 1,82961495 1,634762259 1,50187904 1,385622681
Suma 32,0089945  40,733727  37,9897229 32,91298926
Cuenta 41 41 41 41

Andlisis y discusion
Del analisis de los resultados obtenidos se dedprgue si bien el mes de octubre presenta el
mejor desempefio promedio(WDP) en la distribucidradea - con un valor medio de 0,99-

el mes que presenta la menor desviacion estandaregs (s=0,209). Esto se traduce en una

mejor uniformidad de entrega (figuras 5 ay b).

Si se examinan- para cada canal- los valores déad&m estandar de WDP (figura 6) se

observa que 10 de ellos (24 % del total) presentaralor de s>0,20, lo que indica baja

precision en la entrega. Entre los de mas bajongj@siéo se encuentra el canal Jarillal que en
los cuatro meses recibié un volumen mayor al pilzaio. Este canal tiene la particularidad

de contar entre su padron de usuarios, usos com® a&jjua potable (Canal Alto Godoy que

alimenta la planta del mismo nombre, ubicada dPaetjue Gral. San Martin) y el recreativo

(riego de un sector del Parque) lo que podriaficatios desfasajes observados. Por el
contrario, el canal Tulumaya recibi6 sistematicalmemenos agua a lo largo del ciclo

estudiado(figura 4).

11



Conclusiones

Si bien es necesario un andlisis mas extenso io@mdo - en lo posible- registros de
periodos mas largos la metodologia utilizada permlitoperador y al encargado de la gestion
de la distribuciéon una rapida toma de concienci@esel desempefio de la misma. Permite,
ademas, identificar rapidamente aquellos canalegjuen la distribucion presenta algun
problema particular (caso de los canalesTulumajarijlal, por ejemplo) y hace mas sencilla

y préctica la correccion de cualquier desfasaje.

Un comentario aparte merece la manera en que awntd se almacena la informacion
relativa a la entrega, especialmente en lo referamb planificado. Nuestra sugerencia es que
la misma deberia mejorarse de manera tal que @etmd rapida y precisa extraccion de la

informacion, incorporando periodos de observaciéegystro mas extensos
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