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RESUMEN

El &rea regadia del rio Mendoza - Argentina es la méas importante de la provinciay sobre ella esta
asentada gran parte de la poblacion provincial. El objetivo del trabajo es contribuir al mejor
aprovechamiento del agua de riego en €l arearegadia del rio Mendoza a través del conocimiento de
la eficiencia de riego -actual y potencial- en propiedades regadas por escurrimiento superficial.

La unidad de andlisis fue la propiedad agricola 'y la muestra estuvo compuesta por 101 fincas. La
seleccion se reaizé considerando: igual numero de propiedades en las 6 zonas de mango y
segundo, evaluar aquella propiedad, con derecho de riego superficial, que estuviera recibiendo el
turno. Dentro de estos grupos las propiedades se seleccionaron en forma aleatoria.

Para determinar la eficiencia de riego se siguié la metodologia propuesta por Chambouleyron y
Morabito en 1982 en los casos de riego sin desagie a pie (sD) y la metodologia de Walker y
Skogerboe en 1987 para los casos con desagiie a pie (¢/D). El equipamiento utilizado comprendié
aforadores, minimolinetes, anillos infiltrometros, cintas métricas, nivel ptico, etc.

Para la estimacion del valor de la Eficiencia potencial (EAP,) se utilizaron dos metodologias: (a)
segun el manegjo del método de riego (EAPy) simulada con € modelo SIRMOD; (b) considerando
el balance salino del suelo (EAPs) a través del requerimiento de lixiviacion. Se utilizaron tres
niveles diferentes de conductividad el éctrica del extracto de saturacion final “ CEesf”.

Los resultados indicaron que la eficiencia de aplicacion (EAP) media del area es de 59%. Hay
diferencias significativas (a = 0,05) cuando se comparan: los métodos de riego §/D (surcos. 67% y
melgas. 69%) respecto a aquellos métodos ¢/D (39%) y los cultivos. frutales (62%) y hortalizas
(47%).

El factor que mésinfluye en lavariacion de EAPs esla“zond’. La EAPs alcanzable manteniendo el
nivel salino actual, es del 61%. Este valor resulta proximo a medido (59%) y a que asegura €l
maximo rendimiento de los cultivos segin Maas-Hoffman (58%). Si se planteara como objetivo un
90% de la produccion maxima debida a la salinidad edafica, seria posible aumentar laEAPs a 71%.
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INTRODUCCION

El sector riego representa en Argentina el 70% de todas las extracciones para uso consuntivo
del agua y tiene una eficiencia promedio del 40%, que resulta muy baja s se la compara con la
obtenida en otros paises de similar desarrollo. Entre otros motivos, esto se debe principalmente al
predominio de los métodos de riego por escurrimiento superficial (tradicional), ya sea por surco o
por melga sobre aquellos modernos como los presurizados, los cuales comparativamente con |os
primeros resultan cuantitativamente insignificantes. Un sintoma de esta ineficiencia generalizada se
manifiesta en el hecho de que de las 1,6 millones de hectéreas bajo riego que hay en € pais, un
tercio tiene problemas de salinizacion de suelo y/o de drengje (Morabito, 1997). La modernizacion
implica cambios en la red de distribucion y mejoras en la aplicaciéon del agua en la parcela. Tal
entorno justifica plenamente el esfuerzo de evaluacion de la actual eficiencia de uso del recurso
agua destinado al riego agricolay ala elaboracion de recomendaciones de manejo destinadas tanto
al organismo central (Departamento General de Irrigacion) como a los Organismos de Usuarios
(Inspecciones de Cauce y Asociaciones de Inspecciones).

El Oasis Norte de la provincia de Mendoza (2.700 km?) se ubica en laregién centro-oeste de
Argentina, entre las latitudes 32° 30" —33° 50’ Sy longitudes 67° 50° — 69° 30" O, correspondiendo
aunafranja aridadel pais con 200 mm de precipitaciones anuales, alo largo del costado oriental de
la cordillera de Los Andes y a sotavento de la misma. En el pedemonte y la llanura predominan las
condiciones de aridez mientras que por el contrario en la zona cordillerana, se registra un balance
hidrico positivo, constituyéndose en la Unica fuente de suministro de agua a través de los flujos
superficiales y subterraneos para las zonas habitadas (ubicadas en |as zonas més bajas de la cuenca).

Como consecuencia de lo antes mencionado surge que €l recurso hidrico del Oasis Norte,
cuya disponibilidad es muy limitada y variable -debido tanto a las escasas precipitaciones como a
las oscilaciones climaticas- congtituye el factor de la produccién mas importante para el sector
agrario, el cual representa la base del desarrollo econdémico de la provincia de Mendoza. En efecto,
el agro (agricultura + agroindustria) ocupa un lugar destacado en la economia mendocina
participando en aproximadamente e 20% del producto bruto geogréfico, € 50% de las
exportaciones y dando trabajo a 23% de la poblacion econémicamente activa (Gervasi, 2001).

Desde € punto de vista estructural € Oasis Norte esta constituido esencialmente por dos
areas sistematizadas, cuyo suministro de agua depende de dos sistemas hidrol6gicos distintos. los
rios Mendozay Tunuyan.

El arearegadiadel rio Mendoza es -sin dudas- la més importante de la provinciay sobre ella
esta asentada gran parte de la poblacion provincial. Cuenta con un gran desarrollo industrial y con
actividades gue involucran a los distintos usos del agua (potable, agricola, recreativo, energético,
etc.). La reciente construccion, sobre el rio Mendoza, del dique Potrerillos, permitird la regulacién
del mismo posibilitando por primera vez una entrega programada del agua a los usuarios, que
deberiair acompafiada por un adecuado manejo del recurso dentro de la propiedad, todo ello con €l
fin de lograr un aprovechamiento del agua de riego que supere los actuales valores de eficiencia.

Locamente Morabito et al. (1991) desarrollaron el modelo ERFIN que permite calcular las
eficiencias de riego en el dmbito parcelario, para diferentes métodos de riego por escurrimiento
superficial: surcos o melgas, con o sin desaglie a pie, es decir, es un modelo de evaluacion.



Por su parte, en el Centro Regional Andino del INA Chambouleyron y colaboradores (1993)
elaboraron el modelo DISEVAL (modelo para e disefio y evaluacion de riego por superficie) que
permite calcular eficiencias y diseflar o redisefiar caudales y tiempos para asegurar un riego
eficiente en la parcela, a través de una solucion algebraica sencilla que integra la metodologia del
Servicio de Conservacion de Suelos de EEUU, la Relacion de Infiltracion de Grassi, € célculo del
receso de Strelkoff y e mecanismo de desaglie de Merrian y Keller.

OBJETIVOS

El objetivo general del estudio es: contribuir a mejor aprovechamiento del agua de riego en
el arearegadiadel rio Mendoza. Como objetivos especificos se mencionan:

- calificar el desempefio del riego por superficie en las zonas de mangjo a
través de la medicion de las eficiencias de conduccién (o distribucion)
interna y de las distintas laminas de riego que permiten conocer las
eficiencias de aplicacion, distribucién y almacengje, todas a nivel predial

- estimar las €ficiencias potenciales de riego mejorando la operacién
del/los métodos de riego y asegurando €l balance salino en larizésfera

- realizar recomendaciones para el manejo eficiente del riego

MATERIALESY METODOS

Para el estudio de la eficiencia de riego se ha utilizado -a tratar los casos de riego sin
desagiie a pie- la metodologia desarrollada en 1982 por Chambouleyron y Morabito en e Centro
Regional Andino del INA (ex INCyTH). La misma se basa en: a) la relacion o cociente entre
volumenes para € céculo de la eficiencia de conduccion interna (desde la bocatoma hasta la
parcela de riego propiamente dicha), y b) la relacion o cociente de laminas para definir a las
distintas eficiencias parcelarias (almacengje, aplicacion y distribucion) que permiten calificar al
método de riego utilizado y el grado de satisfaccion del requerimiento hidrico de los cultivos en un
momento dado de su ciclo bioldgico. Para los casos de riego con desaglie a pie se usd la
metodologia de Walker y Skogerboe (1987) que se basa en la medicién del hidrograma de entrada'y
sdlidaalaunidad de riego permitiendo realizar un balance de volimenes a nivel parcelario.

La unidad de andlisis fue la propiedad o finca. El tamafio de la muestra fue de 101
propiedades. La seleccion de las fincas fue realizada teniendo en cuenta principalmente dos
criterios. primero, que las mismas se distribuyeran aproximadamente en igual cantidad en las
distintas zonas de manejo y sobre los canales més representativos de cada una de ellas para que las
comparaciones fueran equivalentes y segundo, evaluar aquella propiedad, con derecho de riego
superficial, que en oportunidad de la visita, estuviera recibiendo el turno de riego habitual. Dentro
de estos grupos las propiedades se seleccionaron al azar. Las evaluaciones se realizaron a lo largo
de un ciclo agricola abarcando las distintas estaciones climéticas debido a la variacidn que existe en
el requerimiento de agua en los diferentes cultivos. Durante la evaluacion se tratd de que €
agricultor efectuara el riego segun su técnica habitual, de manera de conocer detalladamente su
modalidad de riego y trabajo.



Las digtintas eficiencias estudiadas fueron: EAP (eficiencia de aplicacion); EDI (eficiencia
de distribucién); EAL (eficiencia de amacenaje); EAPy (eficiencia de aplicacion potencial de
manejo); EAPs (eficiencia de aplicacion potencial considerando el balance salino del suelo).

A los fines operativos y dado que el rio Mendoza esta dividido en seis (6) zonas de manejo
(denominadas Zonas de riego), se contacté a los gerentes técnicos de cada una de ellas para
ponerlos en conocimiento del estudio y de los requerimientos de la evaluacion.

El equipamiento utilizado comprendi6 vehiculos, aforadores portétiles (de diferentes tipos y
medidas: “sin cuello”, “cresta ancha’ y “trapezoidal™), minimolinetes marca A. OTT Kempten tipo
C2 “10.150" de alta precision, anillos infiltrometros, cintas métricas de diferentes medidas, nivel
Optico, miras parlantes, conductivimetro de alta precisiéon marca Hach Sension 7, etc. Las tareas de
campo se complementaron con determinaciones en laboratorio (conductividad eléctrica del suelo y
agua de riego, volumen de sedimentacion (Nijensohn, 1978), humedad presente, etc. Una vez
localizada la finca, se procedié a la evaluacion. Para ello se llevaron a cabo (durante € riego) las
siguientes mediciones:

- Aforo de caudal ingresado a la propiedad, derivado y recibido en la parcela regada.
Con ellos se calcul 6 | e eficiencia de conduccion interna (ECI).

- Infiltracion con € método de doble anillo (USDA, 1956, mencionado por Grass,
1998) en cabeza y pie de la unidad de riego. Todos los pares de datos de los ensayos
realizados se utilizaron para calcular la ecuacion de infiltracion que caracteriza a los
suelos de la parcela regada.

- Maedicién de la velocidad de avance y de receso del frente de agua. Para determinar
el avance del frente de agua sobre la superficie del suelo, se midio lalongitud total de
la parcela regada, se dividio su distancia en 10 partes iguales y en cada una de €llas
se ubico una estaca indicadora. Una vez iniciado €l riego, se registro e tiempo de
avance -acumulado desde €l inicio de la operacién- hasta cada estacion. |gualmente
se registré € receso 0 desapariciéon del agua sobre la superficie del suelo una vez
terminadala aplicacion del agua. Esta operacion se realizd en varios surcos -entre 3y
5- de acuerdo alas posibilidades de registro. Para el caso de las melgas, se colocaron
en cada estacion 2 6 3 estacas transversales, con €l fin de cubrir el avance en todo €l

ancho de las mismas. Los pares de datos permitieron conocer para cada parcela la
ecuacion de avance y los tiempos de receso que la caracterizan.

- Medicion de la pendiente de riego. Se realizo la toma de niveles longitudinales en
cada una de las estacas utilizadas para redlizar € avance y asi determinar la
pendiente parcial y total de riego.

- Medicion del volumen de agua aplicado, escurrido e infiltrado. Durante todo €l
ensayo se midié el caudal ingresado y egresado de la parcela, este Ultimo solo cuando

se trataba de surcos con desagie a pie. Con esta informacion se confecciond el
hidrograma de entrada y salida para el calculo de |os volumenes mencionados.

- Perfil transversal de los surcos de riego. Para conocer la geometria de los surcos se
utilizé e método del perfilébmetro, Walker y Skogerboe (1987). Se realizaron tres
perfiles transversales en surcos (cabeza, medio y pi€).

- Tiempo de aplicacion: se registré el tiempo total en que el agua ingreso a la parcela
regada.



- Dimensiones de la unidad de riego: con cinta métrica se midié € largo y
espaciamiento entre surcos o ancho de melgas. En el caso de los surcos también se
midio el perimetro mojado.

- Numero de surcos 0 melgas regadas simultdneamente. Se registro esta informacion
en laplanilla respectiva.

- Humedad del suelo antes y después del riego. Se obtuvieron muestras de suelo para
la determinacion de la humedad antes y después del riego en seis sitios. cabeza,
medio y pie (con dos repeticiones) y a dos profundidades segun la exploracion
radical del cultivo regado. Para ello se utilizo pala barreno y pesafiltros de aluminio
tarados en balanza de precision, pesando las muestras de suelo himedo para luego
[levarlas a estufa donde se secaron a 105 °C aplicando el método gravimétrico. Esta
actividad se realizé para conocer a agua efectivamente almacenada en ese riego.

- Textura del suelo. Se extrgeron muestras del perfil del suelo hasta la profundidad
explorada por €l cultivo para la determinacion de la textura por volumen de
sedimentacion (Nijensohn, 1978).

- Sdlinidad del suelo. Se extrgjeron 6 muestras de suelo en cabeza, medio y piey a dos
profundidades distintas variables de acuerdo al cultivo, parafrutales (0 — 50 cmy 50
a 100 cm) y para hortalizas (0 —25 cm y 25 a 50 cm) a fin de determinar la salinidad
total por el método del extracto de saturacion del suelo (USDA, 1954) expresando la
salinidad total corregidaa25°C.

- Complementariamente se tomd una muestra de agua para la determinacion de su
sainidad.

- El perfil transversal de los surcos de riego fue determinado en tres posiciones cabeza,
medio y pie. Con los datos obtenidos a campo se graficaron en gabinete los perfilesy
se calcularon el ancho superior (T), € area (A), e perimetro mojado (WP), €l radio
hidraulico (Rh) y larelacion A2Rh(4/3). Estos parémetros fueron relacionados con el
tirante (y).

Toda la informacién fue registrada y sistematizada oportunamente en gabinete,
confeccionandose luego una base de datos, Util para su posterior analisis.

Con los datos obtenidos de cada una de | as propiedades eval uadas se comenzo la simulacion
del riego a fin de conocer las distintas eficiencias utilizando para ello dos modelos matematicos:
SIRMOD (Walker et al., 1993) que es uno de los mas precisos, aceptados y difundidos en el &mbito
internacional y ERFIN (Morébito et al., 1991) que es un modelo de desarrollo local. Ambos
modelos han facilitado |a generacion de opciones de optimizacion de las eficiencias de riego
parcelarias. Las |laminas de riego fueron calculadas sobre la base de la determinacién analitica de la
humedad del suelo en el momento del riego y a la humedad en capacidad de campo: dr (lamina de
reposicion) diferencia entre el contenido de humedad del suelo antes y después del riego (capacidad
de campo); db: (lamina bruta) producto del volumen de agua ingresado a la parcela regada y su
superficie; dinf: (lamina infiltrada en e perfil del suelo regado) diferencia entre la lamina bruta
aplicada y lalamina escurrida a pie de la parcela regada, de (lamina escurrida a pie de la parcela
de riego) producto del caudal escurrido a pie de la parcela regada y € tiempo de escurrimiento
referido a &rea regada; dal (I&mina amacenada en e perfil del suelo explorado por las raices del
cultivo) diferencia entre la lamina infiltrada en la parcela regada y la lamina percolada por debajo
de larizésfera; dper (lamina percolada) lamina infiltraday que ha superado la profundidad radical
del cultivo.



Las eficiencias de riego calculadas utilizando |os modelos matematicos SSIRMOD y ERFIN,
fueron: ECI (eficiencia de conduccion interna) caudal recibido en la parcela regada respecto del
caudal derivado en bocatoma de finca (solo calculada por ERFIN); EAP: (eficiencia de aplicacion)
cociente entre el volumen de agua amacenado en €l perfil de suelo y el volumen de agua entrado a
la parcela; EDI: (eficiencia de distribucién) lamina media infiltrada en el cuarto méas perjudicado
respecto de la lamina media infiltrada en todo el perfil; EAL: (eficiencia de almacenaje) lamina
almacenada en el perfil -después del riego- respecto de la lamina que se esperaba amacenar; ERI:
(eficiencia de riego interna) producto de la eficiencia de aplicacion y la eficiencia de conduccion
interna. En el caso del modelo SIRMOD el valor de ERI se obtiene multiplicando la EAP -obtenida
en la corrida del SIRMOD- por €l valor de ECI que se obtiene de la aplicacion del modelo ERFIN.
Es de destacar que é modelo SIRMOD calcula, ademés, la EDla (eficiencia de distribucion
absoluta) cociente entre laldmina minimay laldmina mediainfiltradas en la parcela.

Para e andlisis de la variacion de la eficiencia de riego fueron definidas varias categorias,
paralas distintas variables estudiadas:

s Zona: 1, 2, 3, 4, 5, y 6. Corresponden a las zonas de riego del Rio Mendoza
(Figural).
% Estacion: Otofio — Invierno — Primavera-Verano

+ Cultivo: Horticolas (hortalizas y flores, con profundidad de exploracion radical de

hasta 0,50 m) y Fruticolas (vid, frutales, olivo y afalfa, cuyas raices se asumio
exploran de 0,80 a 1,30 m).

“+ Método deriego: Surcos con desagile, surcosy melgas sin desagtie a pie

Para cada una de las variables andlizadas: Eficiencia de aplicacion (EAP), Eficiencia de
amacenge (EAL) y Eficiencia de distribucion (EDI) calculadas segin € modelo SIRMOD se
obtuvo lamediay su desviacién estandar.

Para el tratamiento estadistico de lainformacion obtenida a campo se aplicd un andlisisdela
varianza unifactorial que respondio6 a siguiente modelo:

y; =m+t, +e; 1

donde: yij . eslarespuestade la i-esimarepeticion a j-esimo tratamiento
M: esla media general
t:esel efectodel j-ésimo tratamiento

eij :esd error dela i-ésimarepeticién y del j-ésimo tratamiento
Las hipotesis estadisticas son:
Hipdtesis nulaHo,: t j =0

Hipotesis alternativa Hy: t jt o

En los casos en que €l estadistico F fue significativo se aplico la prueba de comparaciones
multiples de Scheffé para un nivel de significancia del 5%. Se utilizo la aplicacion STATA 6



(Hamilton, 2001). Para el caso de la EAPs se realizd —ademas- un andlisis de sensibilidad de las
principales variables incorporando: salinidad final esperada en € suelo, salinidad del agua de riego,
textura de suelo, evapotranspiracion del cultivo, &rea dominada por las estaciones meteorol 6gicas
comprendidas en la cuenca, probabilidad de ocurrencia de evapotranspiracion maximay lluvia

Serealizd € andlisis de precision y confiabilidad paralas variables eficiencias de riego. Para
estimar el error de muestreo a una confiabilidad dada se utilizé la siguiente formula:

iB:Zi )

In

en donde B representa el limite del error de muestreo para la confiabilidad que fija z (percentil dela
distribucion normal). En este estudio serdz = 1,96 valor relacionado 95 % de confiabilidad.

S : eslaestimacion de la desviacion tipica, parala que se utiliza la desviacion tipica muestral. Esta
estimacion, tanto para la variable eficiencia de riego como para la salinidad, se obtendra con los
datos de toda la muestra, sin desagregar (n = 101).

Para el estudio de la Eficiencia potencial de riego se determind la eficiencia de aplicacion
potencial siguiendo dos metodologias, una que tiene en cuenta las mejoras que puede realizar €
regador manejando racionalmente e riego y otra que considera el balance salino. En el primer caso
el caculo de la eficiencia de aplicacion potencia -que se define como aguella factible de alcanzar
cuando se han optimizado las variables de riego (caudal unitario, tiempo de aplicacién, pendiente,
oportunidad de riego, etc.)- fue obtenida mediante €l cociente entre la lamina promedio infiltrada y
almacenada en el perfil (equivalente a la lamina de reposicion optima “dropt”), y la lamina bruta
optimizada. La misma indica e grado de eficiencia que puede alcanzar el método de riego s €
manejo es optimo Merriam et a. (1973).

dropt .
EAP,, = 100
M 3
donde: EAPy: eficiencia de aplicacion potencia de manejo (%)

Las eficiencias de riego potenciales fueron obtenidas con el modelo matematico SIRMOD,
incorporando la modificacion de algunos parametros tales como: pendiente, largo de la unidad de
riego, tiempo de aplicacion, intervalo de riego y laminade reposicion

Para el andlisis de la EAP potencia se definieron las siguientes variables y sus respectivos
niveles:

4

L)

L)

» Zona: 1, 2, 3,4, 5, y 6 (corresponden alas zonas de riego del Rio Mendoza).

>

L)

*

Estacion: Invierno, Primaveray Verano

L)

X4

*

Cultivo: Horticolas (hortalizas y flores, con una profundidad de exploracion radical
de hasta 0,50 m) y Fruticolas (vid, frutales, olivo y alfalfa, cuyas raices exploran de
0,80a1,30 m).

++ Método de riego: Surcos cony sin desagiie al piey melgas sin desagle al pie.

Para el estudio de la Eficiencia potencial de riego teniendo en cuenta el balance salino se
conté con la informacién proveniente de 4 estaciones meteoroldgicas a partir de las cuales se



determind la evapotranspiracion del cultivo de referencia para un intervalo mensual y para 10 afios.
Estos valores afectados por los valores de Kc de cada uno de los cultivos existentes en €l érea de
estudio permitieron obtener la evapotranspiracion maxima de cada cultivo para un intervalo de
tiempo mensual. A partir de ésta informacion se realizd un andisis de probabilidad de ocurrencia
obteniendo los valores de evapotranspiracion de cada cultivo para tres probabilidades: 20, 50 y 80%
(Morabito y otros, 2001) que representan la probabilidad de satisfacer e requerimiento hidrico de
los diferentes cultivos en e 20, 50 u 80 % de los afos. Cabe mencionar que toda la zona de
influencia del rio Mendoza presenta suelos aluviales, donde se observan capas intercaladas de
diferentes texturas, siendo las mas frecuentes las siguientes: franco limoso, franco y franco arenoso.
Sobre la base de los antecedentes recopilados de la zona en estudio se determind la eficiencia de
aplicacion potencial de acuerdo a los componentes del balance salino, definiendo las siguientes
variablesy sus respectivos niveles.

% Estacion meteoroldgica (figura 1): Chacras de Coria, Observatorio Parque General
San Martin, Aeropuerto El Plumerillo y San Martin

++ Cultivo: Vid, Duraznero (representativo de los frutales de carozo), Peral (idem de los
frutales de pepita), Olivo, Tomate (representativo de las hortalizas de verano), Ajo
(idem delas hortalizas de invierno), Alfalfa, Alamo yEspacios verdes

¢ Probabilidad de ocurrencia de la evapotranspiracion: 20%, 50 % y 80 %
correspondientes a afios hidrol 6gicos himedos, medio y seco, respectivamente.

%+ Zona de riego (1 a 6) del rio Mendoza: definidas por € Departamento General de
[rrigacion.
¢ Texturadel suelo: Franco arenosa, Francay Franco limosa

Para determinar la influencia que gercen cada una de éstas variables, sobre la variable
respuesta EAP, se realiz6 un andlisis de sensibilidad de las mismas con |os siguientes niveles:

++ Evapotranspiracion: Méaxima, 90% del valor méximo y 80% del valor maximo
¢+ Precipitacion: 50% del total, Efectivay Cero

¢+ CEes suelo final (después de un ciclo deriego): Igual ala CEes a inicio del ciclo de
riego, 90% de la CEes inicial y 110% de la CEes inicia (10% més que la CEes
inicial)

¢ CE aguaderiego: Actual, 90% del valor actual y 110% del valor actual

RESULTADOS

A continuacion se presentan, sistematizados en diferentes cuadros, |os datos obtenidos de las
propiedades evaluadas en la zona de influencia del rio Mendoza. Los cuadros 1 (ay b) presentan las
evaluaciones realizadas desagregadas por estacion, zona, cultivo y método de riego. La Figura 1
muestra un mapa del &rea sujeta a estudio en el cua han sido ubicadas las distintas propiedades
evaluadas identificadas cada una con un nimero. Ademés han sido identificadas con diversos
colores |as distintas zonas de riego.



Cuadro 1. Cantidad de evaluaciones desagregadas por estacion, zona, cultivo
y método deriego

: Estacion
Variable Ol P v Total
1 8 7 5 | 20
2 3 6 6 15
3 6 6 6 18
£ona 4 5 5 5 | 15
5 6 5 6 17
6 5 6 5 16
. Horticolas| 10 9 5 24
Cultivo = icoias| 23 | 26 | 28 | 77
5 Surcosc/d| 12 11 11 34
M?g%de Surcossd| 7 | 15 | 7 | 29
Melgass/d| 14 9 15 | 38

Cuadro 1b. Cantidad de evaluaciones desagr egadas por zona, cultivoy método deriego

Zona deriego

Variable 1 > 3 ) 5 6 Total
Surcosc/d| 7 1 1 - - - 9
Hortalizas|Surcoss/d| - 1 3 6 - 4 14
Sub-Total| 7 2 4 6 - 4 23
Surcosc/d| 11 9 4 - - - 24
Surcosgd| - - 5 2 3 5 15
Frutales o oassd 2 | 4 | 5 | 7 | 14| 7 | 39
Sub-Total| 13 13 14 9 17 12 78
Surcosc/d| 18 10 5 - - - 33
M é&odo de| Surcos s/d 1 8 8 3 9 29
riego |Melgass/d 2 4 5 7 14 7 39
Sub-Total| 20 15 18 15 17 16 | 101
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Figura 1. Mapa dd éarea de estudio, localizacion de las propiedades evaluadas y delimitacion de los poligonos de
Thiessen correspondientes a las distintas estaciones meteor ol dgicas

En e Cuadro 2 se presentan los valores medios y la desviacion estandar de las laminas de
reposicion (dn), lamina bruta (db), 1&mina infiltrada (dinf), lamina almacenada (dal) y lamina
percolada (dper) expresadas en mm, agrupadas seguin estacion, tipo de cultivo y método de riego
para toda el érea regada por €l rio Mendoza. Se indica también el tamafio de la muestra (n). En
todos los casos se aplico andlisis de la varianza de un criterio de clasificacién. Se considerd un nivel
de significanciadea =[10,05. Se utilizo la prueba de comparaciones multiples de Scheffé, debido a
gue es aplicable en e caso de diferente nUmero de repeticiones por tratamiento. Letras iguales
implica que no existe diferencia significativa entre |las medias para el a considerado.

Del andlisis de los datos resumidos en el Cuadro 2 referidos alalamina de reposicion (dn) se
desprende que en los cultivos frutales se utilizan |daminas de reposicion mayores que en los
horticolas y que las laminas netas requeridas en primavera resultan inferiores a aquellas requeridas
en verano pero no presenta diferencias respecto de otofio — invierno. Tampoco hay diferencias entre
los otros dos periodos de estudio (otofio — invierno respecto a verano). No se incluyen las laminas
netas por método de riego ya que no existe vincul acién entre ambos.

Con respecto a la lamina bruta (db) del andlisis estadistico de los datos presentados surge
gue no existen diferencias entre las |aminas aplicadas en los distintos periodos estudiados mientras
que, éstas si resultan diferentes segiin el método de riego utilizado, siendo la lamina bruta aplicada
mediante surcos sin desagie significativamente menor respecto a aquellas incorporadas por medio



de surcos con desaglie pero las diferencias no son significativas respecto a melgas sin desagiie. No
hay diferencias significativas entre las laminas brutas aplicadas con melgas sin desagle respecto a
las l&minas brutas medidas en surcos con desagiie.

Cuadro 2. Laminas de reposicion (dn), lamina bruta (db), lamina infiltrada (dinf), lamina almacenada (dal) y
I&mina percolada (dper) expresadas en mm, agrupadas segln estacion, tipo de cultivo
y método deriego paratoda € &rearegada por € rio Mendoza
(n indica @ tamafio dela muestray Sla desviacion estandar)

L aminasderiego (mm)
VARIABLES n dn db dinf dal dper
Media| S Media S Media S Media S Media S

Inviekno | 33 | 64ab | 45 109a 69 73 a 61 46 a 29 27 a 45
Estacion | Primavera| 35 | 54 b 26 136a 135 78 a 76 42 a 26 36 a 67
Verano 33 86 a 40 103 a 60 8la 62 53a 31 28a 48

Horticolas| 23 | 34b 19 113a 132 56 a 34 28 Db 14 28 a 32

Cultivo "eiicolas| 78 | 77a | 39 | 117a | 82 | 84a| 72 | 52a | 29 | 31a| 59
éodo | Surcosdld| 33 [ | | 152a | 126 | 36c | 24 | 28b | 16 | 8b | 22
o riony | Surcossid| 29 [~ | - | 76b | 50 | 76b| 50 | 43b | 25 | 34eb | 40

Méegassd| 39 117 ab 80 113a 80 66 a 28 47 a 73

Valores seguidos por una misma letra indican que no son estadisticamente diferentes para un a (0,05)

Con respecto a las laminas infiltradas (dinf) del andlisis estadistico de los datos presentados
en € Cuadro 2 se observa gque no existen diferencias entre las [&minas infiltradas en los distintos
periodos estudiados, mientras que éstas si resultan diferentes segiin el método de riego utilizado. La
ldaminainfiltrada utilizando el método de riego de surcos con desagtie fue menor respecto surcos sin
desagiie y lainfiltrada con el método de melgas resultd mayor atodas.

En referenciaalalaminaamacenada (dal) el andlisis estadistico de los datos presentados en
el Cuadro 2 evidencia que la lamina almacenada en los cultivos fruticolas es mayor que los
horticolas. Segun el método de riego utilizado se observé como las melgas /D permiten amacenar
l&minas mayores respecto a los surcos §/D y que los surcos ¢/D. No hay diferencias significativas
entre estos dos Ultimos.

Se presentan también en e Cuadro 2 los valores medios y la desviacion estandar de las
l&minas percoladas por debajo de la rizosfera (dper). Del andlisis estadistico de los datos
presentados se observa que no existen diferencias en las |aminas percoladas en los diferentes
cultivos mientras que, si existen diferencias cuando se comparan los métodos de riego. En este
ultimo caso resultan las melgas /D diferentes de surcos con desaglie pero no hay diferencias entre
los distintos tipos de surcos como tampoco Se presentan si se comparan |os dos métodos de riego sin

desagiie.

Con respecto a las laminas escurridas al pie de la parcela, estas sdlo se producen en e caso
de riego con desaglie al pie, alcanzando valores para €l caso de frutales de 34 mm (con desviacion
estdndar de 70 mm) y para hortalizas de 57 mm (con desviacion estédndar de 127 mm).

El Cuadro 3 presentalos valores de eficiencias medidos en las evaluaciones realizadas en las
distintas zonas; estaciones: otofio-invierno, primaveray verano; por cultivosy método de riego. Las
eficiencias presentadas son: EAP: eficiencia de aplicacion; EAL: eficiencia de amacengje y EDI:
eficiencia de distribucién.




Cuadro 3. Media, desviacion estandar (S) y error de muestreo (B) de las EAP, EAL, EDI (expresadas en
por centaj €) seglin zona, estacion, cultivo, método deriego del area de influencia del rio Mendoza

EFICIENCIASDE RIEGO (%)

VARIABLES N EAP EAL EDI
Media S | +B | Media S | +B | Media S | B
1 20 40 a 26 | 11 76 b 27 | 12 95 a 6 3
2 15 55 a 29 | 15 63b 27 | 14 92 a 10| 5
Zonade 3 18 60 a 34| 16 79b 24 | 11 85 a 17 | 8
riego 4 15 62 a 31| 16 91 a 14| 7 84 a 16| 8
5 17 71 a 26 | 12 90 ab 19| 9 80 a 19| 9
6 16 70 a 29| 14 89 ab 18| 9 87 a 14| 7
I nvierno 33 55 a 29 | 10 84 a 24| 8 88 a 12| 4
Estacion | Primavera| 35 56 a 3| 11 87 a 21| 7 90 a 14| 5
Verano 33 65 a 29 | 10 73 a 25| 9 85 a 18| 6
Cultivo Hort!'colas 23 47b 33| 13 86 a 23| 9 91 a 9 4
Fruticolas| 78 62 a 29| 6 80 a 24| 5 86 a 16| 4
M éodo Surcosc/d | 33 39b 24 | 8 71b 27| 9 96 a 4 1
deriego Surcoss/d| 29 67 a 29 | 11 87 a 21| 7 88 a 13| 5
Melgass/d| 38 69 a 30| 10 86 a 21| 7 79b 7] 5
Rio Mendoza 101 59 31| 6 81 24| 5 87 15| 3

Como puede observarse en el Cuadro 3 la eficiencia de distribucion interna media para el rio
Mendoza resulta mayor que el resto de las eficiencias de riego analizadas, a su vez es interesante
destacar que ésta presenta e menor coeficiente de variacion. Cuantitativamente le siguen a la
anterior la EAL y la EAP. Se observa que la EAP para € érea regadia del rio Mendoza tiene un
valor medio de 59%.

Respecto a la variable "zona de riego”, las zonas 3, 4, 5y 6 presentan valores mayores de
EAP respecto a las zonas 1 y 2 pero las diferencias no son significativas. Hay diferencias
significativas de la EAL de la zona 4 respecto alas zonas 1, 2 y 3. No hay diferencias entre zonas
cuando se estudia la EDI. Al analizar la variable "estacion” se vio que en e verano existe mayor
EAP y menores EAL y EDI, aungue las diferencias no son significativas. Respecto a la variable
"cultivo" (Figura 2) se observo que los fruticolas que, presentan una profundidad de exploracién
radical mayor, resultaron ser regados con una EAP sensiblemente mayor que los horticolas. La
situacion contraria pudo ser observada a analizar las EAL y EDI. Del andlisis de la variable
"método de riego" (Figura 3) surge que los métodos sin desaglie a pie resultaron mucho mas
eficientes en la aplicacion y almacenaje del agua respecto a aquellos con desagiie, sin embargo éstos
altimos presentaron una eficiencia de distribucién mayor con diferencias significativas con melgas
gD.

En el Cuadro 4 se muestran los datos de eficiencia agrupados por cultivos y por zonas de
riego, las zonas 1 y 2 presentan bajos valores de EAP en ambos tipos de cultivo mientras que los
valores de EDI resultan atos. En la zona 4 se maneja global mente més eficiente el agua de riego en
los cultivos de raiz poco profunda, mientras que en la zona 6 los cultivos fruticolas resultaron ser
los mejores regados, es también destacable que este Ultimo tipo de cultivo es regado més
eficientemente en la zona 6 que en € resto de las zonas del rio Mendoza. Dada la escasa presencia
de cultivos horticolas en la zona 5, no han sido presentados datos de eficiencia de riego.



%

EDI
107 EAL
0- EAP
Forticolas Fruticolas Rio Mendoza
Cultivo

Figura 2. Eficiencias de riego media (EAP, EAL y EDI), expresadas en porcentaje, segiin tipo de cultivoy para
todo € rio Mendoza.
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Figura 3. Eficiencias deriego media (EAP, EAL y EDI), expresadas en porcentaje, segiin e método deriegoy
paratodo € rio Mendoza.



Cuadro 4. Eficiencias deriego media agrupadas por zonay seguin € cultivo para e areaderiego dd rio

Mendoza
. Eficiencia Zonaderiego
Cultivo | odia 1 2 3 4 5 6
EAP (%) 22 55 54 66 - 50
Horticolas| EAL (%) 81 74 82 95 - 91
EDI (%) 98 92 90 84 - 92
EAP (%) 49 55 61 60 71 76
Fruticolas| EAL (%) 74 62 79 88 90 88
EDI (%) 93 92 83 85 80 85

Como puede observase el Cuadro 5 presenta los datos de eficiencia de riego agrupados por
zona 'y método de riego. No existen diferencias entre las zonas 1, 2 y 3 para € método de riego
surcos con desagle. Resulté notable ademéas que los métodos de riego sin desaglie evidenciaron
altas EAP acompafiadas de bajos valores de EDI, respecto alos métodos con desaglie. En la zona 2
solo se redizd para e método de riego surcos sin desaglie una evauacion, la misma presentd
valores de EAPy EDI altos y EAL bajos (caso de subirrigacion), es por lo tanto necesario que sea
tenido en cuenta con mucha cautela en e momento de ser analizado ya que se trata de un dato Unico
y no de un valor medio. Se destaca ademas, que en las zonas 4, 5y 6 no se riega con desaglie a pie,
dada la baja pendiente topografica, la mayoria de las propiedades estan sistematizadas para ser
regadas sin desagle.

Cuadro 5. Eficiencias de riego media agrupadas por zona y segin € método deriego para el area deriego
del rio Mendoza

Método de | Eficiencia Zona deriego
riego Media 1 2 3 4 5 6
SUrCOS Con EAP (%) 37 44 34
desagiie EAL (%) 74 62 80
EDI (%) 96 95 97
Surcossin EAP (%) 100 72 65 61 63
desagiie EAL (%) 47 80 93 100 89
EDI (%) 100 81 87 98 91
Melgas sin EAP (%) 64 71 73 59 73 78
desaqiie EAL (%) | 100 71 78 88 87 89
EDI (%) 84 82 74 81 77 80

Como puede observase en el Cuadro 6 los datos de eficiencia de riego estan agrupados
segin e método de riego y € tipo de cultivo Los métodos sin desaglie al pie resultaron mas
eficientes en la aplicacion y almacenaje, pero no en la distribucion interna del agua de riego, tanto
para cultivos horticolas como fruticolas. Se observa ademas una diferencia significativa en la EDI
de surcos g/d respecto de melgas g/d.



Cuadro 6. Eficiencias de riego media agrupadas segiin el método deriego, € tipo de cultivo
para area deriego del rio Mendoza

Cultivo Eficier_mcia Método deriego
Media Surcosc/d Sur cos gd Melgasg/d
EAP (%) 20 64
Horticolas | EAL (%) 85 87
EDI (%) 96 88
EAP (%) 45 70 71
Fruticolas | EAL (%) 66 88 86
EDI (%) 96 89 79

El Cuadro 7 presenta €l tamafio de la muestra para EAP, EAL y EDI en funcién del error de
estimacién (o de muestreo) para una confiabilidad del 95%. El error de estimacion se fija como un
porcentgje de lamedia: B = ((d*media)/100). Se ha considerando parael caculode n € valor de $§
gue se ha obtenido de las 101 evaluaciones redlizadas. Asi para EAP e vaor medido fue § = 31,
paraEAL el valor encontrado fue § =24y paraEDI e valor considerado fue § =15 (Cuadro 3). Se
observa que para el tamafio de muestra utilizado (n =101) corresponde una precision en porcentaje
respecto a la media de EAP = 10%, EAL = 6% y EDI < 4 %. El Cuadro 7 permite planificar e
tamafio de muestra adecuado para la precision deseada en futuras evaluaciones de eficiencia de
riego en €l érearegada por €l rio Mendoza.

Cuadro 7. Variacién del error de estimacién como por centaje de la media en funcion del tamario
de muestra para EAP, EAL y EDI, (1- all=0,95)

Tamafiodemuestra(n) | Error deestimacion
con respectoala
EAP | EAL EDI media (%)
10606 | 3373 | 1142 1
424 135 46 5
189 60 20 75
106 34 11 10
68 22 7 12,5
47 15 5 15
35 11 4 17,5
27 8 3 20
17 5 2 25
12 4 1 30

En e Cuadro 8 se presentan los valores potenciales de eficiencia de riego obtenidos con el
modelo SIRMOD, agrupados por zona, estacion, cultivo y método de riego.



Cuadro 8. EAP,, seglin zona de riego, estacion dd afio, tipo de cultivo y método de riego

EAP mangjo (%)

VARIABLES n Media S
1 20 66 b 16
2 15 75 ab 13
Zonade 3 18 82a 15
riego 4 15 82a 10
5 17 86 a 7
6 16 86 a 12
Invierno 33 78 a 14
Estacion | Primavera 35 8la 17
Verano 33 78 a 13
Cultivo Hort,icolas 23 72b 18
Fruticolas 78 8la 12
Método Surcosc/d 33 66 b 13
de riego Surcos §d 29 85a 14
Melgas s/d 39 86 a 8

Rio Mendoza 101 79 14.4

La EAPy media del &rea de estudio resultd ser del 79% y como puede observarse en €l
Cuadro 8, existen diferencias de EAPy, entre la zona de riego 1 con respecto alas zonas 3, 4,5y 6.
Los cultivos de mayor profundidad radical conducen a un mejor aprovechamiento del agua
aplicada. Entre los métodos de riego, los que no poseen desagiie al pie logran un mayor valor de
eficiencia.

Como se observa en los cuadros 9-a 'y 9-b, no existe variaciéon de la EAPs media entre los
distintos cultivos, cuando se cambian los valores de evapotranspiracion, precipitacion y
probabilidad de ocurrencia. Por €l contrario, si se producen diferencias en la EAPs media segun las
distintas zonas de riego, estaciones meteorologicas, texturas del suelo, frente a cambios en los
valores de conductividad eléctrica del suelo después del ciclo de riego y debido a diferentes niveles
de conductividad eléctrica del agua aplicada parariego.

Considerando los factores que afectan a la EAPs, y caculando las diferencias entre las
medias maxima y minima dentro de cada factor, éstos se han listado segin la magnitud de la
mencionada diferencia, |0 que representa la importancia de dicha variable sobre la EAP: Zona de
riego (11 %), CE essuelofina (8 % ), CE aguaderiego (6 % ), Texturadel suelo (4 %) y Estacion
meteorol 6gica (3% ).

Cabe recordar que los distintos niveles de CEes suelo y CEagua corresponden a su valor
central (actual) £ 10 %, es decir, que frente a un cambio del 10 % en el valor medio de estos
factores se produce una variacion maxima en la EAPs de 8 % y 6 % respectivamente.



Cuadro 9-a. Eficiencias de aplicacion potenciales medias (expresadas en porcentaje + desviacion estandar)
considerando € balance salino de cada una de las variables analizadas

Cultivo Zonaderiego * | Estacion meteorologica* | Texturadesuelo*

Nivel Media| Nive Media Nivel Media Nivel Media

Vid  |63t63] 1 | 6las | Checrasde | o) o | Franco | oo o g
Coria arenoso

Duraznero | 6359 2 | 6544 | OPSVAONO | oo | Franco | 63t55
Parque GSM

Perdl  |63t59| 3 | 66:43 | AEOPUENtOEl | p pq | FTANCO | p1i5g
Plumerillo limoso

Olivo 63+5,7| 4 67+4,2 San Martin 61+6,1

Tomate 63+56| 5 56+4,5

Ajo 63+5,6| 6 61+4,3

Alfafa 63+6,0

Alamo | 63+5,6

Espacios 63453

verdes

* indica que existen diferencias significativas entre los niveles asignados a la variable (@=0,05)

Cuadro 9-b. Eficiencias de aplicacion potenciales medias (expresadas en por centaje + desviacion estandar)
considerando € balance salino de cada una de las variables analizadas

., T Probabilidad de e *
Evapotranspiracion | Precipitacion ocUrrendia CEfinal CEagua
. : : . : . . . . M edi
Nivel Media | Nivel Media| Nivel| Media Nivel Media Nivel a
L. 50 % del CE, 63+5,
Méxima | 63+5,7 total 63+5,7| 20% | 63%5,7 inicial 63+4,9 | CEyuaactua 5
90 % de
0, 0,
| 00%de | oa08 | Efectiva| 63:5,8| 50% | 63+58 | CE. | 59sag9| 0%de 6625,
amaxima inicial CEguaactual 0
110 % de
0, 0,
| 80%de | ga.59 | Ceo |63:59| 80% | 63+61 | CE. | 67:49| 110%de 605,
amaxima inicial CEqguaactual 4

* indica que existen diferencias significativas entrelos niveles asignados a la variable (@ =0,05)

Los Cuadros 10 y 11 muestran los cambios de los valores de EAPs como resultado de la
variacion de la CEes suelo final, y la CEagua respectivamente, discriminado por zona. En las
mismas se observa que la variable respuesta no presenta diferencias entre el andlisis zonal respecto

al global.




Cuadro 10. EAPs media (expresada en porcentaje) por zonaderiego y segin CExg,q, final del area
deinfluencia ddl rio Mendoza

Zonaderiego — CEesfin_al_ - — Difgr_encia
Igual a CEinicial| 90 % de CEinicial |[110 % de CEginiciall maxima

1 61 57 65 8

2 65 61 69 8

3 66 62 70 8

4 67 63 71 8

5 56 52 59 7

6 61 58 65 7

Diferencia maxima 11 11 12 -

Cuadro 11. EAPs media (expresada en por centaj€) por zona deriegoy segiin CEyy,,deriego
del area deinfluencia dd rio Mendoza

CEloga Diferencia
ZETE CETIEES Iguic?lglza“”a 90 % CE,quaactual {110 % CE,gaactuall maxima
1 61 64 58 6
2 65 68 62 6
3 66 69 63 6
4 67 70 64 6
5 56 59 52 7
6 61 64 58 6
Diferencia 11 11 12 .
maxima

El Cuadro 12 muestralos valores ponderados zonales de conductividad eléctrica del extracto
de saturacion del suelo para obtener 90 y 100 % de produccion, con relacion ala célulade cultivoy
a los umbrales propios de cada cultivo. Es decir, indica los niveles de salinidad maximos posibles
de encontrar en e suelo correspondiente con los rendimientos. Ademas, se observa la magnitud de
lavariacion (%) de esos umbrales respecto ala CEg actual .

Excepto la zona 1, todas las demas zonas poseen una conductividad media que no les
permite llegar a 100 % de la produccién, segin Maas-Hoffman, y sobre la base de los cultivos
presentes en ellas. En genera la produccién actual se encuentra entre € 90 y e 100% de la
potencia de los cultivos. Se destaca la zona 4, la cual present6 altos contenidos salinos en suelo y
agua de riegol y en donde los rendimientos posibles de alcanzar en la actualidad son mucho méas
bajos que los potenciales del cultivo.

En e Cuadro 13 se observan los valores de eficiencia de aplicacién potencial por salinidad
seguin zona, correspondientes alos umbrales de 90 y 100 % de la produccion de los cultivos.



Cuadro 12. Conductividad eéctrica del extracto de saturacién dd sudlo correspondiente al 90 y 100 % de

produccion dd cultivo, ponderada por zona segun la proporcién de cada cultivo
en cada una de élasy variacién de la CE, umbrales respecto a la CEg actual

Zona CEes ponderado (dSm™) Variacion respecto a CE« actual (%)
de 90% 100% 100% 90% 100% 100%
riego MaasHoffman M aasHoffman Nijensohn MaasHoffman M aasHoffman Nijensohn
1 3,01 1,88 3,68 66 4 103
2 2,84 1,85 3,73 38 -10 81
3 2,71 1,80 3,59 27 -15 638
4 2,65 1,72 3,46 -30 -55 -9
5 2,63 1,63 3,54 38 -14 86
6 2,65 1,71 3,59 44 -7 96

Cuadro 13. EAPs media (expresada en porcentaje) por zona deriegoy segin CE.; del area
deinfluencia ddl rio Mendoza

EAPs (%)
Zona deriego CEcs 90 % CEcs 100 % CEec 100% rgienconn

M aasHoffman M aasHoffman

1 81 61 95

2 81 61 94

3 79 60 91

4 57 43 63

5 69 52 85

6 76 58 92

Rio Mendoza 76 58 90

La Figura 4 resume graficamente los valores de eficiencia de aplicacion medida a campo y
las eficiencias de aplicacién potenciales (factibles de alcanzar) en cada una de las 6 zonas de riego
del rio Mendoza. Se muestran varias opciones de eficiencias potenciales, segin e método por €

cual han sido obtenidas. Se mencionan entonces:

EAP Actual: eficiencia de aplicacion calculada por e modelo Sirmod, corresponde al

valor actual medido a campo

EAP BaSa: eficiencia de aplicacion potencial calculada segin un requerimiento de
lixiviaciéon, con el objetivo de mantener constante -en el nivel actual- €l contenido de
salesen larizosferay con relacion ala concentracion salina del agua de riego superficial.

EAP 90%MH: eficiencia de aplicacion potencia correspondiente a un contenido de sales
en e suelo explorado por las raices que asegure una produccion del 90 % del maximo de

los cultivos, segin Maas — Hoffman.

EAP Mangjo: eficiencia de aplicacion factible de lograr s se modifican las variables de

manejo del método de riego.
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Figura 4. Eficiencia de aplicacion actual (EAP Sirmod) y €eficiencias de aplicacion potenciales en las distintas
zonas deriego dd rio Mendoza

La EAP BaSa apunta a asegurar € balance salino actual en cada una de las zonas
mencionadas. Es decir, cada zona tiene actualmente un valor medio de salinidad en la rizosfera,
obtenida por muestreo y que es una consecuencia de la calidad del agua de riego y de lalamina de
agua percolada que atraviesa €l perfil del suelo de acuerdo alas eficiencias de riego medidas.

La EAP 90%MH en cambio se ha obtenido apuntando a asegurar un valor medio de
salinidad en larizosfera que asegure el 90% de la produccion méxima para los cultivos de la zona.
Por ultimo la EAPy, corresponde a la méxima eficiencia que se podria lograr s se optimiza €l
manejo del agua en la parcelaregada.

En las zonas 1, 2 y 3 la maxima eficiencia de aplicacion esta determinada por aceptar un
mayor nivel de salinidad en la rizésfera que aseguraria una produccion del 90% segin Maas y
Hoffman, sin embargo ésta estaria limitada por el método de riego. En la zona 3 los dos (2) valores
estdn muy préximos entre si. Una situacion diferente se presentaen las zonas 4, 5y 6, en las cuales
si bien el método de riego permitiria alcanzar una elevada eficiencia de riego ésta estaria limitada
por mantener un balance salino que asegure una produccién del 90% de la méxima alcanzable
segun Maas 'y Hoffman.

A nivel de oasis, la eficiencia de riego actual es coincidente con la que asegura e balance
salino medido (EAP Actual = EAP BalSal) y esta proxima a 61%. Mientras que la EAP potencial
medida como alcanzable para asegurar €l 90% de la produccién y la EAP factible de alcanzar con
un adecuado manejo del riego, (EAP 90% MH = EAPy) supera el 70%. El Cuadro 14 presenta un
resumen de las eficiencias de aplicacion potenciales factibles de alcanzar en cada una de las zonas
de riego del rio Mendozay del oasis. El valor medio del oasis variaria entre el 66% -si serealizala
media aritmética de los valores minimos de eficiencia indicados para las zonas 1, 2 y 3 con los
valores sugeridos para las zonas 4, 5y 6- y e 69% s se realiza el mismo promedio pero con los
valoresmaximos delas zonas 1, 2y 3.



Cuadro 14. Eficiencias de aplicacion potenciales factibles de alcanzar en cada una de las zonas
deriego dd rio Mendozay del oasis

Zona _ Efi.ci encia Efici_enci ade a_\pl icacion
de aplicacién actual potencial aconsejada

1 40 61 — 66

2 55 65—75

3 60 66 — 79

4 62 65

5 71 71

6 70 70

Qasis 59 66 — 71 (69)

DISCUSION

En lo que respecta a las laminas de reposicion resulta légico que los frutales -con mayor
requerimiento hidrico e intervalos de riego més largos- generen [daminas de reposicion mayores que
las hortalizas. También se observa con claridad que los surcos sin pendiente permiten aplicar [amina
brutas méas pequefias y que los surcos con desagiie a pie producen laminas infiltradas, almacenadas
y percoladas menores que los otros dos métodos de riego, esto se evidencia en las eficiencias de
aplicacién que alcanzan.

Los métodos de riego sin desagiie al pie resultaron mucho més eficientes en la aplicacion y
almacengje del agua respecto a aquel con desagiie. Sin embargo éste Ultimo presenta una eficiencia
de distribucion mayor debida alas cortas longitudesy alos largos tiempo de riego.

Cuando se andliza la variacion de las eficiencias de riego se nota como los valores de |la
variable resultan diferentes entre las zonas distinguiéndose dos grandes grupos, uno constituido por
las zonas 4, 5y 6 con valores de EAPy EAL mayoresy otro grupo formado por laszonas 1, 2y 3.
Una situacion diferente se presenta en € caso de la eficiencia de distribucion EDI la cual resulta
mas alta paralas zonas 1, 2 y -en menor medida- para la zona 3 respecto a grupo formado por las
zonas 4, 5y 6. Esta situacion se explica pues existe una alta proporcion de métodos de riego con
escurrimiento al pie en las primeras, acanzando una menor eficiencia de aplicacion y una mayor
eficiencia de distribucion, en contraposicion con los métodos de riego sin desaglie caracteristicos de
las segundas (zonas bajas). No obstante ello deberia esperarse que los métodos de riego sin desagiie
y sin pendiente alcancen mayores eficiencias de distribucion (Hoffman y Martin, 1994) pero esto no
se logra en este caso, pues poseen una peguefia pendiente en el sentido del riego.

Los frutales que, presentan una profundidad de exploracion radical mayor, resultaron ser
regados con una EAP sensiblemente superior respecto a los horticolas. Esto puede deberse a una
tendencia de los agricultores a regar en exceso que se evidencia en estos Ultimos dada la menor
profundidad de suelo amojar. La Unica excepcion se observo en lazona 4 donde la EAP medidafue
ligeramente mas alta en los cultivos de raiz poco profunda.

Otro aspecto que merece ser analizado es €l referido a los volumenes escurridos fuera de las
propiedades. Se calcularon las relaciones Vinf/Ven que representa la fraccion infiltrada en la
propiedad respecto de la entrada, el complemento de dicha relacion representa la fraccion escurrida.
Resultan de interés los valores obtenidos en la zona alta del area regadia, donde predominan los
métodos de riego con desaglie, alcanzando valores maximos medios de 43, 28 y 9% para las



zonas 1, 2 'y 3 respectivamente. Si se implementaran las recomendaciones generales (mencionadas
mas adelante, en este trabajo) para alcanzar las eficiencias potenciales en las propiedades de esas
zonas se reduciria dicho escurrimiento avalores de 22, 11 y 8% respectivamente.

L os valores potenciales de eficiencia de riego para cada una de | as propiedades evaluadas, s
bien se manifiestan mayores que las actuales, bajo ningun concepto representan el Gptimo
alcanzable dado que son dificiles de implementar, ya sea por falencias propias del agricultor o por
falta de coordinacion entre la oportunidad de riego (relacionada con la ld&mina de reposicion, €l
umbral de riego y la evapotranspiracion del cultivo) y la entrega del agua ala propiedad (igual para
todo tipo de cultivos, paratodas las texturas de suelo, etc.). Es decir una falta de coordinacion entre
el momento oportuno de riego y la efectiva disponibilidad del agua de turno.

Un aspecto controvertido y a discutir es aquel referido ala eficiencia de aplicacién potencial
factible de alcanzar para asegurar un determinado nivel productivo. Considerando los umbrales de
sdlinidad edéfica fijados por Maas-Hoffman (citado por Pizarro 1996) para alcanzar distintos
niveles productivos, si se deseara obtener el maximo rendimiento de los cultivos seria necesario
disminuir la eficiencia de aplicacion, a excepcion de la zona 1. Es decir, seria necesario disminuir
entre3y 6 % laEAPs en las zonas 2, 3, 5y 6 mientras que parala zona 4 la disminucion deberia ser
del 24 %. S estuviésemos dispuestos a aceptar un rendimiento de un 90 % respecto a maéximo,
seria posible aumentar la eficiencia de aplicacion. Esto conduciria a un aumento del contenido
salino de los suelos. En tal sentido se podriaelevar entreun 13y un 20 % laEAPs en las zonas 1, 2,
3, 5y 6, sin embargo en la zona 4, todavia deberia disminuirse la EAPs un 10 % para obtener 90%
de produccién. Una tercera situacion seria aguella que se produciriasi se consideraran los umbrales
propuestos por Vallone y Nijensohn (2002), que tienen en cuenta la salinidad efectiva calculada en
funcion de las caracteristicas yesosas del suelo y agua de la cuenca estudiada. Es asi que para la
cuenca del rio Mendoza fija umbrales de salinidad mayores que los de Maas - Hoffman para
alcanzar el mismo nivel productivo (100%). Asi pues seria viable aumentar la EAPs entre 25y 34
% enlaszonasl, 2, 3,5,y 6 perolazona4 aln asi deberia disminuirlaen un 4 %.

Es interesante observar como paratoda el &rea regada por €l rio Mendoza hay concordancia
entre la EAP medida (59%) y la EAP calculada para mantener € balance salino del oasis similar al
actual (61%). Esta concordancia no existe cuando €l andlisis se realiza en cada una de las zonas. Se
observa gque las EAP medidas en las zonas 1, 2 y 3 son menores que las calculadas como objetivo
para mantener e balance salino actual EAPs, ello se debe a que parte del agua perdida (ineficiencia)
escurre superficialmente y no atraviesa el perfil del suelo (no contribuye con e mantenimiento del
balance salino). Mientras que en las zonas 5 y 6 la situacion es alainversa, probablemente debido a
un aporte de sales en la zona de raices, ya sea proveniente del ascenso de capas freaticas proximas a
la superficie como al riego complementario con agua subterrdnea de inferior calidad.

CONCLUSIONES

Los surcos sin desagle a pie logran aplicar laminas brutas (76 mm) menores que los otros
dos métodos (50 % de las registradas en surcos con desagiie y 65 % de las aplicadas con melgas).
Las melgas sin desaglie al pie producen las mayores [&minas percoladas: 47 mm respecto a 34 mm
en los surcos sin desaglie y a8 mm en |os surcos con desagie.

Considerando las variables analizas en e presente estudio se puede concluir que ala EAP
media del &rea del rio Mendoza le corresponde la calificacion de desempefio “Mala” por estar por
debajo del 60%, ademés no es significativamente diferente en las distintas zonas de riego del rio



Mendoza ni en los distintos periodos de muestreo analizados, solo hay diferencias en los métodos
de riego sin desaglie respecto a aguellos métodos con desagiié. En el caso de los tipos de cultivo los
frutales presentan una eficiencia de aplicacion mas ata que las hortalizas en un 15%. El factor que
mas influye en la variacion de la EAPp es la “zona de riego”, por cuanto esta definido por las
variables conductividad eléctricadel suelo y calidad del agua aplicada

En cuanto respecta a la EAL media (81%) del area del rio Mendoza le corresponde la
calificacion de desempefio “Satisfactoria’, por estar comprendida entre los limites 80 y 90%.
Ademés las zonas 1, 2 y 3 son diferentes a la zona 4, mientras que las zonas 5 y 6 no difieren del
resto. No resultan diferentes las eficiencias de almacenagje segin los cultivos pero s entre los
meétodos de riego. A laEDI media (87%) del area del rio Mendoza le corresponde la calificacion de
desempefio “ Satisfactoria’ y solo resultan con diferencias significativas las melgas respecto de los
surcos, mientras que para el resto de las variables no existen diferencias significativas.

La precision del muestreo realizado para determinar las eficiencias de riego en la zona de
influencia del rio Mendoza (nimero de muestras estudiadas 101), resulta en porcentaje respecto de
la media del 10%, valores que pueden ser considerados satisfactorios para éste estudio. Este andlisis
de precisién de muestreo permite fijar una base de partida para posteriores estudios de este tipo
sobre la cuenca del rio Mendoza.

Las eficiencias de aplicacion potenciales resultan parala zona 1 entre el 61% y el 66%, zona
2entreel 65% Yy e 75% y paralazona 3 entre el 66% y e 79% segln se desee mantener € valor
actual de salinidad en la zona radical 0 se altere e mismo a un nuevo equilibrio salino en la
rizosfera, mayor que € actual, pero que asegurare una produccion superior al 90% de la potencial.
Para las zonas 5 y 6 la eficiencia potencia seria del 70%, la cual coincide con lo medido
actualmente y asegura una produccién proxima al 90% de la produccién potencial de los cultivos.
La zona 4 presenta la particularidad de tener una EAP potencial -segin el balance salino- muy
proximas a la medida actualmente (65%) la cual resulta baja para e método de riego que domina la
zonay asegura una produccién por debajo del 90% de su potencial.

Se puede decir que en genera paratodo €l oasis del rio Mendoza la eficiencia de aplicacion
factible de alcanzar en la parcela s se propone como objetivo mantener € nivel salino inicia del
suelo y considerando la salinidad actual del agua de riego, es del 61 %, la cual resulta muy proxima
a la medida en e campo que es del 59 %. Sin embargo, s se deseara obtener & méximo
rendimiento de los cultivos (segin Maas-Hoffman), con relacién a contenido salino de los suelos,
habria que mantener la eficiencia de aplicacion en un 58 %. Si en cambio se plantearaun 90 % de la
produccion maxima como objetivo, seria factible aumentar la eficiencia de aplicacion a 71%,
mientras que aquella factible de alcanzar optimizando los factores de manejo del riego seria del
79%.

RECOMENDACIONES GENERALESCON EL FIN DE ALCANZAR
LASEFICIENCIASPOTENCIALESDE MANEJO

Resulta muy dificil dar recomendaciones generales, sobre todo por las particularidades de
cada propiedad y del manegjo del agua que realiza cada productor. No obstante ello se pretende
indicar las principales causas de ineficiencias que estan vinculadas al método de riego, la estrategia
a seguir y los mecanismos a implementar. Los agricultores y los técnicos deberan gjustar los
mecanismos a la particularidad que les toque resolver.



En general los métodos de riego con desaglie se observan en las zonas 1, 2 y en menor
medida en la zona 3. Estas zonas también se caracterizan por presentar suelos con baja velocidad de
infiltracion. La principal causa de la baja eficiencia de riego radica en las excesivas perdidas por
escurrimiento al pie de la unidad de riego. Por |o tanto, la estrategia a seguir es: reducir € volumen
de agua escurrido a piey asegurar €l mojado del suelo en larizosfera. La recomendacion se centra
en general en reducir el caudal unitario (regar un mayor nimero de surcos simultaneamente) incluso
usar la técnica de manejo de dos caudales (caudal de avance mayor que e segundo caudal o caudal
de infiltracion), duplicar o incluso triplicar la longitud de los surcos (encadenado del riego) y
manejar los tiempos de aplicacion hasta asegurar € mojado de la profundidad de suelo deseado.
Para cumplimentar esto Ultimo el técnico responsable debera tomar muestras de suelo en cabeza,
medio y pie de la unidad de riego y a distintas profundidades, antes y después de haber regado.
También se pueden redlizar calicatas (2 6 3 dias después de haber regado) para verificar s se ha
mojado menos, igual 0 mas que la profundidad efectiva de raices. Estas dos Ultimas actividades
contribuiran a definir con precision el tiempo de aplicacion que se deberia usar. Hay que precisar la
l&mina a reponer al suelo y cuando se desea aplicar [&aminas mayores (frutales) ser4 necesario
reducir el espaciamiento entre surcos, como consecuencia de las bajas velocidades de infiltracion.
Hay que mejorar la velocidad de infiltracion (aumento de materia organica, reduccion de la
compactacion, etc.). Si alin asi las pérdidas por escurrimiento al pie fuesen altas se deberd incentivar
el amacenaje de agua a pie de la propiedad y su bombeo ala parte media o superior parare-usar el
aguaescurrida.

Laszonas 4, 5y 6 seriegan sin desagiie a pie (pero con unaleve pendiente en el sentido del
riego). Se observan también propiedades con riego sin desagiie en las otras zonas (1, 2y 3) pero en
menor medida. EI mayor problema radica en la excesiva percolacion profunda e inadecuada
uniformidad de distribucién del agua alo largo de la unidad de riego. A pesar de que en estas zonas
los suelos tienden a ser mas sueltos, la presencia de capas poco permeables a distintas
profundidades hace que —en la mayoria de las situaciones- la velocidad de infiltracion no sea ata.
Por otro lado, si bien se riega sin desaglie, en realidad hay cierta pendiente en el sentido del riego,
ello determina una tendencia a acumular agua a pie, reduciendo las eficiencias de distribucion
parcelariay la de aplicacién. Esto determina una mayor variabilidad salinaen el perfil del suelo alo
largo de la unidad de riego y sobre todo un alto valor de salinidad edafica en la cabeza de la unidad
de riego. La estrategia a seguir es. reducir la [&mina percolada (reducir la ldmina de riego) y
asegurar una adecuada distribucién del agua sobre toda la superficie regada. Por €llo la principal
recomendacion consiste en lograr una adecuada nivelacién longitudinal de la unidad de riego, sobre
todo s la velocidad de infiltracion del suelo es baja. Los tiempos de aplicacion deberian ser méas
bajos en otofio, invierno y primavera (reduccion del 20%) y mantenerse en verano. ES necesario
precisar la lamina de reposicion para gjustar mas la lamina de riego a aplicar. Debe realizarse €
control anual de la salinidad edéfica, sobre todo en la zona 4 y en aquellas propiedades que
normalmente presentan problemas de salinidad o cuando la fredtica esta muy cerca de la superficie
(importancia de un adecuado mantenimiento de la red de drenaje). Puntualmente se han observado
bajas eficiencias de conduccién interna, sobre todo en propiedades con suelos arenosos y sin la
presencia de capas de baja velocidad de infiltracion cerca de la superficie.
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