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RESUMEN

Modernamente la preocupacion por la preservacioncantidad y calidad- de los
recursos naturales renovables y mas precisamehsgda continla siendo prioritaria
para las zonas aridas y semiaridas, tal el casosd®asis regadios de Mendoza. Basado
en anteriores resultados producto de la deterntinagicampo de los parametros de
eficiencia, el presente trabajo pretende analizar definiciones tradicionales de
eficiencia de riego, someterlas a revision y emigulas con una moderna vision que
introduce en sus distintas definiciones nuevos eptus y relaciones diferenciando los
usos beneficiosos y no beneficiosos, racionales yacionales del agua destinada a
riego agricola. Este enfoque, mas integral, hacsibfgo albergar una mejor
representacion del papel que la agricultura juegaocprincipal demandante del recurso
agua, siempre en el marco de la sostenibilidadlaDeomparacion de los parametros
representativos de la eficiencia de riego calcidada forma tradicional con los
introducidos modernamente por Burt et al (1997)eeatros, surge que con esta Ultima
metodologia en el Oasis Norte de Mendoza (areasfldencia de los rios Mendoza y
Tunuyan inferior) se alcanzan valores de eficiemgaiego a nivel de parcela 30 %
més altos que los tradicionales. Esto se debe iatmeate a considerar el
requerimiento de lixiviacion -entre otros- comouswo beneficioso. No sucede lo mismo
en el Oasis Centro (area regadia del rio Tunuygerir), en el que los valores medios
de eficiencia de riego parcelaria también se inergan, pero en menor medida ya que,
como consecuencia de una mejor calidad naturagied de riego, el requerimiento de
lixiviacion es apenas del 10 %. Los nuevos indicesl@mbtenidos bajo el enfoque de
esta metodologia permiten una valoracion mas edalgb del agua a nivel de proyecto
de riego o cuenca.
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Introduccion

En el afio 2008 Argentina habia incrementado surfcigeregada a 2,1 millones de
hectareas (Zappi, 2012). Previamente, para el BI@I®02) Mendoza era la provincia
con mayor superficie regada del pais (267.889 Da)todos los usos y usuarios del
recurso hidrico la agricultura representa la magmnanda, cada vez mas disputada por
los usos: urbanmafjua potable y saneamieptandustrial, recreativo y ambiental. Mas
aun, esa mayor demanda no exige soélo cantidadd@djen la distribucion) sino
también -y muy especialmente- calidad. Al respeg@ara los investigadores del
Programa de Riego y Drenaje del Centro Regionaliéndel INA el diagnéstico y la
evaluacion del desempefio en el uso del agua -haumal y parcelario- en los distintos
métodos de riego constituye una de sus principedeas de accion, desde mediados de



los afios 70 hasta la fecha. A lo largo de ese tidagpmetodologias utilizadas han ido
adaptandose a la evolucién del conocimiento eeneaty al desarrollo tecnolégico. Asi,
en los comienzos, utilizando el cociente de lamisasdefinieron eficiencias de uso
externo (propias del sistema de conduccion desdwigén -dique derivador- hasta
bocatoma de propiedad) y eficiencias parcelariasdgccion interna, distribucion y
aplicacién) en las areas de influencia de los Tiosuyan medio e inferior y Mendoza.
El objetivo final de esta parametrizacion fue uteito de modelizaciéon del uso
conjunto del agua para riego en la cuenca delufauyan inferior, en colaboracién con
especialistas del lIILA de Italia (Chambouleyrorakt 1982 y Menenti et al., 1992). La
metodologia local (conceptos, simbologia y notadéncada parametro) desarrollada
por los mencionados autores tuvo una rapida difusidnumerosos foros nacionales e
internacionales. A fines de los 80’s y comienzoslake 90’s, referentes del tema
(Manor, Pereira, Willardson, Molden, Bos, entreosjr comienzan a hablar de
indicadores de desempefe(formance indicators)en 1991 se organizé en la ciudad
de Mendoza un seminario internacional en el qudisseitieron varios indicadores y se
presentaron a la consideracion de los espeeaisliss valores obtenidos para nuestras
zonas éaridas (Chambouleyron et al., 1993). A conuerdel siglo XXI, Morabito y
colaboradores (2005) -por pedido del Gobierno mwuai- llevaron a cabo un
diagnéstico del desempefio en el aprovechamientoaged en la cuenca del rio
Mendoza, a modo de actividad complementaria a lastoaccion de la presa de
regulacion (Dique Potrerillos). En el presente djatse intenta analizar los resultados
de distintas evaluaciones a campo llevadas a cabto dargo del tiempo
(Chambouleyron y colaboradores., 1991; Morabitoojaloradores., 2005 y 2007;
Schilardi et al., 2011 y Tozzi et al., 2011), dulade las nuevas visiones integradoras y
conservacionistas.

Antecedentes
. Las definiciones de eficiencia y su evolucion en el tiempo

Desde Israelsen (1965) hasta Jensen (2007) leerdiaei de riego (IEjrrigation
efficiency se define comel cociente entre el volumen de agua usada benséiniente

y el volumen total de agua aplicadasta definicion hace foco en la cantidad de agua
derivada de una determinada fuente destinada arasaegsos beneficiosos y alcanza
tanto a lo referido a agua consumida por el cultemo -mas modernamente- a lo
requerido para satisfacer necesidades agronénooas el requerimiento de lixiviacion
(lavado de sales)(Burt et al, 1997). El conceptolEl@roporciona una medida del
funcionamiento general del riego y el obtener afagencias constituye un permanente
desafio para el productor. Los indicadores de dpe@m son las herramientas de
utilidad encontradas por los investigadores par@raeuna baja performance en el uso
del recurso. La definicion de IE involucra a lagiehcias de conduccion (Ec) y de
aplicacion (Eap) pero esto no es tan asi cuandgw cambia de objeto a sujeto de
transformacion al pasar de la red de canales d® rigistema) a la propiedad del
agricultor (parcela). Aqui el término IE se “contaal con un indicadode eficaciaque
introduce algunas complicaciones conceptuales. tkéisnque para Perry (2007) lo
general del uso entre el térmieficiencia de riegdlE) y su terminologia asociada
“pérdidas de agua’puede dar una falsa idea de agua “desperdicigora van
Halsema y Vincent (2011) la IE esta definida delsdperspectiva del propietario: la
asignacion deagua pertenece al sistema de riego y IE mide auéien el sistema
maneja/usa el agua, es capaz de conducirla sinemksiprla (componente de



eficiencia) y la convierte en un uso productivonjponente de eficacia). Por lo tanto,
desde el punto de vista del agricultor, el aguasgle del manejo del sistema (dominio
de la ingenieria) es considerada una pérdida. @ipasgo, desde la mirada de los
responsables de la gestion, las recomendacionggasmpa una planificacion de las
diversas nociones y valores de eficiencia de ukagiea (vater use efficiency, WUk

de los factores de productividaddter productivity WP)a nivel de cuenceEsto hace
posible identificar oportunidades y potencialesfiictios en el cambio de los usos del
agua, incluye también la perspectiva del “propietay permite conocer qué valores
atribuir al numeradomgoduccién,i.e. kg y al denominadoruso del aguai.e. nt) del
cociente que define la productividad del agua:

WP = producto / agua consumida= (evapo)tranagi (kg nt) y
WUE = producto /(agua aplicada o agua disponiblg (&> 6 kg kg")

La WP es un indicador fisiolégico ya que represdataapacidad productiva de un
cultivo (o de un sistema) por unidad de agua (efepwspirada. La WUE calculada de
esta manera es un pardmetro que representa laneiicide utilizacion del agua a nivel
de propiedad / parcela con todas las limitaciorrepigs de una IE e ilustra sobre la
necesidad de maximizar la produccién por unidachgiéa aplicada (de Fraiture and
Wichelns, 2010: Molden et al., 2010). Si bien parser una medida de la productividad
del agua suministrada es, en realidad, una medidk cficiencia con que se esta
usando el agua en la parcela (bajos valores de Wjgorcionan una falsa sensacion
de “derroche”). Sin embargo, el principal problemae se presenta con el uso
generalizado del término WUE es la imprecisa imgeion y lo aleatorio de los
diferentes componentes del balance hidrico (cfmlung et al, 2007; Perry, 2007) que
la hacen poco confiable. Algunos autores han didiai la WUE como cociente entre
produccion y evapotranspiracion, obteniendo edtanal de un balance hidrico
impreciso y asumiendo que se iguala a la sumatbrigiego + lluvia - cambios
estacionales en el almacenaje de humedad del si&lg)ifica que, a nivel de campo,
se considero al riego/s y a toda la lluvia comatefamente almacenados en la zona
radical y contabilizados en la evapotranspiraciéanylos cambios de contenido de
humedad del suelo. Sin embargo, falta contabibzpri el valor del escurrimiento y/o
de la percolacion profunda (del riego y de la Byvilo que puede conducir a una
grosera sobreestimacion de la evapotranspiraciah -rrando estos efectos estén
errbneamente incluidos en las mediciones periodieaks cambios de contenido de
humedad del suelo- (Oktem et al, 2003; Kamilovle2@02). Segin van Halsen(an
turno para publicacién)en 22 de 24 publicaciones se dan valores de WUE que
corresponden a mediciones brutas de eficienciaugel del agua en las que no se
contabiliza qué fraccion del agua aplicada es reaten utiizada en la
evapotranspiracion y en la produccidPara evitar confusiones y una inapropiada
comparacion de valores van Halsema and Vincentlj28donsejan reservar el uso del
conceptoproductividad del agugWP) como una medida de la productividad de los
procesos fisioldgicos que ocurren en el cultivatidados a la produccion de biomasa
(y/o rendimiento) relacionada con el consumo readgua: WP = (kg producto) / (ETa),
expresion en la que el valor de ETa esté contabitizcon precision. Para Pereira
(2012), el uso del agua es mas eficiente cuandoasémizan los usos benéficos, se
incrementa su productividad y se minimizan las @sly/o la contaminacién. Esto no
significa que -cuando se hace un uso mas eficideteigua- se consuma una menor
cantidad ya que maximizar los usos beneficiosos grbductividad del agua y de la



tierra utilizando la tecnologia (por ejemplo enriduccién de pérdidas o de la
contaminacion del agua), puede dar al cultivo leoriymidad de una mayor
evapotraspiracion. (Ahmad et al. 2007). El térmiso eficiente del agua esta pensado
como un sinénimo de uso racional o sustentable.

Modernamente -y en el marco de un determinado ptoyde areas regadias- se ha
mejorado la comprension de los efectos hidrolégiomesdiante la definicion de
“fracciones”. Entre los autores que proponen este término en plaem del de
eficiencia puede citarse a Jensen (1993), Willardson et @b4}l Allen et al
(1996,1997), Molden (1997) y Molden y Sakthivadiy&999). Utilizando el término
“fraccion” para describir el uso del agua, se dstddo una perspectiva apropiada sobre
lo que esta pasando con el recurso hidrico debidoirgervencion antropogénica. En
1993, Jensen discutid la necesidad de un cambia descripcién en que el agua era
utilizada, abogando por alejarse del térméfiziencia Para dicho autor el concepto
fraccion de aguaen lugar del deeficiencia mejora la descripcion fisica y/o la
evaluacion de la gestion del agua y elimina fuedgegrror. También para Willardson
(1994) el términopérdidas de riegoaplicado a toda el agua que no se evapore o
transpire, debe ser abandonado y reemplazado pémeihofraccion mas correcto y
descriptivo. Toda agua suministrada para riegorgteene a la fuente en condiciones de
reuso debe ser denominati@tornos de riego” o “fraccion reusable” y no ser
considerada una “pérdida” (los retornos de riegduyen componentes como los
escurrimientos superficiales y la percolacién pnofa).

. Fracciones de riego

Si se usan las fracciones apropiadas podra idearst tanto los efectos negativos como
los positivos para todos los usos (Willardson gt18194). Las fracciones son usadas en
muchas aplicaciones para describir qué proporcédnirth determinada cantidad esta
siendo aplicada a un uso particular:

Fraccion evaporada (EF)es la fraccion de una derivacion de riego que es
consumida a través de la evaporacion o de la enzaysgtiracion

EF = Qx / Qoiv

En esta férmula g es igual a la cantidad derivada consuntivamentpaada (0
transpirada) en procesos de uso del agua (por Ejeep el riego) y Qv es el agua
totalmente derivada para procesos especificos. Adela la ET de campos naturales y
cultivados, @ incluye la evaporacion que ocurre desde estangaesjes, reservorios
y filtros asi como el agua evaporada por la veg@agparia y los humedales (creados
por escurrimientos superficiales y retornos de aBudEl término EF es
conceptualmente similar al del coeficiente de usasuantivo del riego, término
introducido por Jensen (1993).

Fraccion no reusable (NRFke define como la fraccion de una cantidad de agua
derivada que no se evapora y no esta mucho tiemspordble para su reuso por otros
usuarios debido a su ingreso en un sistema saliréafo, cuerpo de agua o acuifero
salinos) o a la degradacion de su calidad haspunio que la hace econémicamente no
reusable.

NRF = Qwr / Qoiv



En esta expresionNges igual a la cantidad de agua derivada que peceareforma
liquida pero como ya se dijo es no recuperablea @erlas razones por las que no pueda
reusarse -mas alla de la limitacion econdmica-uessgys caracteristicas fisicas la hagan
no recuperable.

Fraccion consumida (CF)se define como la fracciébn consumida de una
derivacién, no largamente disponible para ningéo v$o durante un periodo de tiempo
futuro. La fraccién consumida incluye a las fraceisevaporada y no reusabl@oda el
agua que sale fuera -se exporta- de la cuenca).

CF = (Qt‘l'QNR‘l'QEXP)/QDIV ~ EF + NRF

En esta expresiongy es igual al agua que es exportada hacia el exggita cuenca
hidroldgica (i.e. el agua contenida en la frutaéeeque se transporte fuera de la cuenca,
el agua contenida en una determinada bebida -meégsa mineral- asumiendo que no
serd consumida dentro de la cuenca). Segun Widards al. (1994) se ha acordado
que, en general, el aumento de la fracciobn consundé una determinada
entrega/derivacion de agua y la consiguiente rédnocen la fraccion reusable, tiene
ciertos beneficios. Estos incluyen una potencidliceion del lavado de nutrientes de la
zona radical, reduccién del anegamiento, menogeranientos de drenaje, reduccién
del consumo energético, reduccion de la capacidadbsl sistemas de conduccion,
aumento de caudales durante el periodo de riege posibilidad de aumentar la
superficie regadia por unidad de agua derivada. édmbargo, ninguno de estos
beneficios incluye una reduccién de las pérdidaagim. Los efectos de un aumento de
la CF de las derivaciones para riego deberan tenesuenta los impactos sobre los
humedales creados por sistemas de riego con bestdente bajas CF.

Fraccion reusable (RF)representa la fraccion del agua derivada quenatar
las fuentes para un posterior reuso:

RF = QRF / Qv

Donde QRF es la cantidad de agua derivada queusslie por otros usuarios y
reingresa naturalmente al sistema de agua dulcepleamlos términosfraccion
consumida, fracciobn reusable y fraccion no reusalgesibilitara una mejor
consideracion de los efectos sobre todos los uswdral de un mismo sistema
hidroldgico y -también- sobre los efectos de ladidn retornable de agua a las fuentes
(rio o acuifero). Para modelar, combinando y cfiaatido todas las fracciones de uso
sera necesario entender -para todos los posibtes ded agua- los efectos a corto y
largo plazo. Para aplicaciones a gran escala se hacesaria una mas completa
definicion de CF, llamadfiacciéon consumida a nivel de proyestes:

CFDFOJ = (QEt + QR - proj) / QDlV

donde Qr-proj representa toda el agua “no reusable” que no vuele fuente en
condiciones de recuperabilidad e incluye aguasvadais -junto con otras- al océano,
cuerpos salobres de agua o de lagunas de evaporgcidéevaporadas de canales,
reservorios, etc. (&-projdeberia ser cargada al proyecto como agua conswanpesar



de serno recuperable o no reusableomo resultado directo de un uso particular
(Willardson et al, 1994).

Burt et al. (1997) discuten y pretenden clarifiehtuso de la terminologia referida al
aprovechamiento del agua de riego con fines agiscdtesumen los componentes del
balance hidrico como resultantes de los flujosgieaajue lo afectan: flujo superficial
(entrante y saliente), lluvia, flujo subsuperfici@ntrante y saliente), evaporacion,
transpiracién, agua que forma parte de los digintidos del cultivo analizado,
evaporacion del agua libre desde canales, tracgmirade plantas freatofitas y
evaporacion de agua desde el suelo. Definen ergdnses consuntivos”como el
agua irrecuperable y consumida (la evaporaciotratespiracion y el agua contenida en
los tejidos de los cultivos) en contraposicion ebnoncepto déusos no consuntivos”
que constituyen el agua que deja el area consigeesgncialmente por escurrimiento
superficial (ES) y percolacion profunda (PP). Remli consideraciones desde el punto
de vista del beneficio obtenido por el agua usadefinen los‘usos benéficos”. r
ejemplo, el agua usada en la producciéon de urvoulETc, percolacion profunda para
contribuir a la lixiviacion de sales del perfil dalelo, control de la temperatura de la
planta o climatico, germinacion de la semillas,)et exceso de percolacion profunda
para control de heladas (con suelo en capacidadrdpo), el agua escurrida al pie pero
usada para regar otro cuartel o parcela localizagas abajo (riego encadenado), el
agua almacenada o re-usada/circulada en la parqaiapiedad. Definen también los
“usos no benéficos’como el exceso de percolacion profunda, la evapspiracion de
malezas o freatofitas (a menos que tengan algnabdiad especial como el control de
erosion, el mejoramiento de la estructura del swalser habitat de insectos o de fauna
beneficiosa, etc.). Los citados autores menciorambien “usos racionales y no
benéficos”,tal el caso de la percolacién profunda por la fdéaerteza sobre el cuando
regar o la acumulacion de agua escurrida al peg(aa areas pantanosas que permiten
la vida natural en el ecosistema) y -por ultirfusos no racionales”: asi por ejemplo,
desde el punto de vista del manejo regional dedagjuiso agricola razonable podria no
serlo, si los factores climéaticos o de suelo desitio determinado, no resultan aptos
para la siembra de un cultivo dado y de igual maserlo hace.

Los indicadores més relevantes propuestos por Buml. (1997) para evaluar el
desempefio de un area regadia se presentan y seediaccontinuacion.

Eficiencia de riego (IE %)esta referida a una parcela regada, a la propiedexdio el
proyecto de regadio o a la cuenca. Considera arvalb de tiempo que puede ser entre
dos fechas determinadas o para el periodo comgéeti@go y no asume usos benéficos
futuros:

E= vol.deaguaderiegobeneficioamentaisado N
vol.deaguaderiegoaplicada— A deaguaderiegoalmacenada

Coeficiente de uso consuntivo de rigoUC %): sus limites van desde la parcela hasta
la cuenca, se analiza en un intervalo de tiemperatado (entre dos riegos) y
cuantifica el agua no recuperable o que ha siddauger la planta (evaporacion,
transpiracion y agua que forma parte de los tejidd<ultivo):

ICUC = vol.deaguaderiegousadoconsuntivanente .
vol.deaguaderiegoaplicada— A deaguaderiegoalmacenada




Sagacidad de rieg@S %): se mide a nivel de parcela, proyecto culnca, se calcula
entre dos fechas determinadas e incorpora el ctmap uso razonable y uso
benéfico.

S= vol.deaguaderiegobeneficioamentey/o racionalmateusado, 100
vol.deaguaderiegoaplicada— A deaguaderiegoalmacenada

Uniformidad de distribuciorfDU %): se mide en la parcela regada (a vecessnoén
una unidad muy pequeiia), califica un evento deoriege aplica tanto a la parcela, la
propiedad, todo el proyecto de regadio o la cue@Goasidera un intervalo de tiempo
que puede ser entre dos fechas determinadas aiod@eompleto de riego y no asume
usos benéficos futuros:

_ laminamediadelcuartomasperjudicasdd
" Jaminamediaacumuladan tododos elementos

DU

Eficiencia de aplicacioifAE %): se mide a nivel de parcela o a una est&aor que
aquélla; califica un evento de riego y asume guérzna requeridaldmina objetiv)

gue se pretende reponer es uniforme en toda lalpaaaegar y que el agua sera usada
en forma beneficiosa:

_ laminamediaobjetivodeaguaderiego
laminamediabrutadeaguaderiegoaplicada

Porcentaje por percolacién profunda y por escuremto (Pp; Ep %): Walker &

Skogerboe (19873ugieren ademas otros dos indicadores mencionadescamente
por Israelsen y Hansen, (1965) que permiten segdargrercolacion profunda del
escurrimiento al pie.

_ Volumende agua percolado,
volumende aguaaplicado

_ Volumerdeaguaecurrido, 100
volumerdeaguaaplicado

Eficiencia de aplicacion potencial (PAE la unidad de analisis es la parcela u otra de
menor tamafo, califica un evento de riego y estarmaaxima AE, considerando que el
tiempo de riego, el caudal y la DU han sido adeasa€onsidera las pérdidas no
recuperables (evaporacion y escurrimiento).

laminamediaobjetivodeaguaderiego 100

PAE, =
laminamediaderiegoaplicadagueasegurél,, seaalcanzada

q

Se puede afirmar que:

PAE, = DU, *(100-% deescurrimi@topie) y que



Laminabrutaaaplicar = laminaobjetivoareponer (100/ PAE,,)

Adecuacion de rieg¢AD) o adecuacion del cuarto mas perjudicadelacion que se
calcula a nivel de parcela o unidad menor, calitinaevento de riego y asume que la
lamina requerida (objetivo) es uniforme en todpdacela a regar. Estima si el riego ha
sido insuficiente, adecuado o exagerado:

- Iam|named|amfllt,rad.aeneIcua.lrtornasperjudlcaab*100= 9 %100
ldminarequerida d

AD,

req

Eficiencia de almacenaje o storage efficiency (SEEE fue definida como la relacion

entre la lamina almacenada en el perfil -despuésrieigo- respecto de la lamina
necesaria que se esperaba almacenar o almacebatlesa el grado de suficiencia del
riego, evaluado en la capa de suelo que explommali@es (mencionado por Grassi,
1998).

_ Volumendeaguainf iltrada y almacenada,

EAL=
Volumendeaguarequerida(o almacenals)

100

. Caracterizacion de la zona bajo estudio

El area de estudio del presente trabajo correspanids Oasis Norte y Centro de la
provincia de Mendoza (figura 1), areas regadia®sleios Mendoza, Tunuyan inferior
y Tunuyéan superior, respectivamente. El Oasis N@:f80 km?) estd emplazado en el
centro-oeste de Argentina, entre las latitudes3822 33° 50’ S y las longitudes 67° 50°

- 69° 30’ O, a lo largo del costado oriental dedadillera de Los Andes y a sotavento
de la misma, correspondiendo a la franja aridapdé$ (con un promedio anual de
precipitacion de 200 mm). En el pedemonte y laultandel mismo predominan las
condiciones de aridez mientras que -por el comtram la zona cordillerana, se registra
un balance hidrico positivo, constituyéndose eimiaa fuente de suministro de agua, a
través de los flujos superficiales y subterranages @scurren hacia las zonas habitadas
(ubicadas en los sectores mas bajos de la cuddesde el punto de vista estructural el
Oasis Norte esta sistematizado en dos areas, ecugmistro hidrico depende de dos
sistemas hidroldgicos distintos provenientes deilms Mendoza y Tunuyan. En ambas
zonas el recurso hidrico representa la base datrdéle econémico provincial.
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Figura 1: imagen satelital de los oaisadio Ne y Centro de la provincia de Mendoza

El area de regadio del rio Mendoza es -sin dudastds importante de la provincia y
sobre ella esta asentada gran parte de la poblpri¢imcial. Cuenta con una superficie
cultivada de 89.000 ha (Departamento General dgatidn, 2004) con un gran
desarrollo industrial y con actividades que invaduca los distintos usos del agua
(doméstico, agricola, industrial, recreativo y gé¢ico). El uso agricola representa el
89% del total (Fasciolo G., 2011). En el afio 200&e@wz6 a funcionar el dique de
embalse Potrerillos construida para regular e dontribuir al mejor aprovechamiento
del agua. La zona presenta suelos aluviales, deadibservan capas intercaladas de
diferentes texturas, siend@nco limosa, francay franco arenosdas mas frecuentes.
Las velocidades de infiltracion representativas ate deries de suelos son bajas, con
valores extremos de infiltracién basica de 1,33/mim/h. La salinidad del suelo en la
rizésfera presenta valores medios de 2,2 dSgon valores extremos de 1,8 dSym
3,8 dS.nT en las zonas altas y bajas de la cuenca. El agudede posee una
conductividad eléctrica de 0,92 dS'm en las partes bajas -donde se mezcla con agua
de drenaje y, ademas, recibe el impacto de lass aidzanas- sube a 1,6 dS:m
(Morébito et al., 2007).

La agricultura de la cuenca del rio Tunuyan inferas, predominantemente viticola
(mas del 70 % de las 86.500 ha con derecho de ribigtribuidas en 14.931
propiedades ) y la mas extensa de la provinciaruticéltura ocupa el segundo lugar.
El uso eficiente del agua es clave para el desamobnémico y social. El area tuvo su
expansion en la década del 70, con variedades t@e pabduccion y elevado
requerimiento hidrico. A partir de la década de96scomo consecuencia de mejores
precios de las variedades finas y de cambios ehdbg#os de consumo, se iniciaron
recambios varietales orientados hacia variedadgasti El riego por escurrimiento
superficial es el método predominante (melgas oosyrsin desagle y sin pendiente).
Chambouleyron y otros (1975) realizaron la claaiion utilitaria de suelos siguiendo
las normas del U.S. Bureau of Reclamation idemitifdo tres categorias arables y una



no arable, con capas estratificadas y texturasopmathntes que van de franca a
arenosa. La salinidad del suelo en la rizésferagmia valores medios de 2,6 d3.con

una desviacion estandar de 1,6 d$yrel agua de riego posee -en cabecera del sistema-
una conductividad eléctrica de 1,31 d3.(desviacién estandar de 0,13 d3.)n{Tozzi

et al., 2011).

El area de regadio de la cuenca del rio Tunuyarrisupeienta con una superficie de
51.484 ha con derechos de riego superficial (DBGQ42 y esta situada a 33° 34" de
latitud Sur y 69° 00" de longitud Oeste. En elladpraina el método de riego por surcos
con pendiente (0,87 %) y desague al pie. La textarauelo mas frecuente es la franco
arenosa (con una infiltracién basica de 5,3 mih ha salinidad en el primer metro de
suelo es de 1,12 dS™ry la del agua de riego de 0,70 dS gnsuelos. (Schilardi et al.,
2011).

Localmente existen numerosos estudios sobre el gesendel riego a nivel zonal en el
Oasis Norte de la provincia de Mendoza referidoslamentalmente al método de riego
predominante (escurrimiento superficial: surcoselgas con y sin pendiente y con y
sin desaglie al pie). Chambouleyron y colaboraddi®8?2), utilizando para su
definicion cocientes entre laminas, obtuvieron pks areas regadias de los rios
Mendoza y Tunuyan inferior, valores globales y plares de eficiencia. Sobre la base
de dichos estudios y en funcion de las recomendaside la ICID se definieron los
siguientes indicadores: eficiencia de aplicaci@);(eficiencia de distribucién en la red
de canales menores (ed), eficiencia de la unidathta (eu), eficiencia de conduccion
en los canales mayores (ec), eficiencia rio-digerevedor (ecr), eficiencia del sistema
de riego (es) y eficiencia global o del proyectp)(éMorabito & Chambouleyron,
1990), (Tabla 1).

Morabito et al. (2005), llevaron a cabo en el adeariego del rio Mendoza 101
evaluaciones de desempefio en explotaciones agricetgadas por escurrimiento
superficial, seleccionadas en forma aleatoriaskldo estima -ademas-ééiciencia de
aplicacion potenciakuyos valores se comparan con los de la eficiedeiaplicacion
actual. Para la estimacion del valor de la efidemte aplicacion potencial (EAPp) se
utilizaron dos metodologias:

La primera, simulada con el modelo SIRMOD (Walké&93) en funcién del manejo
del método de riego (EAR y la otra, considerando el balance salino delbs{EeAPs) a
través del requerimiento de lixiviacion. La eficiende aplicacion actual (EAP) media
del area fue del 59 %. y el valor medio de la eficia de riego potencial (EAPp) fue 79
%. Si se fijara como objetivo una pérdida de preducdel 10 % debida a la salinidad
edafica, la EAPS_90 bajaria al 76 %.
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Tabla 1: Indicadores de desempefio del riego en aeeegadias del Oasis Norte de
Mendoza (INA — CRA e ICID) (segun Morabito y Chambaleyron, 1990)

Areas regadias
Nomenclatura ICID Nomenclatura INA-CRA rio rio Tunuyan
Mendoza inferior
Eficiencia de aplicacién
ea (%) EAP 62 67
Eficiencia de distribucion
ed (%) ECI*EPH 77 83
Eficiencia de la unidad terciarnia
eu (%) EAP*ECI*EPH 48 55
Eficiencia de conduccion
ec (%) EHR*ERC 59 74
Eficiencia rio dique derivado
ecr (%) ERD - 95
Eficiencia del sistema de riego
es (%) ECI*EPH*EHR*ERC 46 61
eficiencia global o del proyecto
ep (%) EAP*ECI*EPH*EHR*ERC 28 41

Schilardi et al. (2011) en un estudio realizado48npropiedades localizadas en la
cuenca del rio Tunuyan Superior (51.500 ha) califida eficiencia de aplicacion en
finca como “baja” (39 %) y obtiene valores de efiwias de conduccion interna en
propiedad, aplicacion, almacenaje y distribucion 3%, 43 %, 99 % y 91%,
respectivamente. La eficiencia de aplicacion patdrgue podria esperarse mejorando
el manejo del riego en finca seria del 68 % vy, warando el balance salino del suelo,
del 90 %.

Tozzi et al. (2012) en un estudio similar realizadda cuenca del rio Tunuyan inferior
(86.500 ha) sobre 108 propiedades evaluadas eadifla eficiencia de aplicacion como
“media” (66 %), encontrando valores de eficien@asconduccion interna, aplicacion,
almacenaje y distribucion del 91 %, 66 %, 95 % \WW®4espectivamente. La eficiencia
de aplicacion potencial a alcanzar en la zona, rae¢m el manejo del riego en finca
seria del 86 % y -considerando el balance salinka gona de exploracion radical- del
81 %.

En lo que se refiere al riego presurizado locabza@ntela y otros (2009) al evaluar la
uniformidad del riego por goteo en las zonas ded&gde las cuencas de los rios
Mendoza y Tunuyan (zonas Alta y Baja) determinaronampo el coeficiente de
uniformidad. El estudio sefiala que el 18 % de fadades de riego evaluadas presento
un coeficiente de uniformidad por debajo del ramgoomendable y que el 82 %
restante unduena uniformidadDentro de ese porcentaje un 25 % pertenece abrang
recomendado y un 57 % sobrepasa esas condicionesoeficientes de uniformidad
gue superan al 90 %.

Objetivos:

El presente trabajo pretende analizar las definesdradicionales de eficiencia de riego
y compararlas con los ultimos avances de la bikdifdg que introducen nuevos

11



conceptos y relaciones déciencia, productividad, usos beneficiosos y endficiosos,
racionales y no racionaledel agua en la agricultura, en un marco de ustesibde.
Los cambios que pudieran surgir en esta nueva \adorade la evaluacion del
desempefio del manejo del agua de riego serviram maientar y precisar
recomendaciones que contribuyan a acercar a ltgrgescertados criterios para lograr
el mejor uso y la maxima productividad de cada enetfibico de tan vital recurso.

Materiales y métodos:

Partiendo de una recopilacion de resultados loadesiediciones a campo realizadas
durante mas de dos décadas (sobre muestreos gstaésnte representativos en mas
de 200.000 ha cultivadas) por los investigadoré<datro Regional Andino del INA-
INTA-UNCuyo-DGI por (Chambouleyron, J., 1991, 1998prabito et al., 2003, 2005,
2007; Schilardi et al., 2011 y Tozzi et al., 20XkB calcularon, en base a la metodologia
propuesta por Burt et al (1997), los nuevos paraosate desempefio del uso del agua
en la zona de estudio. La secuencia de calculndieadores fue la siguiente:

1) Eficiencia de aplicacion a nivel de proyecto (EA&)tenida ponderando
el valor de la AE = EAP de cada método de riego @superficie regada
por cada uno de ellos, segun INDEC (2002). En rjggogoteo, la AE
(EAP) se aproxima al 82% (Fontela y otros, 2009).

2) Eficiencia de riego parcelaria (IE)se obtiene comaociente entre el
agua de riego usada beneficiosamente y el voluneeagdia aplicada,
considerando que la variacion de agua de riego cansla en la
rizosfera entre el inicio de un ciclo agricola yxemienzo del préximo se
aproxima a “0”".

Se contabiliza como agua beneficiosamente usajléa @astada en el proceso
de evapotranspiracion, medida como AE (62,6 %; 68,61,2 % para el rio
Mendoza, Tunuyéan inferior y Tunuyan superior, reipamente), (b) la usada
para cumplimentar el requerimiento de lixiviaciéasta alcanzar la PAEq
segun la salinidad del agua de riego, el nivelamigdad deseable en el suelo
que asegura un 90% de la produccion maxima AP EAP = 17%; 14%;
10% para el rio Mendoza, Tunuyan inferior y Tunuy&operior,
respectivamente, (c) la contenida en los tejidegetales (materia en peso
himedo producida en un afio), un volumen muy bajmado en 0,2 % (20 n
de agua por cada 10.000 aplicados), (d) la usada para humedecer el suelo y
asi poder realizar las labores culturales en leafirestimada en 50 mm.afio
calculados sobre una lamina total de aproximadaen&r@00 mm.afid (50
mm/1000 mm = 5%) y (e) la fraccion de agua re-ushlbps escurrimientos de
riego con desague al pie utilizados por los regadeeaguas abajo dentro de la
misma cuenca (estimada en un 2 % para el rio Meng@n un 4 % para el rio
Tunuyan Superior). Tal estimacion surge de considesacalculos obtenidos
por Schilardi (2011) segun los cudles consideranehdenamiento del riego en
los métodos con escurrimiento de agua pie, subadamla eficiencia de
aplicacion en un 8%.

3) Iindice de sagacidad del riego parcelario (I9ropone adicionar al
volumen de agua beneficiosamente usado, otros vewiém utilizados
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racionalmente en la produccion. A modo de ejemplpweden citar los
siguientes: (a) para la germinacion de semillagpgt@a el mantenimiento
de la humedad del suelo en el momento del trangpldh) para el

control climatico / defensa contra heladas tardsabre todo en
primavera (lamina “extra” de riego para la defepaaiva / preventiva),
(c) para el manteamiento de un caudal minimo erdtemes, (d) para
cubrir la falta de uniformidad del riego y/o la émidumbre en el
requerimiento de lixiviacion por medio de la peemddn profunda, etc.
Se ha estimado con un criterio conservador asigmamcremento del 2,5
% al volumen de agua beneficiosamente usado parglcucon las

exigencias de la germinacion de semillas y delrobwetimatico, un 5%

para la preparacion del suelo y un 0,2% como agsaahada en los
tejidos vegetales de los cultivos, despreciandotias usos.

4) Eficiencia de riego proyecto (peyect9: S€ ha estimado un porcentaje de
mejora en el transito del agua desde el dique tagtarcela (15 % para
el rio Mendoza y 10 % para el rio Tunuyan inferaeido el continuo
mejoramiento de la infraestructura de la red enrdéerido a su
impermeabilizacion). De este modo se podria calcelalEproyecto asi
como el 1Sroyectode las areas de regadio mencionadas.

Resultados
La Tabla 2 presenta valores de eficiencia y unifdedide distribucion ponderadas por
método de riego para las tres zonas de estudidaBencluido ademas los valores

estimados de PAEy PAE; los valores medidos de DU y la eficiencia de @iemaje.

Tabla 2: Eficiencia de aplicacion actual y potenciauniformidad de distribucion y
eficiencia de almacenaje a nivel parcelario en lggeas de regadio consideradas.

rio rio
Parédmetro rio Tunuyan Tunuyan
Mendoza inferior superior
Sl:‘g;rf':'cclﬁ r(ﬁg‘)ada por escurrimiento| 45 54, 77.000 40.684
Superficie regada por goteo (ha)* 14.000 9.500 am.8
Superficie regada total (ha) 89.000 86.500 51.484
AE = EAP superficial (%) 59 (6) 67 43 (7)
Percolacion profunda (%) s/d s/d 25 (6)
Escurrimiento al pie (%) s/d s/d 32 (8)
AE = EAP goteo (%) 82 82 82
AE = EAP ponderada (%) 62.6 68.6 51.2
PAE, (%) 79 86 68
PAE;_g0 (%) 76 81 90
Uniformidad de distribucion D (%) 87 (3) 94 91 (3)
Eficiencia de almacenaje (%) 81 (5) 95 99 (1)

*Nota: estimaciones de los autores.
Ref.: Entre paréntesis error de muestreo (+B)

13




La Tabla 3 presenta los resultados de la eficieneiai@jo parcelaria calculada en
funcién de la metrologia propuesta por Burt e(297) para los Oasis Norte y Centro
e incluye el agua de riego usada beneficiosamesstee@nsidera que la variacion del
agua de riego almacenada en la rizosfera entrai@bidel un ciclo agricola y el
comienzo del pr6ximo se aproxima a “0”) y la Tabladestra los valores del indice de
sagacidad del riego(lS) para los mismos oasiddiega

Tabla 3: Eficiencia de riego parcelaria (IE) en lo®asis Norte y Centro de Mendoza
(segln Burt et al, 1997)

rio rio rio
Parametro Mendoza| Tunuyén inferior | Tunuyan superior
Agua evapotranspirada + remocion sales |(6&,6 + 17| 68,6 + 14 51,2+ 10
Agua cosechada (%) 0.2* 0.2* 0.2*
Agua para la preparacion del suelo (%) 5.0¢ 5.0* 0*5.
Fraccion de agua rehusada en la cuenca 2* 0* 4*
IE aproximado (%) 86.8 87.8 70.4

*Nota: estimaciones de los autores.

Siguiendo este criterio la IE alcanzaria valores8a@ %, 87,8 % y 70,4 % para las
cuencas de los rios Mendoza, Tunuyan inferior y Tanusuperior, respectivamente.
En estos valores no se han considerado las larfertia” de riego para la germinacion
de semillas y/o para el mantenimiento de la humetkldsuelo en el momento del
trasplante -acciones que se realizan sobre todm=wgultivos horticolas- asi como
tampoco las requeridas para el control de heladas.

Tabla 4: Valores usados en la estimacién del indicke sagacidad parcelaria (I1S) parcelaria
en las areas de regadio de los oasis Norte y Centle Mendoza (segun Burt et al, 1997)

. rio rio Tunuyan ro
Parametro L Tunuyan
Mendoza inferior :
superior
Agua evapotranspirada + agua para remocion dbe2 6+ 17 68.6 + 14 512 + 10
sales (%) ) ' '
Agua cosechada (%) 0.2 0.2 0.2
Agua para la preparacion del suelo (%) 5.0 5.0 5.0
Agua para la germinacion de semillas y para el o5 o5 o5
control climético (%) ) ' )
Fraccion de agua rehusada en la cuenca 2* 0* 4*
IS aproximado (%) 89.3 90.3 72.9

Siguiendo la metodologia propuesta por Burt e1897), el indice de sagacidad (1S)
alcanzaria valores muy similares para los rios Mead@ Tunuyan inferior (89,3 y 90, 3
%, respectivam.) y algo mas bajos para el rio Tumsygerior (72, 9 %).

La Tabla 5 muestra los mismos indicadores (IE e I8)aaanalizados a nivel de
proyecto, para los Oasis Norte y Centro de Mengazansiderando un porcentaje de
mejora en el transito del agua desde el dique fagt@rcela en funcién de la constante
modernizacion operada en infraestructura de laleadego en cada cuenca:
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Tabla 5: indicadores de desempefio del riego a nivé¢ proyecto en areas regadias de los

Oasis Norte y Centro de Mendoza (segun Burt et &997)

. rio rio Tunuyan rio Tunuyan
Indicador : . .
Mendoza inferior superior
IE aproximado parcelaria (%) 86.8 87.8 70.4
IS aproximado parcelaria (%) 89.3 90.3 72.9
es mejorada (%) 46 + 15=61 61+10=71 60
IEproyecto (%) 53 62 42
ISproyecto (%0) 54 64 44

Discusién de Resultados y Conclusiones:

Con frecuencia, la presentacién de resultados dieadores de uso del agua en areas
regadias es objeto de discusion en relacién ailizaston conceptual de algunos
términos de uso frecuente como “eficiencia”, “fidocusada” y “productividad del
agua”. Las definiciones vigentes surgidas de recidos especialistas de la
International Commission of Irrigation Drainage I y rapidamente adoptadas por
los ingenieros estan comenzando a ser cuestiopadadanificadores, ambientalistas y
defensores de la gestion integrada del agua. Eleppmode eficiencia de riego ha
servido a las necesidades de la agricultura pocamsiderable periodo de tiempo.
Cuando los ingenieros comenzaron a ver cOmo megraiego, el uso del término
“eficiencia de riego” comenz0 a tomar importanciargp permitir comparaciones
cuantitativas ya sea entre regantes o entre métddosego y para cuantificar la
fraccion consumida por el cultivo. Dado que actualte la oferta mundial sostenible o
renovable de agua dulce para cualquier uso se emaueconocida como finita, el
empleo del término eficiencia para describir el u agua ya no es apropiado
(Willardson et al., 1994). Para Burt et al (199 chlificacion o desempeiio del riego
resulta necesaria para saber si se esta realizandso beneficiosoy/o racional del
recurso.

Los resultados obtenidos de las evaluaciones a caeafiaadas a lo largo del tiempo
en las areas regadias de la provincia de Mendamatpa afirmar que:

La uniformidad de distribucion del riego es -en gaheaalta y podria mejorar un poco
mas si la variableniformidad de la producciéde la vid, cultivo predominante, fuese
adecuadamente valorada por el mercado. Este bsemg@efio podria atribuirse a las
cortas longitudes de riego utilizadas tradicionaitaeen las unidades o “cuarteles” -
generalmente menores a 125 m- impuestas por lesrsis de conduccion de la vid (en
espaldero o parral).

La eficiencia de aplicacion (AE) resulhdediapara la cuenca del rio Tunuyan inferior
(67 %),baja para el rio Mendoza (59 %) y aumas bajapara el Tunuyan superior (43
%).

La eficiencia de aplicacion potencial referida alneja del método de riego

(escurrimiento superficial) se considdsaena (> 75%) en las cuencas de los rios
Tunuyan inferior y Mendoza media(68%) en el rio Tunuyan superior (alta ocurrencia
de casos con escurrimiento al pie). Raine et @81 8btienen valores similares para
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regiones de Queensland-Australia y afirman quégssparametros de manejo fueran
optimizados para cada evento de riego a lo largcide de cada cultivo, se simularia
un control del riego en tiempo real, incrementdedasin mas las eficiencias de
aplicacién (20 a 30% por encima de las optimizadas los valores promedios), sin
afectar la eficiencias de almacenaje.

A nivel parcelario, con métodos de riego por esauento superficial los incrementos
factibles de lograr son bajos y estan alrededorl@e% (IE e IS). La mejora en la
aplicacién parcelaria (uso de riego localizado)rfeopdumentar un poco estos valores en
el Oasis Norte aunque se tropieza con la limitad@éha calidad del agua de riego (rios
Mendoza y Tunuyan inferior). En el Oasis Centroc@mbio, una transformacion de los
sistemas de riego aseguraria un incremento suatagwila eficiencia de aplicacion
parcelaria (hasta del 30 %) ya que el mismo sear@En un agua de mucha mejor
calidad. Es indudable que el riego deficitario colailo puede contribuir a ahorrar agua
(5 - 10 %) sin que se vea afectada la productiviidtos cultivos Se debe aclarar aqui
gue no se ha considerado (debido a la complejigasudcuantificacion en cantidad y
calidad) la fraccion de re-uso aportada por elltinuyan superior a la cuenca inferior,
situacion que elevaria los valores de los indicaslaanalizados para el Tunuyan
superior, pudiendo aproximarlos a los de las atosscuencas.

Dado que en los dultimos 10 afios se ha incrementagstancialmente la
impermeabilizacion de canales primarios y secunddque son los que conducen agua
la mayor parte del tiempo) resulta l6gico asumirapambos oasis una mejora de la
eficiencia de conduccidn/transpof&s) que podria llamarse eficiencia de conduccién
mejorada €Snejoraday S€ €Stima que se alcanzaria una eficiencia de giepal de: 64 %
en la cuenca del rio Tunuyan inferior, 54 % enielMendoza y 44 % en el Oasis
Centro (rio Tunuyan superior). Esto supone un ingmdet ahorro de agua
(aproximadamente del 30 %) si -en el futuro- ladumeion y distribucion se hiciera a
través de canales impermeabilizados y —mejor dldo{fgera por medio de tuberias. Si,
ademas, se consideran todos le0s beneficiosos y racionales| valor medio
ponderado de IE e IS para los Oasis Norte y Cesetri@ superior al 56 %.

Finalmente se concluye que es importante considaraontribucion de lapérdidas
generadas en la conduccion/transporte de la redadeles localizados en areas de
acuifero libre, asi como el aporte de la percotagéofunda generada por el riego
excesivo en la recarga de los acuiferos, de cwfarmidad se extrae agua para ser re-
usada con distintos fines y que se encuentran aledé sistema hidrologico
considerado.

Se debera seguir trabajando sustancialmente enejarandel aprovechamiento de
recurso agua de riego para lograr que la mismadled usuario en mayor cantidad y
con una adecuada calidad. Esto incluye la mejora dglicacion en el interior de las
propiedades, considerando quauchas fracciones de agudradicionalmente
consideradas commérdidasforman parte del proceso productivo.
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