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3- ABSTRACT

In the Province of Mendoza (Argentina), the river on which most water demands are placed is the
Mendoza River. Water from its lower reaches is used for irrigation in the Department of Lavalle.
Silty-loam soils and fine-textured alternating layers prevent irrigation water from percolating and
cause root asphyxia of crops.

Between 1983 and 1985 the General Department of Irrigation (DGI) installed networks of water
level recorders in the irrigated areas of the Province of Mendoza. One of them, the “Department of
Lavalle” network, is divided in three sub-areas with their corresponding systems of main drainage
canals known as: “Jocoli”, “Villa” and “Costa”. These systems of main drainage canals were built
in 1938 with funds from the National Government in view of increasing water-logging conditions.
Groundwater quality determinations showed high salinity levels.

The main objective of this study is to show that water table fluctuations (ANF) in arid areas under
cultivation are closely associated with crop evapotranspiration (Etc), effective rainfall (Pp.ef), and
volumes of water distributed for irrigation (VD).

Secondary objectives are: a) to obtain graphic and numerical information on areas affected by water
table levels at 0.5m to 2.5m depth intervals. All of these areas were determined according to mean
and minimum absolute water table depths in the 1983-2002 period, and in the months of March,
June, September and December of the same period; b) to determine the direction of the groundwater
flow and the recharge and discharge areas.

Results of the main objective:

- The correlation between quotients (crop water requirements and distributed volumes)
(NR/VD) and annual water table fluctuations (ANF) in the month of June of each year is
shzown in the regression equation y= -0.1586 x + 0.5381 with an adjustment coefficient of
R*=0.3245.

- Graphic representation of the correlation showed that the 0.54 NR/VD ratio is the point of
equilibrium at which water table levels do not fluctuate. Values higher than 0.54 will lower
water table levels and have a favorable effect on crops.

Conclusions corresponding to the main objective:

- The 0.54 ratio shows that the canal system delivers twice the amount of water that is required by
the crops.

- The low R>=0.3245 adjustment coefficient is due to variations in derived flows, which are
excessive and unjustified in winter months.



- The working hypothesis which holds that water table fluctuations (NF) in arid areas under
cultivation are associated with crop evapotranspiration (Etc), effective rainfall (Pp. ef) and volumes
of water distributed for irrigation (VD) is valid, though there are other factors that contribute to
better equation adjustments.

Results of secondary objectives:

- Mean water table depths in the “Costa” sub-area are considered to represent a “low risk”, and in
the “Department of Lavalle” a “dangerous risk”. Fine-textured soils, which increase salt transport
and accumulation in the root zone, produce a significant capillary rise that seriously affects crop
yields.

- Water table levels below 1.50 m affect the “Costa” sub-area the most in the month of September
and the “Department of Lavalle” in June and December.

Conclusions corresponding to secondary objectives:

- The main drainage canal network is inadequate for water table levels to decline below 1.5 meters
and only partially fulfills its discharge functions.

- It is recommended to adopt a “soil reclamation” policy that replaces the Soil Conservation Act
(Law No. 22428). This policy would enable the State to build underground secondary drains to

supplement the existing drainage network in order to allow drainage from plots where drains have
been installed.

- It is recommended to discontinue the use of drag-shovels and draglines for maintenance
operations in the main drainage canal network. Instead, it is proposed: a) to implement
maintenance operations on service roads; b) to use herbicides; ¢) to use mowing buckets
coupled on to heavy machinery in addition to hand motor scythes; and d) to perform manual
and periodical cleaning operations in road bridges.



4- RESUMEN

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El rio Mendoza es el de mayor demanda de la Provincia de Mendoza, su tramo inferior
irriga al Departamento de Lavalle, ubicado al norte de la provincia en el limite con la vecina
Provincia de San Juan.

La actividad economica es, fundamentalmente, agricola y en la zona de secano se desarrolla
una economia de subsistencia sobre la base de la produccion caprina. La topografia es llana y con
suaves ondulaciones, pendiente escasa hacia el N (0,2%) y hacia el NE (0,1%). Los suelos son de
origen aluvial y eélico y de textura predominante franco y franco-limoso, alternada con capas de
arcilla. La eficiencia de riego es del orden del 38%. En general, la percolacién del agua de riego es
impedida por la alternancia de capas de texturas finas las que provocan afectaciones a los cultivos
por asfixia radical y salinidad. Por tal motivo, se construyeron entre 1936 y 1939 una extensa red de
canales principales de drenajes de 230 kilometros de longitud para la evacuacién de las aguas
fredticas, pluviales y sobrantes de riego, los que finalmente derraman en campos abiertos y otros
descargan en cauces naturales como el arroyo Tulumaya y el rio Mendoza.

Entre los afios 1982 a 1985, el Departamento General de Irrigacion (DGI) a través del Area
de Drenaje construy6 las redes de freatimetros, con una equidistancia de 2,5 kilémetros, de 3,5
metros de profundidad, debidamente georeferenciadas y acotadas con respecto al nivel del mar, en
las diferentes areas irrigadas de la provincia, siendo una de ellas la del departamento de Lavalle que
consta de 110 freatimetros. La finalidad de las mismas fue: disponer de observaciones de
profundidades freaticas y relacionarlas con los aportes de aguas de riego a las zonas cultivadas
siguiendo su evolucion en el tiempo y disponer de mayores de conocimientos a fin de: ser
utilizados en producir modificaciones operativas en la distribucién de aguas, conocer areas criticas
donde es necesario la impermeabilizacién de cauces, ajustar metodologias eficientes para el
mantenimiento y conservacion de la red de colectores de desagiies y drenajes. Estas redes se
encuentran ubicadas en suelos de topografia de escasa pendiente coincidentes con zonas de llanura
donde con mayor énfasis y frecuencia se manifiestan inconvenientes de cardcter edafico por
encenegamiento de suelos y de carécter fisiologico evidenciado por sensibles disminuciones en los
rendimientos de los cultivos. La red freatimétrica denominada Dpto. “Lavalle", se procedio a
dividirla en tres Subéreas que poseen sus correspondientes sistemas de colectores principales de
desagiies y drenajes identificados como: “Jocoli”, “Villa? y “Costa”, esta ultima de
aproximadamente 7.000 hectareas cultivadas corresponde al rea de estudio.

HIPOTESIS DE TRABAJO

Se considera que las variaciones de los niveles freaticosANF), en zonas aridas cultivadas,
tendrian estrecha vinculacion con la evapotranspiracion de los cultivos (ETc), las precipitaciones
efectivas (Pp.ef.) y con los voliimenes distribuidos (VD) a través de la red de riego.

OBJETIVOS

El objetivo principal es determinar las relaciones matematicas entre las variaciones
anuales de los niveles freaticos en funcién de la evapotranspiracion de los cultivos (ETc), la

precipitacion efectiva (Pp. ef) y los volumenes distribuidos (VD) a la red de riego en la Subérea
“Costa”.



Los objetivos secundarios son conocer, para la Subérea “Costa” y para el area del “Dpto.
Lavalle”, las superficies afectadas con profundidades freaticas medias y minimas (isobatas) anuales
Y las correspondientes a los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre en base a las
observaciones realizadas desde 1983 hasta el afio 2002. Y, conocer la altura del plano freatico con
respecto al nivel del mar (isohipsas), determinando las direcciones de flujo y las areas de carga y
descarga para las 4reas indicadas.

MATERIAL Y METODOS

Para el andlisis de los datos se opto trabajar por ciclo hidroldgico, que se inicia el 1 de julio
y finaliza el 30 de junio. Las lecturas de profundidades freaticas se efectuaron con frecuencia
trimestral en los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre durante el periodo 1983-2002.

Para la ejecucion del objetivo principal: del “Registro de Freatimetros y Profundidad
Fredtica - Afios 1983-2002”. se practico el siguiente analisis: una primera seleccién en la que
participaron tinicamente las datos de profundidades freaticas reales y, luego una segunda seleccion
de freatimetros eligiendo aquellos que mayor cantidad de datos aportaron durante el periodo de
estudio. Con este registro “elaborado™ de profundidades freaticas se extrajeron las correspondientes
a los meses de junio con las cuales se determinaron, por diferencia, las variaciones de
profundidades freaticas (ANF) entre un afio y el siguiente.

Para el calculo de las necesidades de riego (NR), se procedio a calcular las laminas de
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) a través de la formula de Penman — Monteith,
para todos los meses desde el afio 1983 hasta ¢l afio 2002. Para ello, fueron utilizados los datos
meteorologicos (temperatura maxima y minima, humedad relativa, velocidad del viento y horas de
brillo solar) correspondientes a la Estacion Meteorologica San Martin, ubicada en el departamento
de San Martin, Mendoza. Para los célculos de la ETo se utilizé el programa de computacion
CROPWAT desarrollado por FAO, estos valores fueron afectados por los coeficientes de cultivos
Kc, extraidos de la experimentacion local, para los diferentes cultivos implantados en la subarea
“Costa” obteniendo la evapotranspiracion real de los cultivos (ETc). Posteriormente se procedio al
calculo de la precipitacion efectiva (Pp. ef.) con los valores de las precipitaciones diarias de la
misma estacion meteorolégica, aplicando la siguiente relacion: Pp ef = ( 0.9 x pp real) — 12 = (mm)
para todos los eventos ocurridos durante el periodo 1983-2002. Para la determinacién de las
necesidades de riego anual (NR) se procedié a descontar de la lamina de evapotranspiracion real de
los cultivos, la lamina de precipitacién efectiva, NR = ETc — Pp. ef (nm/mes). Estos valores fueron
transformados a unidades de volumen anual (hm®) al afectarlos por las superficies correspondientes
a cada cultivo.

Los volimenes anuales distribuidos (VD) en hm’ se extrajeron, previo procesamiento, de las
correspondientes planillas de aforos de los cuatro canales que abastecen a la Subérea “Costa”
conocidos como: Bajada de Araujo, San Pedro y San Pablo, Gustavo André y Natalio Estrella, para
el periodo 1983-2002".

Para la ejecucion de los objetivos secundarios se efectuaron con la participacion de todos
freatimetros y datos extraidos del “Registros de Freatimetros y Profundidad Freitica Afios 1983-
2002”, procediendo a calcular los promedios de las profundidades fredticas y alturas respecto al
nivel del mar durante el periodo 1983-2002. Se determinaron las minimas profundidades ocurridas

por cada freatimetro e iguales determinaciones para los meses de marzo, junio, septiembre y
diciembre.



RESULTADOS

Del Objetivo Principal:

1) Se determinaron los cocientes NR/ VD para cada afio hidrolégico, y con los valores de las
variaciones de niveles freaticosANF) correspondientes a los meses de junio
procedié a correlacionarlos obteniendo la siguiente ecuacion de regresion y = -0,1586 x + 0,5381

con un coeficiente de ajuste R%= 0,3245, donde y = ANF y x=NR/VD.

2) De la representacion grafica se demuestra que el valor de la relacion NR / VD de 0,54 es el
punto de equilibrio en el cual los niveles fredticos no sufren variaciones. Valores superiores a 0,54

de cada

influirdn favorablemente en los cultivos haciendo descender la tabla freética y viceversa.

De los Objetivos Secundarios n® 1y n° 2:

Las superficies afectadas para diferentes profundidades de niveles fredticos medios y minimos

absolutas para la serie 1983 — 2002, fueron:

afio, se

Tablan® 17 ISOBATAS MEDIAS -SERIE 1983 — 2002 Tabla n® 18 ISOBATAS MINIMAS - SERIE 1983-2002

INTERVALO SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE

PROF. NF. (m) |Sup. (ha)| % | Superficie (ha) % Superficie (ha) % | Superficie (ha) | %
0-0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 239,75 1,2 1052,0 2,3
0,5-1 0,0 0,0 0,0 0,0 7005.5 343 222183 47,5
1-1,5 173,5 0.9 2036.8 44 54425 26,7| 120533 25,8
153 650800 31,9 18892.3 40,4 293725 14,4 5082,8 10,9
225 63580 31,2 12982,8 278 1895,25 9.3 3066.,8 6.6
2i5-3 435800 21,4 8899,5 19,0 2890,0 14,2 32715 7.0
+de3  [3012,75] 14,8 39333 8,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Total  |204102] 1000 46744.5 100,0 2041025  100,0 467445 100,0

Objetivo n® 3 : «Isobatas Medias — Meses Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre - Valores
de superficies afectadas en la Subarea “Costa” y Dpto.”Lavalle” — Serie 1983-2002”

[Tabla n°19-1 ISOBATAS MEDIAS - MES MARZO-SERIE 1983-2002 |T. n° 19-3 ISOBATAS MEDIAS - MES SEPTIEMBRE

| INTERVALO | SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE

PROF. N.F. (m) | Sup. (ha) | % Sup. (ha) % Sup. (ha) % Sup. (ha) %
0-0,5 0,0 0,0 0,0 0,0f 0,0 0,0 0,0

e 054 0,0 0,0 0,0 0,0 78,5 0,2 0,0 0,0
1-1,5 0,0 0.0 128,3 0,3 6909,3 14,8 338,0 1,7
1.,5-2 1353.5 6.6 9348.8 20,0 18440,0 39.4 8825.8 43,2

| 225 | 10546,8] 517 21286.8 455 102450 21,9 5113.,5 251
2,5-3 6069,8] 29,7 12707.3 27,2 8243,0 17,6 3889,3 19,1
+de3 2440.3] 12,0 3273,5 7,0 2828.8 6,1 22438 11,0
Total 20410,3|  100,0 46744,5 100,0 46744,5 100,0f 204103 100,0




[Tabla n° 19-2 ISOBATAS MEDIAS - MES JUNIO -SERIE 1983-2002 |T. n°19-4 ISOBATAS MEDIAS - MES DICIEMBRE
INTERVALQ SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE SUBAREA. COSTA DPTO. LAVALLE
| PROF.N.F(m) | Sup. (ha) | % swp.(ha) | % | Sup () % | Sup (ha) %
0-0,5 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5-1 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1-1,5 83,0 04 11118 2,4 195.0 Lo| 11135 24
B s 3091,3| 15,1 14549,0 31,1 5442,0 26,7] 178868 38,3
235 9017,0] 442 165310 35.4 7925.5 38,8 152715 32,7
2,5-3 4992,0 24,5  10408,0 223 5165.0 253 10318, 22,1
+de3 32270 158 4145,0 8.9 1682,8 82 21548 46
Total 204103] 100,0] 467450 100,0 204103 100,00  46744,5  100,0

Objetivo n° 4: “Isobatas Minimas Absolutas - Meses de Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre-
Valores de superficies afectadas en la Subarea “Costa” y Dpto.”Lavalle” — Serie 1983-2002

TABLA N°20-1 ISOBATAS MINIMAS — MARZO — SERIE 1983-2002 Tablan °20-3 ISOBATAS MINIMAS -SETIEMBRE

INTERVALO SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE

PROF. N.F (m) | Sup. (ha) % Sup. (ha) Yo Sup. (ha) % Sup. (ha) %
0-0,5 33,0 0,1 99,0 0,2 0,0 0,0 326,3 0,7
0,5-1 809.2 3.9 7032,5 15,0 1154.8 5.7 12713.5 27.2
1-1,5 5817,5 28,5 16152,0 34,5 9780,5 47,9 18079,5 38,7
1,5-2 7403,7 36,2 13663,5 29,2 3665,0 18,0 7334,5 15,7
2-2.5 27420 13,4 5531,0 11,8 25183 12,3 44483 9,5
2,5-3 3604,7 17,6 4264,5 9,1 3291.,8 16,1 3842,5 8,2
+de3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 20410,3 100,0 46744.,5 100,0 204103 100,0 46744,5 100,0,

Tabla n° 202 ISOBATAS MINIMAS - MES DE JUNIO Tabla n® 20-4 ISOBATAS MINIMAS DICIEMBRE

INTERVALO SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE

PROF. N.F.(m) | Sup.(ha) | % Sup. (ha) % Sup. (ha) % Sup. (ha) %
0-0,5 17,8 0,1 169,5 0.4 172,5 0,8 230,3 0,5
0,5-1 858,5 4,2 8513,0 18,2 1910,0, 9.4 6775,8 14,5
L 1-1,5 7515,5| 36,8 18240,0 39,01 83573 40,9] 230258 49,3
1,5-2 5357,5 26,2 9744,3 20,8 4641,8 22.7 8§985,3 19,2
2-2,5 27273 13,4 5428,0 11,6 2170,8 10,6 4099,8 8.8
2,53 3933.8 19,3 4649.8 9.9 3158,0 15,5 3627.8 7.8
+de3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
L Total 20410,3] 100,0 46744,5 100,0 20410,3 100,0 46744,5 100,0




Objetivo °5

La Subarea “Jocoli”: la zona de carga es al Suroeste hacia Noreste correspondiendo los aportes por
los canales Sauce—Jocoli y los desagiies de efluentes cloacales provenientes del Campo Espejo.

La Subérea “Villa” los ingresos se producen por los canales Auxiliar Tulumaya y sus derivados
canales Santos Lugares y Colonias. Estas aguas son de diferentes origenes: derivadas del dique
Cipolleti, canal Pescara (desagiies industriales) y afloramientos de las nacientes de los Arroyos
Ferndndez y Tulumaya. Las descargas de los colectores son a campo abierto, no presentando
inconvenientes evacuacion.

La Subérea “Costa” la carga se produce en direccion de sur-este hacia el nor-oeste, por medio de
los cauces que se derivan del rio y del propio rio. Las descargas de los colectores “D” y “E” son a
campo abierto y no presentan dificultades de evacuacion. Pero los colectores “A”, “B” y “C”
presentan condiciones topograficas que dificultan las descargas

CONCLUSIONES DEL OBJETIVO PRINCIPAL

-El valor de la relacion 0.54 indica que se entrega a través de los canales el doble cantidad
de agua que las necesidades de los cultivos.

-El bajo R* obtenido (0.32) se debe a la variabilidad de los volimenes derivados, los que
en algunos afios, son excesivos e injustificados durante los meses invernales.

-Por ello la hipétesis de trabajo de que, las variaciones de los niveles fredticos (ANF), en
zonas aridas cultivadas, tienen vinculacion con la evapotranspiracion de los cultivos (ETc), las
precipitaciones efectivas (Pp.ef)) y los volumenes distribuidos (VD) es valida, aunque intervienen
otros factores para mejor ajuste de la ecuacion.

Se recomienda: para un mejor ajuste de la recta de regresion se obtendria con la participacion de
otros parametros como: a) los volimenes egresados por los consumos de la flora autdctona cuya
superficie es significativa en la subarea “Costa”, b) la variacion zonal de las profundidades de los
niveles estaticos del acuifero, ¢) los volumenes egresados del area de estudio por fa red de
colectores de desagiies y los voliimenes ingresados por perforaciones de agua subterranea, que en el
presente anlisis se los consideré equivalentes.

Del los Objetivos Secundarios

Previamente, para su analisis se asume que la profundidad fredtica minima admisible para obtener
rendimientos comerciales aceptables es de 1,5 metros de profundidad, y utilizando la siguiente
clasificacion de “Riesgo Fredtico de Areas Irrigadas en relacién con la profundidad freatica y las
superficies afectadas”.

Porcentaje del Area Irrigadas con NF< 1.5 m Riesgo Freatico
<3,0% Bajo Riesgo
3,1al10,0% Riesgoso
>10,0% Alto Riesgo
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Objetivos n® 1 y n°® 2: En relacién a los resultados de las tablas n° 17 y n° 18 a la clasificacién
de “Riesgo Fredtico en base a la profundidad y superficie afectada” propuesta se califica a la
Subérea “Costa”, con el 0.9%, de “Bajo Riesgo Freatico” y al Dpto. “Lavalle” con el 4.4 % de
“Riesgoso”. Pero analizado hidrolégicamente, no se ha tenido en cuenta el ascenso capilar, por no
qQuedar registrado en las mediciones de los freatimetros, y €ste ascenso es significativo en suelos de
textura fina, franco limosos como son los en la zona de estudio. La capilaridad implica transporte y
acumulacion de sales pudiendo ascender hasta superficie. En 1969, Nijensohn en su estudio de
“Profundidad Freatica Critica” (Santiago del Estero) estimé ascensos capilares tedricos para
diversas texturas sefialando para el limo fino alturas desde los 360 centimetros sobre el plano
fredtico. La calidad del agua freatica, como se menciond en los antecedentes, es altamente salina,
en determinaciones realizadas en los afios 2002 y 2004 arrojaron valores medios de 15.500 z S.cm
- para el 90 % de la superficie. Estos valores son mas elevados que los determinados por
Nijensohn en 1953-1955 y posteriormente por Braun en 1964. Esta particularidad incrementa la
importancia de la capilaridad ya que ésta implica transporte y acumulacion de sales las que invaden
la rizésfera y durante los meses invernales quedan expuestas en superficie. El plano n °4 de Isobatas
Medias muestra para “Costa” el 32 % y para el Dpto. “Lavalle” el 40% de sus superficies con
freética en el intervalo de 1,5-2,0 m. de profundidad. En estas superficies se produce el proceso de
ascenso capilar. “Las variaciones de los niveles freaticos producen mas afectaciones a los cultivos
que una fredtica de profundidad constante. Esto es debido a la falta de adaptacion del sistema
radical provocado por la alternancia de las condiciones de aerobiosis y anaerobiosis y por la
selectividad a las sales que adquieren las raices, provocando desequilibrios fisiolégicos que inciden
en los rendimientos hasta la muerte de los cultivos”, seglin el estudio de “Intoxicacion de vid por
cloruros” (Nijensohn, L. 1960). Esta es la causa de las intoxicaciones salinas con cloruros en vid y
frutales que se observan en forma generaliza.

Del plano de Isobatas Minimas Absolutas que se observa en Tabla n° 18, para ambas éreas,
Subarea “Costa” y Dpto. “Lavalle”, se demuestra que las superficies afectadas con niveles freaticos
hasta 1,5 m de profundidad son del 62,2 % y 75,6 % respectivamente, calificando a ambas de “Alto
Riesgo Freatico”™ .

Objetivo n® 3: “Isobatas Medias — Meses Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre - Valores de
superficies afectadas en la Sub4rea “Costa” y Dpto. “Lavalle” — Serie 1983-2002".

De las tablas 19-1 (marzo), n° 19-2 (junio), n° 19-3 (septiembre) y n°® 19-4 (diciembre) se
desprenden que: para la Subdrea “Costa” resalta con énfasis el mes de septiembre con mayor
Superficie afectada con un 14,8 % calificindose de “Alto Riesgo”, mostrando para los restantes
meses valores homogéneos entre ellos. Para la red Dpto. “Lavalle”™: no existen diferencias
significativas siendo los meses con mayor superficie afectada los correspondientes a junio y
diciembre, ambos con 2,4 % correspondiendo “Bajo Riesgo” , resultando el mes de marzo el de
menor superficie afectada.

Objetivo n® 4: “Isobatas Minimas Absolutas - Meses de Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre-
Valores de superficies afectadas en la Subérea “Costa” y Dpto. “Lavalle” — Serie 1983-2002".

Los valores de superficies afectadas que se detallan en las tablas n° 20-1(marzo), n° 20-2 (junio),
n°® 20-3 (septiembre) y n® 20-4 (diciembre) muestran claramente la “Alto Riesgo Freatico” para
ambas dreas, Subérea “Costa” y Dpto. “Lavalle”, con valores del ordende 50 %. Los meses con
mayores superficies afectadas son Septiembre y Junio respectivamente.

Objetivo n°S: “Isohipsas Medias del departamento de Lavalle — Serie 1983-2002"
Subdrea “Costa™: los colectores de desagiies y drenajes no interceptan a las lineas de flujo y la

existencia de colectores de excesiva longitud provocan baja eficiencia de abatimiento y de
evacuacion.
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Subdrea “Villa™: el arroyo Tulumaya se comporta como un dren interceptor, no existiendo otra
alternativa para mejorar las descargas a campo abierto.

En la Subérea “Jocoli”: la zona de carga se produce desde el Sur hacia Norte, recibiendo los aportes
provenientes de varias fuentes: derivaciones del “Campo Espejo”, desagiies industriales y
precipitaciones de varios departamentos, deben ser tratados en forma individual.

Se recomienda:

A nivel de parcela la instalacion de freatimetros para conocer la profundidad freatica antes y
después de cada riego, realizar riegos de menor lamina y el uso de portainjertos adecuados.

Modificar el método de mantenimiento de la red principal de desagiies y drenajes proponiendo una
metodologia que implica: a) mantenimiento de los caminos de servidumbres de los colectores, b)
mantenimiento quimico con el uso de herbicidas, ¢) mantenimiento mecéanico con baldes segadores
acoplados a magquinaria pesada complementado con el uso de motoguadafias manuales y, d)
limpieza manual y periddica de los puentes carreteros.

Establecer una “politica de saneamiento” de cardcter provincial que complemente a la Ley Nacional
de Conservacion de Suelos (Ley n° 22.428), por la cual el Estado aporte recursos econémicos para
completar la red principal de drenaje, construyendo drenes secundarios subterraneos y permitiendo
los desagiies de aquellas parcelas, que hallan instalado drenes parcelarios.

Profundizar el cauce del rio Mendoza desde el puente sobre el rio, el distrito de Costa de Araujo

hacia el norte, con el objeto de disponer de cota para desaguar, utilizando para ello el poder erosivo
de las aguas claras.
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5- INTRODUCCION

El rio Mendoza, al igual que todos los rios de la Provincia de Mendoza, es de origen nival y
es el segundo en cuanto a riqueza hidrica, luego del rio Grande. Su derrame medio anual es de
1.585 hm’, y presenia el mas intenso y variado aprovechamiento de los rios de la provincia.
Abasteciendo de agua para el consumo humano del 72 % de la poblacion de la provincia la que se
encuentra concentrada en el conurbano de la ciudad capital. Los otros aprovechamientos son:
arbolado publico, riego, industria y usos recreacionales. La superficie total cultivada del Rio
Mendoza es de 108.000 hectareas, con aguas superficiales y subterraneas desde el valle cordillerano
de Uspallata, hasta su extremo noroeste que corresponde a los distritos de Costa de Araujo y
Gustavo André, luego de un recorrer 160 kilémetros, segin determinaciones del Area SIG y
Teledeteccion del D.G.I-Afio 2004 (Rodriguez, P. — Afio 2004).

La Quebrada de Cacheuta ubicada en el tramo superior del rio corresponde a la salida del
régimen de transicién y el comienzo del régimen de llanura, constituyendo el inicio de la zona de
recarga de aguas subterraneas que dan origen a un extenso acuifero que provee de aguas de riego
para, aproximadamente, 27.000 hectareas de uso excluido.

Es importante sefialar que en el oasis del rio Mendoza, mayoritariamente, los agricultores
practican el riego mixto o conjunto, con aguas superficiales y subterraneas, como consecuencia de
las fuertes variaciones temporales de aquellas. Estas variaciones se producen por los siguientes
motivos: 1) afios de escasez de nevadas en cordillera, 2) falta de regulacion (dique de embalse) y,
3) falencias estructurales en la red de distribucion y en la operacion de ésta. Siendo estas falencias
mas importantes en las fincas ubicadas en el tercio inferior del rio que las ubicadas en, pues las
aguas deben recorrer mayor distancia incrementandose geométricamente los riesgos operacionales.
Légico seria esperar una disminucion del “uso conjunto a nivel de finca”, como resultado de la
buesta en funcionamiento del Dique Embalse Potrerillos a partir diciembre del 2002.

El clima de la provincia de Mendoza es Arido, los factores determinantes del clima, son
entre otros, la altitud respecto al nivel del mar y la latitud geografica. La lejania al océano Atlantico
y la anteposicién de la cordillera de Los Andes a los vientos hiimedos provenientes del océano
Pacifico, hacen que no exista atemperizacion de los parametros meteorolégicos y por lo tanto el
clima sea del tipo Continental. Consecuencia de esto son las grandes variaciones estacionales de las
condiciones atmosféricas.

En el ambito de la cuenca del rio Mendoza existen dos regimenes de precipitacion
perfectamente definidos. Uno de tipo monzénico en la zona baja, que se extiende desde el limite
Este de la cuenca hasta la localidad de Polvaredas. En esta parte de la cuenca, las precipitaciones
son fundamentalmente pluviales aunque se registran precipitaciones niveas en algunas ocasiones
durante los meses de invierno. A partir de esta localidad se produce el cambio de régimen, pasando
a ser de tipo Mediterraneo. Bajo este régimen la precipitacién es nivea practicamente todo el afio,
con excepciones en los meses de verano.

Las precipitaciones pluviales son de un régimen tipo monzonico aumentan de Este a Oeste
y de Norte a Sur. El limite Norte, proximos al limite con la provincia de San Juan y coincidentes
con el area de estudio, los registros medios anuales son cercanos a 90 milimetros.

La zona de estudio se desarrolla en el Departamento de Lavalle, principalmente en los
distritos de Costa de Araujo v Gustavo André ubicados en el extremo inferior del rio. (Plano n° 1),
Los suelos corresponden a la zona de llanura con pendientes en general muy débiles, hacia el N'y
hacia el NE (0,2% y 0,1% respectivamente), son de naturaleza aluvial, fluvio-lacustre, y en parte
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también edlico, la textura predominante es franco a franco-limosos con alternancia de capas de
textura arcillosas, con concreciones y estrias salinas sobre arcillas plastica rojiza. De acuerdo a la
clasificacion utilitaria de suelos del Bureau of Reclamation son de clase 3 y 4, indicando la
presencia de freatica v las consecuentes limitaciones para la agricultura.

Los cultivos implantados en el Departamento de Lavalle y en particular en los distritos
mencionados, se adaptan a la salinidad, siendo ellos: vid, ciruelos y peras, y los cultivos horticolas
son: ajos, cebollas, tomates y melones. La eficiencia zonal de riego del proyecto, segiin estudios

realizados por Chambouleyron, J. Morabito, J (Parametros de Desempefios del Rio Mendoza-Afio
1992) es del orden del 38 %.

Plano N° 1 San Juan

A

. Lavalle

s!n‘l ues

La Pampa

Provincia de Mendoza
Rfo Mendoza
Departamento de Lavalle
Distritos:

Costa de Araujo
y Gustavo André

Las fincas con riego superficial
ubicadas en las Subéreas denominadas “Jocoli” y “Villa” se proveen de agua desde el Dique

Cipolleti (ubicado en el tramo superior del rio) a través de la red de distribucion de canales y la
subarea “Costa” a través de tomas directas del rio ubicadas en el tramo inferior. Plano n® 1
“Provincia de Mendoza- Ubicacién Rio Mendoza y Dpto. Lavalle”. En la actualidad y
conjuntamente con la puesta en funcionamiento de la Presa Potrerillos, en diciembre del afio 2002,
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se construy6 y habilité el “V y VI tramo” del canal San Martin que permite abastecer los distritos
de Costa de Araujo y Gustavo André, desde el Dique Cipolleti.

Plano N° 2 / ;'
JOCOLI

RED DE COLECTORES DE DESAGUES Y DRENAJES

AS: "TRE7DE MAYO JOCOLI"-"VILLA LAVALLE""COSTA DE ARAUJO, G. ANDRE"

2y

Foto n° 1 Campo de derrame, camino de los Huarpes, a 10 km al Este de la ruta n® 40-Dpto.

Lavalle - Afio 1992 — Mendoza.
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Las Subéreas poseen las siguientes superficies e infraestructuras hidréulicas (Plano n°2 Red

de Colectores de Desagiies y Drenajes. Subareas “Jocoli”, “Villa”, “Costa” que a continuacion se
describen:
-Subarea “Jocoli”, abarca los distritos de Tres de Mayo y Jocoli, y encuentra ubicada: entre la ruta
n°40 y el Arroyo Tulumaya , superficie 13.972 hectireas y con 5.452 hectareas cultivadas. Se
provee de agua por los canales San Esteban y Jocoli, la red terciaria es de 89,50 km, la red de
drenaje es de 79.2 km. compuesta por los colectores: “A” (43,6 km), “B” (34,5 Km)y el “C” (13
km). Este altimo desagua en el Arroyo Tulumaya y los dos primeros lo hacen a “campo abierto™.

-Subdrea “Villa”, comprende los distritos de la Villa Lavalle, Las Palmeras y Colonia ltalia, se
ubica: entre el Arroyo Tulumaya y el callejon Raigén, tiene una superficie total de 9.240 hectareas y
5.452 hectéreas de superficie cultivada, recibe las aguas por medio del canal Tulumaya, consta de
98,65 kilometros de cauces, la red de colectores de drenajes es de 59,4 km identificados como: “A”
(9,5 km), “B” (18,3 km), “C” (13,9 km) y “D” (17,7 km). Todos ellos desaguan a campo
abierto.

-Subérea “Costa”, comprende a los distritos de Costa de Araujo y Gustavo André, y abarca el area
comprendida entre el callejon Raigén y el rio Mendoza con una superficie de 20.410,3 hectdreas y
6.976 hectareas cultivadas. Los aportes de agua de riego se efectlian a través de dos tomas directas
del rio Mendoza que derivan a los canales Bajada de Araujo, San Pedro y San Pablo, Natalio
Estrella y Gustavo André. La longitud de los mismos y sus cauces derivados es de 184,8 Km los
que, a la fecha, hay 20,5 kilometros impermeabilizados. La infraestructura de colectores esta
compuesta por 91 km: “A” (47,7 km), “B” (5,1 km), “C” (4,5 km), “D” (8,2km) yel “E” (13,7
km). Los colectores “A” y “B” desaguan en el rio Mendoza y los restantes a campo abierto (ver foto
n° 1 adjunta)

Resultando una longitud total de colectores principales de drenajes, para las tres Subdéreas, es
de 2296 kildmetros.

Los colectores son cauces que poseen, aproximadamente, las siguientes dimensiones: 2,8 a
3,2 metros de profundidad, pendiente de taludes 1:1, base de fondo de 1 metro, base superiorde 5 a
7 metros, construidos en una franja, de 32 metros de ancho. Desde el eje longitudinal del colector se
destinaron 7 metros hacia una margen y 25 metros hacia la margen contraria por donde circula la
maquinaria y donde se depositan los sedimentos y malezas producto de las limpiezas. Con el tiempo
y por accion de los implementos de las maquinarias, estas dimensiones han sufrido modificaciones.

Las franjas de terreno fueron expropiadas a los particulares por el Estado Provincial de
acuerdo a lo contemplado en la Ley Provincial n® 971 (complementaria de la Ley General de
Aguas) que en su articulo segundo dice:...”Quedan declaradas de utilidad publica y sujetas a
expropiacion forzosa y ocupacion inmediata, de acuerdo con la ley en la materia, todas las
superficies de terreno necesarias para la construccion o terminacion de los cauces generales y
conexiones particulares, margenes y obras necesarias, en la medida que lo determine el decreto
correspondiente del Poder Ejecutivo, conforme a los estudios proyectos de obras, informes técnicos
y presupuestos que se realicen para cada obra. Y agrega: “Cuando por las circunstancias, las aguas
de los colectores no puedan ser vertidas en algun rio u otro cauce natural apropiado, quedan
también sujetas a expropiaciones por utilidad piiblica, las zonas de terrenos necesarias para
recibirlas, en la extension suficiente para que las propiedades particulares limitrofes se encuentren
en absoluto fuera de su radio”.
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6- ANTECEDENTES

En 1935, Rodolfo Corominas diputado nacional, por la provincia de Mendoza, present6 en

el Congreso Nacional un vasto proyecto de saneamiento de tierras que abarcaba los departamentos
de San Rafael, General Alvear, Lavalle, San Martin, Rivadavia y Junin, entre otros, solicitdndose
ayuda econémica con el fin de evacuar las aguas afuera de la zona cultivada, evitando de esta
manera la salinizacion y “encenegamiento” de los suelos, su abandono y éxodo de la poblacion.
También, en la presentacion, se incluyeron los fundamentos por los cuales la Provincia no podia
encarar con fondos propios, por encontrarse con una profunda crisis vitivinicola. Por ley n°® 12.282
se autorizo al Poder Ejecutivo Nacional a invertir hasta una suma de $ 6.500.000 para las obras de
desagiies en los departamentos mencionados. En dicha ley se estableci6 que los proyectos
definitivos, modificaciones y ampliaciones de la extensa red debian ser elaborados por una
comision especifica en la materia. A tal efecto se creo la Direccion de Desagiies de la Provincia, a la
que se agregd la participacion de la Direccién General de Irrigacién, ambas dependientes del
Ministerio de Industrias y Obras Piblicas. Estas debian cumplir las siguientes funciones: la primera,
se responsabilizé de: la eleccién de las zonas a sanear, elaborar los proyectos, presupuesto y
licitacion y, la Direccién General de Irrigacion de: la aprobacion de los proyectos, control de
gjecucion y confeccion del catastro de beneficiarios a los efectos de cobrar el reembolso de la
inversion.
Pero en la practica, la realidad fue otra, la Direccion General de Irrigacion no participo del control
de ejecucion de las obras, pues existian criterios encontrados entre los técnicos de la Direccién de
Desagiies con los de la Direccién General de Irrigacion, limitindose exclusivamente a la ejecucion
del catastro de beneficiarios. Este fue el origen de la existencia de los actuales 1.800 kilémetros de
canales de drenajes y desagiies ejecutados entre los afios 1936 y 1941, entre ellos los del
Departamento de Lavalle (1936-1939). Puede decirse que hubo, durante 6 afios, un extraordinario
despliegue de obras en las que participaron no menos de 10 empresas constructoras, entre ellas
Martinelli y Torrent, Roberto Cassone, Basso y Tonelier, Juan B. Arenas, Victorio D’ Agostini,
Boldrini y Marsilli. Algunas de ellas se endeudaron para adquirir las maquinarias de tipo dragalinas,
¥ quebraron empresarialmente y otras dieron origen a empresas exitosas. Fotos n°® 2.

Es pertinente aclarar que parte de estos 1.800 kilometros, que corresponden al
Departamento de General Alvear, ya estaban construidos desde 1929 o en proceso de ampliacién
con fondos de “Ferrocarriles del Oeste de Buenos Aires” y de la Provincia de la Mendoza. Es
interesante mencionar que posteriormente, en 1948, varios legisladores provinciales como:
Alejandro Mathus Hoyos, Ernesto Matons, Lorenzo Soler, Alberto Saa, entre otros, reclamaron en
la Camara Senadores de la Nacién: la utilidad de las obras, la falta de mantenimiento de obras
¢jecutadas (ya se encontraban enmalezados), y el cobro por superficie beneficiada a los agricultores.
Esta denuncia originé la creacion de una “Comision Investigadora del Cumplimiento de la Ley n°
12.282”, la que viajo a la Provincia de Mendoza con el objeto de realizar una inspeccion ocular,
comprobar su utilidad, beneficios y remitir un informe técnico pormenorizado sobre los alcances de
las obras, informe que “aparentemente” satisfizo las dudas y sospechas de los legisladores poniendo
fin a mas de 10 afios de controversias, denuncias y aciertos.

Como conclusién puede decirse que:

1) Entre 1930 y 1940 se construyeron las obras de desagiies mas importantes en la historia
hidraulica de la Provincia.

2) Obedecio a una necesidad inobjetable, producto de la no inclusion de los colectores de desagiies
en proyectos de riego. La agricultura de regadio en Mendoza fue creciendo y expandiéndose, en
algunos rios, en forma desordenada y con escasa prevision por las consecuencias en cuanto a la
elevacion de la capa fredtica y salinizacién de suelos.
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Fotos n° 2 Colector “A” de Costa de Araujo- Afio 1938. Gentileza Ing. Antonio Urfalino.

3) Aun, en la actvalidad, persisten dos indefiniciones: a) respecto a la metodologia de
mantenimiento y, b) respecto a la participacion de los aportes econdmicos.

En efecto, la metodologia y periodicidad no son acordes a los fines que se persiguen, que son el
abatimiento de la tabla fredtica y la evacuacién de las aguas fuera de la zona cultivada. Contintian
usandose, como unica forma de mantenimiento, el desembanque a través de excavadoras y
dragalinas. Este método provoca, ademas del incremento de la seccion transversal, la proliferacion
de la “totora” (maleza perennc) al romper la rasante de la base de fondo con los baldes de
extraccion de sedimentos, provocando la formacién de piletas y el estancamiento del agua,
condiciones ideales para la proliferacion de “totora”, por lo tanto el eficiente abatimiento de la
freatica no se produce. Y en cuanto a la periodicidad de los trabajos de rehabilitacion o
mantenimiento, son esporadicos ejecutandose cada 6 a 8 afios.

En el afio 1959 la Agencia de Extension Lujan de Cuyo del INTA selecciond el distrito de
Costa de Araujo para realizar el estudio denominado “Intoxicacién salina de vides en Costa de
Araujo, Mendoza” (Braun, Pizarro, Pacheco y Gilobert). El trabajo, de gran valor, consistié en
observaciones y andlisis practicados sobre muestras de suelos (de 30 perfiles), aguas (de riego y
freaticas) y hojas afectadas y sanas. Las conclusiones , entre otras, fueron:1) que existe relacion
entre los sintomas y las elevadas concentraciones de cloruros, boro, y sodio en hojas, suelos y agua
fredtica; 2) la absorcion de cantidades excesivas de elementos toxicos, es posible por el deficiente
drenaje natural de los suelos, 3) las condiciones fisico-mecanicas de los suelos, en cuanto dificultan
un buen drenaje natural, favorecen la presencia de capas de agua proximas a la superficie, que
perjudican a las plantas por su alto contenido en los elementos mencionados, y 4) surge la necesidad
de realizar practicas adecuadas a las condiciones de la zona, asi como un buen manejo del agua de
riego. Debe efectuarse el drenaje artificial, lo cual requiere contar con una red publica de desagiies
en permanente y perfecto mantenimiento.

En el trabajo publicado por Nijensohn L., “Intoxicacion de Vides por Cloruros” en el afio
1960 producto de observaciones realizadas durante los afios 1953 al 1955 en varios departamentos
de la provincia, entre ellas el distrito de Colonia Italia del departamento de Lavalle, sefiala “En
cuanto a la textura, es considerada por nosotros un elemento importante pero no por si misma, sino
en relacion a la facilidad de profundizacion de las raices y a la capacidad de ascension de la napa
fredtica. A nuestro entender la clave del problema estd en la presencia de la napa freatica en
contacto con las raices, asociada a un disturbio fisiologico en la planta que la lleva a absorber el
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agua directa y preferentemente de ella”. Y agrega “Se concluye que el desarrollo de éste proceso
toxico es independientemente de la salinidad de la tierra pero esta ligado a su textura en cuanto
influye en la penetracién de las raices y a la profundidad de la napa fredtica salina. Se presenta
donde las raices de la vifia se han puesto en contacto con la napa ascendida por exceso de lluvia,
riego y deficiencias de drenaje”. Entre las medidas de control aconsejadas enuncia que un
“Remedio radical es lograr el descenso de la napa freatica hasta niveles no peligrosos v tomar
precauciones necesarias para impedir su posterior reascension. Esto esta ligado a la necesidad de
mantener un sistema permanente de drenaje, publico y privado, en buenas condiciones de
funcionamiento y a eliminar los factores de ascenso de lanapa constituidos por las infiltraciones de
los canales y los riegos excesivos”.

Posteriormente entre 1983 y 1985, y con el objeto de efectuar las prospecciones de los
niveles fredticos y conocer las profundidades, rango y época de oscilacion, direcciones de los flujos
y calidad del agua, el DGl a través de su Departamento de Drenaje, disefid y construyd redes
freatimétricas en los siguientes lugares: a) rio Mendoza las redes “Red Lavalle” que abarcaba el
departamento Lavalle y el “Area de Surgencia” (departamentos de Maipt, Guaymallén y Las
Heras); b) en el rio Tunuyan Inferior la “Red Tunuyan Inferior” (departamentos de San Martin,
Junin v Rivadavia), ¢) en el rio Tunuyan Superior la “Red Tunuyan Superior” (distritos de Vista
Flores, Salto de Las Rosas, La Primavera), d) en el rio Atuel (distritos de Bowen, Escandinava), e)
en el rio Malargue la “Red Malargue”; e) en el rio Diamante la red fue construida y actualmente
atendida por exCRAS (actual INA-CRA). Todas estas redes fueron proyectadas a escala zonal y
consiste en perforaciones distanciadas entre 2 a 2,5 kilometros entre ellas, dependiendo de la red
caminera existentes.

Un freatimetro es un pozo de una profundidad promedio de 3 metros, con minimos de 2,5
hasta los 4 metros dependiendo de las dificultades que se presentaron durante la ejecucion,
influyendo la textura de los suelos y la profundidad freatica En éstos pozos realizados a pala
barreno, en unos casos y perforadora
mecanica, en otros, se introducen
cafios de P.V.C. de 63 milimetros,
ranurados en forma radial en su mitad
inferior y envueltos con una membrana |

T S P ST LS SIS

ATIMETROS

CORTE _TRANSVERSAL :

TAPA

S

ABUJEROS g
geotextil y en su parte final tapados | . APOYO DE MIRA P/NIVELAR |
con una tapa de P.V.C.. El ingreso del |
flujo del agua es exclusivamente por | o =
las ranuras evitando, con la colocacion AR T
del geotextil, el pasaje de los solidos | ! I
de textura finas que podrian obturar las |  weo pvc. emm @ ‘
ranuras. En su parte superior el cafio se | m__.c_\ o
encuentra amurado a un cabezal de | g@m\“‘
cemento con tapa. El peso de ésta | RANURAS C/Smm
estructura es de 60 kilos y tiene como i e i
objeto identificar al freatimetro “a | m—m\ E
campo”, protegerlo y disponer de un | . - _
punto fijo para su amojonamiento. | |

DETALL TU
Cada freatimetro es balizado,

georeferenciado con  coordenadas
Gaus-Krugger (coordenadas X, Y) y |
nivelado tomando como referencia el E
nivel del mar (coordenada Z). Esta |
coordenada de altura fue, | ,
posteriormente,  vinculada con los e oA s e e
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puntos fijos existentes de la red caminera provincial. Tabla n° 1“Coordenadas de Red de
Freatimetros Lavalle”.

La casi totalidad de la superficie cultivada del Dpto. de Lavalle posee una red de prospeccion
freatimétrica operada por el Area de Drenaje del Departamento General de Irrigacion y el area de
influencia de la red es de 46.778 hectareas. Esta integrada por 110 pozos, de los cuales 39
corresponden a la subdrea “Costa” (Plano n°3). Se comenzaron con las mediciones con una “sonda
acustica” a mediados del afio 1983 con frecuencia mensual, al afio siguiente con frecuencia

Plano N*3 /

/ JOCOLI

RED DE FREATIMETROS
DEPARTAMENTO DE LAVALLE

=

VILLA I A

i, a0
\\L Ane ame . POQSIADEARAMOR

bimensual, y luego de conocer los primeros hidrogramas anuales se decidi6 proseguir con
mediciones trimestrales, eligiendo los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre por
producirse las mayores variaciones freaticas.

Como consecuencia de la prolongacion de un ciclo hidrologico abundante, iniciado en
1981, el que provocé clevaciones generalizadas de niveles fredticos, lo que, sumado a la
desatencién en el mantenimiento de los cauces principales de drenajes, se produjo por ello
problemas graves de revenicion de suelos. Por tal motivo, el Departamento General de Irrigacion
(DGI), organizé el Plan Provincial de Drenaje (1983-1997) en la que participaron los siguientes
organismos provinciales: Direccién Agropecuaria (hoy, Direccion de Agricultura y Prevencion de
Contingencias), Instituto Nacional de Ciencias y Técnicas Hidricas (INCYTH hoy INA-CRA),
Centro Regional de Aguas Subterraneas (CRAS hoy INA-CRA) e Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA). En dicho grupo de trabajo se procedio a asignar las responsabilidades
respecto a las mediciones de niveles freaticos de las redes freatimétricas existentes en los diferentes
rios de la Provincia.

En esa oportunidad el autor del presente estudio, ejecuté el trabajo “Instalacion de Redes
Freatimétricas en las Areas Irrigadas de la Provincia de Mendoza”, (Ortiz Maldonado,G. 1988-
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Serie de Divulgacion n® 11 del DGI). En €l se detallan rio por rio la ubicacion de las redes de pozos
de observacion en forma grafica, las respectivas planillas de identificacion de cada freatimetro
(propietario, coordenadas geogréficas y altura) y se acompafian los primeros planos de niveles
fredticos a escala zonal de la provincia. En el marco del mismo “Plan Provincial de Drenaje” se
ejecutd también el trabajo “El Suelo en las Areas Bajo Riego de la Provincia” (Chambouleyrén, J.,
Luraschi, M. y Hernéndez, J., (1987) publicacion técnica n® 12 del DGI). El mismo tenia como
objetivo, frente a la problematica de elevacion de niveles freaticos, recopilar los distintos trabajos
realizados sobre cartografia de suelos irrigados que se encontraban dispersos, logrando
ampliamente el objetivo y poniendo en evidencia el déficit por faita de uniformidad de
metodologica y de detalle en algunas areas.

Posteriormente en el afio 1989, en el marco del programa “Prevencion de la Degradacion de
Tierras en el Desarrollo de la Agricultura con Riego y Drenaje en América Latina” proyecto
organizado por F.A.O. y con financiacién del Gobierno de Japon, se construyd, un érea piloto de
drenaje parcelario, en una propiedad privada de 7 hectareas, del Distrito de Colonia Italia (Subérea
“Villa”) del departamento de Lavalle. Los objetivos que se plantearon fueron dos: 1) conocer los
parametros técnicos hidrodinamicos para la aplicacion de férmulas de distanciamiento entre drenes
¥, 2) transferir los resultados obtenidos a fincas de mayor extensidén que presenten caracteristicas
similares. Se utilizaron tuberias de PVC corrugado y ranuradas de 200 y 100 mm de didmetro que
fueron provistas por una fibrica desde la vecina Republica de Chile.

Los resultados fueron, en los aspectos técnmicos, satisfactorios y, en lo referente a la
transferencia la misma no se logro por varios motivos: falta de entusiasmo de los agricultores,
inexistencia de disponibilidad de tuberias en el medio, dificultades con el propietario del predio.
El trabajo fue ejecutado por el técnico Escurra, J. provisto por FAO en estrecha colaboracién con
ingeniero Mirabile, C. (INA-CRA)

Posteriormente, se realizo el primer estudio freatimétrico con una serie extensa de
observaciones denominado: “Andlisis de las Serie 1983-1997 de Registros Freatimétricos y la
Vinculacion con los Aportes del Rio Mendoza-Departamento de Lavalle”, (Ortiz Maldonado,
G.1999) obteniéndo los siguientes resultados: cuadro n° 1 “Superficies afectadas a diferentes
profundidades con niveles fredticos promedios de la serie 1983-1997" y, en el cuadro n° 2 las

“Superficies afectadas para diferentes profundidades con niveles fredticos minimos absolutos de la
serie 1983-1997”.

Cuadro n°1
L SUPERFICIES DE NIVELES FREATICOS PROMEDIOS — DPTO. LAVALLE - SERIE 1983-1997

|intervalo prof. NF(m)| 0,0-0,56{ 0,5-1,0 1,0-1,5 1,5-2,0 2,0-25 >2,5 Total
Superficie (ha) 0 0 6028 17.063 10.973 12.714 46778
E’orcentaje (%) 0,0 0,0 13,0 36,0 24,0 27,0 100,0

Cuadro n*2

lSUPERFICIES DE NIVELES FREATICOS MINIMAS ABSOLUTAS- DPTO. LAVALLE - SERIE 1983-1997

Intervalo prof.NF (m)|0,0-0,5| 0,5-1,0 1,0-1,5 1,6-2,0 2,0-25 >25 Total
Superficie (ha)| 3.562 21.221 11.108 3.190 2.910 4787 46.778
[Porcentaje (%) 8,0 45,0 240 7,0 6,0 10,0 100,0
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Ademds se efectuaron correlaciones graficas entre las oscilaciones mensuales de los
niveles fredticos y los volimenes distribuidos por la red de cauces. Estos hidrogramas demostraron
escasa correlacion evidenciando que existen otros factores que influyen en la oscilacién de los
niveles fredticos ademds de los “aportes” por la red de distribucion, dando origen a la parte central
del presente estudio.

Respecto a la salinidad de la freitica, en el estudio “Calidad del Agua Freatica en el Area
Regadia del Rio Mendoza” ejecutado (Ortiz Maldonado,G.; Morabito, J. ; Rearte E. -Afio 2002) se
determind las siguientes salinidades medias para cada subarea: “Jocoli” de 9.000 »S.cm -' ( max.
19.800 uzS.cm -'ymin2200 xScm -'); “Villa”de 11,6 xS.cm-' ( méx. 29.800 xS.cm
'y min 3900 zSem -')  y “Costa” de155 uS.cm -' (max.38.200 xS.cm -'y miin,
1.700 g S.cm -%

No se encontraron para el 4rea del Dpto. Lavalle, ni para las Subareas que lo integran,
estudios que relacionen las variaciones los niveles freaticos con de la necesidades de riego (NR)y
los volumenes distribuidos (VD) con fines de riego. Existe un estudio similar para el area regada
por el rio Tunuyan Inferior que abarca a una superficie de 55.000 hectareas. Esta 4rea se encuentra
ubicada al Este de la provincia de Mendoza. Los suelos son de textura media a gruesa, homogéneos
en profundidad y baja salinidad. Caracteristicas edéficas que permiten un mayor espectro de
cultivos. En efecto, es comun observar frutales de carozo como duraznos, pelones, damascos,
cultivos que en el departamento de Lavalle no prosperan. El estudio “La Operacion del Agua de
Riego en el Rio Tunuyan Inferior-Mendoza-Argentina. Indicadores de Desempefio” {Morabito,
Salatino, Mirabile y Chambouleyrén, 1999) arrojé las siguientes conclusiones: con valores de NR /
VD superiores a 0,42 el nivel freatico medio de la zona desciende, por lo cual se recomienda elevar
la relacion a 0,5 a 0,6.

7- HIPOTESIS DE TRABAJO

-Se considera que las variaciones de los niveles freaticos (ANF), en zonas aridas cultivadas, tienen
estrecha vinculacion con la evapotranspiracion de los cultivos (ETc), las precipitaciones efectivas
(Pp. ef) y con los volimenes distribuidos (VD) para riego.

8- OBJETIVOS
Objetivo Principal

Determinar las relaciones matematicas entre las variaciones anuales de los niveles freaticos (ANF)
en funcién de la evapotranspiracion de los cultivos (ETc), de la precipitacién efectiva (Pp. ef) y de
los volimenes distribuidos en la red canales (VD) en la Subarea “Costa”.

Objetivos Secundarios:

1) Isobatas Medias - Subarea “Costa” y Dpto. “Lavalle™-Serie 1983-2002.

Determinar grafica y numéricamente, para la Sub4rea “Costa” y para el Dpto. “Lavalle”, las
superficies afectadas (en ha) con niveles freaticos para intervalos de 0,5 metro de profundidad hasta
los 2,5 metros usando el promedio de las mediciones de cada freatimetro durante el periodo 1983 —
2002.

2) Isobatas Minimas Absolutas — Subarea “Costa”y Dpto. “Lavalle” -Serie 1983-2002.
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Determinar grafica y numéricamente, para la Subarea “Costa” y para el Dpto. “Lavalle”, las
superficies afectadas (en ha) con niveles freaticos para intervalos de 0,5 m de profundidad hasta los
2.5 metros usando la minima profundidad freatica de cada freatimetro para el periodo 1983 — 2002.

3) Isobatas Medias de Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre - Sub4rea “Costa” y Dpfo. “Lavalle”.
- Serie 1983-2002.

Determinar grafica y numéricamente, para la Subarea “Costa” y para el Dpto. “Lavalle” , las
superficies afectadas (en ha) con niveles fredticos para intervalos de 0.5 metros de profundidad
hasta los 2,5 metros calculando ¢l promedio de las mediciones de profundidades del periodo 1984-
2002 para los meses de Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre.

4) Isobatas Minimas Absolutas de Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre - Subarea “Costa” y Dpto.
“Lavalle” - Serie 1983-2002.

Determinar gréafica y numéricamente, departamento de Lavalle, las superficies afectadas (en ha)
con niveles freaticos para intervalos de 0,5 metro de profundidad hasta los 2,5 metros calculando
la minima profundidad freatica del periodo 1984-2002 para los meses de Marzo, Junio, Septiembre
y Diciembre.

5) Isohipsas Medias — Serie 1983-2002 de “Lavalle”
Determinar graficamente las curvas de igual altura o cota de agua con respecto al nivel del mar y
determinar las lineas de flujo.

9- MATERIAL Y METODOS

Para llevar a cabo este estudio se opto trabajar por ciclo hidrolégico, que se inicia el 1 de
Julio y finaliza el 30 de junio. Las lecturas de profundidades freaticas se efectuaron con una sonda
acustica marca SIAP que posee una precision del orden de un centimetro, operacion que se realizé
en los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre, durante el periodo Jjunio 1983 a junio 2002.
La serie de observaciones tiene en consecuencia una extension de 19 afios.

Previamente se convienen el los siguientes interpretaciones: cuando el freatimetro no marca
nivel de agua nivel de agua se asume que es de 4 metros de profundidad, y cuando el mismo se
encuentra fuera de servicio por taponamiento o rotura , no se consigna valor alguno.

Para alcanzar los objetivos del presente estudio se depuraron, ordenaron y clasificaron 5.500
observaciones de profundidades freaticas.

Del presente analisis no participaron las observaciones freatimétricas efectuadas a partir de
Junio del afio 2002 por haberse modificado la calidad de las aguas como consecuencia de la
operacion del Embalse Potrerillos atentando contra la uniformidad de datos recolectados durante 18
afios.

9-1 Del Objetivo Principal:

9-1-1 Analisis de las Mediciones de Niveles Freaticos del Periodo Junio 1983 a Junio del 2002

y Variaciones de los Niveles Freiticos Anuales (ANF) en la Subsirea “Costa d e Araujo-
G.André”

Con las mediciones de profundidades freaticas ejecutadas por el DGI se confeccionaron,
previa depuracion de datos inconsistentes, la tabla n® 2-3 denominada “Registros de Freatimetros y
Profundidad Fredtica Afios 1983-2002”, correspondiente a la subarea “Costa de Araujo-G.André”
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que costa de 39 freatimetros. Procediendo a efectuar una primera seleccién de correspondientes a
mediciones de profundidades “reales”, desechando aquellas en las que por no encontrarse agua en el

. freatimetro se habia asumido
una profundidad freatica de
cuatro metros. A esta
seleccion se la denomind
“Real”, resultando la tabla
n° 3 de “Registros de
Niveles Fredticos Reales-
Subdrea “Costa de Araujo-
G. André- Serie 1983-
2002”. Posteriormente se
procedi® a una segunda
seleccion de freatimetros
cligiendo  aquellos que
mayor cantidad de datos
aportaron durante el periodo
de estudio, adoptando el
criterio de aceptar aquellos
que  hubiesen  medido
profundidades freaticas en el
70 % del total de las
observaciones realizadas
durante el periodo,
desechando aquellos que por
diversos motivos no
funcionaron temporalmente
por encontrarse obstruidos o
embancados, quedando
finalmente 16 freatimetros.
A esta seleccion se la
denomind “Reducida”,
obteniendo la tablas n° 4 y n
4-1 de “Registros de Niveles

Foto n° 3 Medicion de un freatimetro

Freaticos Reales y Reducidos-Participacion de cada freatimetro- Seric 1983-2002”- Subirea
“Costa”. Con este registro de profundidades reales y reducidas se procedié a calcular los
promedios mensuales (marzo, junio, septiembre y diciembre) y anuales de todos los freatimetros,
resultando la tabla n° (5) denominada “Promedios de Niveles Fredticos Mensuales y Anuales-
Subdrea “Costa” - Seric 1983-2002”. Luego, con los valores de los promedios mensuales
correspondientes a los meses de junio se procedi6 a calcular por diferencias las variaciones entre un
afio y el subsiguiente, obteniéndose la tabla n° 6 denominada “Variaciones de Profundidades de
Niveles Freaticos (m) correspondientes a los meses de Junio- Serie 1984-2002- Subdrea “Costa”.

Tablan® 6

PROFUNDIDAD DE NIVELES FREATICOS (m) — VARIACIONES ANUALES CORRESPONDIENTES AL MES
DE JUNIO- SUBAREA “COSTA”

1964! 1985I 1986] 1987 1988 198d 1990 1991 1992] 1993 1994 1995 1996[ 1997, 'ISQBJ 1999 20000 2001 ZDOA
Frof .NF (m)|1.68| 1.8 | 213 |215|184 | 1.8 |1.85(2.29{1.98 | 1.7211.81| 159 | 248 | 2.03 203)| 25 1223 {216 [ 22
ANF (m) 0.12]-0.33{-0.02] 0.31 | 0.04 | 0.05|-044| 0.31 | 0.26 |-0.09]| 022 | 0.87| 0.43 | 0.00 |-047| 027 | 0.07 | -0.04
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9-1-2 Volumen Derivado a la Red de Riego (VD)

La subarea de estudio
recibe los aportes desde el rio
Mendoza a través de dos azudes
derivadores los que dan origen a o
dos canales cada uno de ellos
denominados: Bajada de Araujo,
San Pedro y San Pablo, Natalio
Estrella y Gustavo André.

Estos canales poseen sus
correspondientes  secciones de
aforo provistos de escalas de
altura de agua, foto n°® 3. Estas
alturas estdin vinculadas con |
caudales conocidos con cuyos
datos se confeccionan las “curvas |
de caudales” 6 “curvas de gasto™.

Foto n °3 Escala de una seccion de aforo

Los encargados de medir se denominan “diqueros”, cuyas funciones son: distribuir los
caudales desde los canales principales a la red secundaria registrando: hora de inicio, finalizacion y
lecturas de altura de agua. Estas se realizan cada 6 horas, registrandose en las “planillas de aforo™.
Luego en el Departamento de Operaciones del Rio Mendoza, se procede a la carga al sistema
computarizado que poseen las “curvas de caudales™ correspondientes a cada canal, calculandose los
caudales y volimenes derivados.

Este traspaso de informacion 6 “carga de datos” de las planillas de aforo al sistema
computarizado no se encontraba disponible en su totalidad, faltando los volimenes
correspondientes del afio 1997 al afio 2000 procediendo por lo tanto , previa revision, a su traspaso
con ¢l objeto de completar la serie 1983 — 2002.

En ocasiones y durante algunos periodos estas “planillas de aforo” no fueron procesadas por
el Departamento de Operaciones de la Subdelegacion, siendo ejecutadas por organismos de
investigacion, como el ex Centro Regional de Aguas Subterraneas y el INA-CRA. Como resultado
se obtuvo la siguiente tabla n°® 8, de “Volumenes Mensuales Distribuidos (hm®) ~ Serie 1983-2002 —
Costa de Araujo y Gustavo André”. Con estos datos se confecciono la tabla n® 9 de “Volumenes
Anuales Distribuidos (hm?) - Serie 1983-2002. Subérea “Costa”.

Tabla n°9 Volimenes Anuales Distribuidos en hm > 1982-2002 -Resumen
Canales Bajada, San P. y San Pablo, N. Estrella, G. André.

Ciclo Hidrolégico | 83-84| B4-85 85-86| 86-87) 87-88| 88-89 89-90, 90-91| 91-92| 92-93 93-04| 94-95
VD (hm®) 118.72| 101.84) 109.37] 79.40; 137.98 141.14 126.96 123.70] 142.401 136.12 133.53] 138.16

Ciclo Hidroldgico | 95-96 | 96-97 | 97-98 | 98-99 | 99-00 | 00-01 | 01-02
VD (hm®) 107.80)129.53 |123.53 |104.92 | 115.92143.77 {188.28
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9-1-3 Necesidad de Riego (NR)

9-1-3-1 Superficie cultivada

Para el seguimiento de la evolucion de la superficie cultivada durante el periodo de estudio,
afios 1983 a 2002, se utilizaron los censos provenientes de la Direccion de Censos y Estadisticas,
Direccion de Recursos Renovables (ex Direccion de Bosques), Instituto nacional de Vitivinicultura
(INV), e imagen satelital proveniente del Area Gis y Telemetria del DGI.

Se analizaron los censos agricolas de los afios 1988, 1994, e imagenes satelitales del afio
2001. Para ello se asumio el siguiente periodo de influencia para cada uno de ellos: el censo del afio
1988 se lo hizo expansivo desde el afio 1983 hasta 1990, el censo del afio 1994 comprendi6 el
periodo 1991-1996 y, la imagen satelital del 2001 abarcé el periodo 1997-2002.

Del analisis de las superficies implantadas por los diferentes cultivos se observé que: en el
periodo 1983-1990 hubo mayor preponderancia del cultivos de las vides de variedades rusticas, en
el periodo 1991-1996 el incremento de superficie fue de frutales de carozo (ciruelos) y, en el
periodo 1997-2002 el incremento fue de olivos.

A favor de un mayor detalle en el anélisis de las variaciones de superficies cultivadas, se
puede decir, que el incremento de ciruelos detectado en el censo de 1988 fie motivado por el
advenimiento de la nueva coleccion de ciruelos japoneses como Red Beauty, Black Beauty, Larry
Ann y Angeleno, que desplazaron a las tradicionales Santa Rosa y President. Complementariamente
otro factor que incidi6 fie la mayor difusién como pie o patrén de injerto de la variedad Mariana,
de hébito radicular superficial evitando con ello la asfixia radicular por ascenso de la freatica. Esta
variedad reemplazo a los pies francos y Mirabolano, en principio vigorosos, pero de hébito radical
profundo y pivotante que en suelos pesados y con fredtica cercana a superficie, como los del drea
de estudio, provocaban plantaciones menos longevas. De la imagen satelital del afio 2001 se
observo el avance de las plantaciones de olivos implantados en alta densidad, predominando las
variedades aceiteras como Arbequina, Frantollo y Picual y, entre las variedades de mesa, a
Manzanilla Real y Manzanilla Sevillana, desplazando a la tradicional Arauco.

En términos generales se puede agregar que durante el periodo 1983 a 2002 ha existido un
retroceso de la vid, alfalfa y forestales e incremento de frutales como ciruelos y olivos. La célula de
cultivo en la zona y las superficies se muestran a continuacién en las tablas n® 10-1, n °10-2 y
n °10-3.

Tabla n® 10-1
CENSO 1988 (COMPRENDE DESDE 1983 A 1990)
Célula Cultivada. VvID Horticola| Fruticola Olivos Forestal Alfalfa Total
% de la sup. cultivada 85,00 4,64 8,10 1,25 0,90 0,10 100,00
Superficie (ha) 5928 322 571 86 62 7 6976
Tabla n° 10-2
CENSO 1994 (COMPRENDE DESDE 1991 a 1996)
Célula Cultivada Vid Horticola| Fruticola Olivos Forestal Alfalfa Total
% de la sup. cultivada 81,80 4,76 10,70 1,79 0,82 0,13 100,00
Superficie (ha) 5706 332 746 125 58 9 6976
Tabla n® 10-3
CENSO 2001 (COMPRENDE DESDE 1997 a 2002)
Célula de Cultivo. Vid Horticola| Fruticola | Olivos Forestal | Alfalfa Total
% de la sup. cultivadal 82,30 4,90 9,40 1,90 0,74 0,76 100,00 |
Superficie (ha) 5760 332 653 131 51 49 6976
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9-1-3-2 Evapotranspiracion de los cultives (Etc)

Se utilizo la formula de Penman - Monteith por considerar que es la formula que involucra
la mayor cantidad de datos meteorologicos que intervienen en el proceso de prediccion de la
evapotranspiracion.

4
ETO__OOSA.(R"{J). }VT 273 z(e )

A+y(1+0.34u,)

donde:

Eto = Evapotranspiracién del cultivo de referencia en mm/dia
Rn = radiacién neta en equivalente de evaporacién en mm/dia.
G = densidad del flujo del calor de suelo MJ m™ / dia

T = temperatura media del aire a 2 m de altura del suelo

uz = velocidad del viento a 2 m de altura en m/s

e, = presion del vapor [kPa]

e, —e,= déficit de presion de vapor [k Pa]

A = pendiente de la curva de presion de vapor [kPa/°C]

T = constante psicrométrica [ kPa/°C ]

En las Tablas n® 11 corresponden al calculo de la “Evapotranspiracion Maxima de Referencia
Mensual (Eto) - Desde 1983 a 2002”, calculados realizados mediante el programa Cropwat, de
propiedad intelectual de FAO (1992).

Con los datos de evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) en mm/mes se procedio
a calcular la evapotranspiracion real (ETc) de los cultivos de la zona para lo cual se procedié ha
afectar aquel por los respectivos coeficientes de cultivos Kc.

ETC = KC x ETo = (mm/mes)

Los valores de los coeficientes Kc de cultivos dependen de las caracteristicas anato-
morfologicas y fisiologicas de las especies y a las caracteristicas edafoclimaticas. En términos
generales expresa la variacion de la capacidad para extraer agua del suelo durante el ciclo
vegetativo. Los valores utilizados fueron los resultados de las experimentaciones realizadas por el
Ing. Agr. Oriolani M., profesional del INTA de Lujan de Cuyo, Mendoza.

9-1-3-3 Datos Meteorologicos

Los datos meteorologicos que participan en la formula de Penman-Monteith son:
temperatura maxima mensual en grados centigrados (°C), temperatura minima en grados
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centigrados (°C), humedad relativa en %, brillo solar o insolacién en hs, viento en km/dia y la
precipitacion efectiva en mm. Los datos corresponden a la Estacién Meteorolégica San Martin y
fueron provistos por el Servicio Meteorologico Nacional. La misma se encuentra ubicada en el
Departamento de San Martin, Provincia de Mendoza, Argentina. Sus coordenadas son: Lat. 33° 5
(sud), Long. 68°25° (Oeste) — Altitud 653 m.s.n.m. Tablas n° (14/1 a 14/4) “Datos Meteorologicos
Estacién San Martin — Serie 1983-2002.

Los datos meteorolégicos de temperatura minima, maxima, humedad relativa y viento
obtenidos a nivel diario debieron ser procesados a nivel mensual y, los valores de precipitaciones
previamente, se debieron transformarse, evento por evento, a precipitacion efectiva como se
describira a continuacion.

9-1-3-4 Precipitacion Efectiva (pp. ef.)

Debido al clima arido, la baja humedad relativa y la alta insolacion de la provincia de
Mendoza y en particular de su zona norte donde se encuentra el drea de estudio, se consider6 que
las precipitaciones no tienen influencia en las necesidades de riego de los cultivos. Por tal motivo
se adopté la siguiente formula, propuesta como una de las alternativas del programa CROPWAT.

(Ppef)=(09x pp.real )-12= (mm)

o

Foto n® 4 Estacién agro meteoroldgica de “Tres Portefias™ (2004).
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Confeccionandose las siguientes tablas: n® 15 “Precipitaciones totales y efectivas de la
Estacion San Martin- Periodo 1983/1984 a 2002/2003- Mendoza — Argentina”, cuyo resumen se
encuentra en tabla n® 16 que se presenta a continuacion “Resumen- Precipitaciones efectivas de la
Estacion San Martin-Periodo 1983/1984 a 2002/2003- Mendoza-Argentina”.

Tablan® 16

Ciclo PRECIPITACION EFECTIVA (Pp.ef) MENSUAL Y ANUAL en mm Total
Hidrolégico|{ Jul lagosto sept | octu | Nov | dic | Ene |Febre| Marzo | abril | mayo |junio | mm / afio
83-84 0,0 7.00 00 0.0 189 506| 67.00 604 115 12.8 0.00 0.0 228.0
84-85 0.0 0.00 24 0.0 155/ 17.2 31.9 67.0 0.0 0.0 0.0 0.0 134.0
85-86/ 62.4 0.00 11 00128484 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 124.7
86-87] 0.0 00 221 0.0 0.00 9.00 9.0 8.0 60.00 0.00 13.00 0.0 122.0
97-88 5.0 0.00 00 0.0 00/ 0.00 18 11.0 0.0 0.0 00 0.0 17.6
88-89, 0.0 0.00 6.2 0.00 00 0.00122 4.2 75 00 00 0.0 30.1
89-90, 0.0 0.00 00 0.0 0.0/34.9 1.5 46.9 9.8 115/ 00 0.0 104.5
90-91] 0.0 0.0 00 155256 00172 316/ 214 00 0.0 0.0 111.2
91-92 0.0 0.0 00 00 0.0/650 23 0.0 0.0 140, 00 0.0 102.0
92-93 0.0 69 0.0 0.040.00 35 46/ 650, 3900 00 00 0.0 232.0
93-9 0.0 0.0 000 00 20 00418 11.5 00 00 0.0 0.0 55.3
94-95 0.0 00 00 384 00 00139 0.0 134 00 0.0, 0.0 65.7
95-96, 0.0 0.0 501 00 00 00329 42 599 15 00 00 148.6
96-97, 0.0 00 132 0.0 00 15366 402 919 00, 0.0 0.0 183.4
97-98 0.0 0.00 0.0 0.0,11.4|444/16.8 895 138.3 10.1 0.0, 0.0 310.5
98-99) 0.0 0.00 222| 0.0 301 00441 00 123 627 0.0, 0.0 171.4
99-00f 056 0.0 21.2| 117.4 176/ 42.00 0.0, 4.6 123.3 16.8] 236 3.5 370.5
00-01] 241 0.0 00 136 123 0.080.7, 204 443 2400 215 0.0 218.9
01-02 0.0 0.00 56/ 51.00 0.0 1.8 145 8.7 0.0 10.5 0.00 0.0 92.0
02-03] 0.0 0.00 0.0f 0.0233 81512 119 16.8 121 0.0 0.0 123.4

Luego, se determinaron las necesidades de riego (NR) anuales de los cultivos, para lo cual se
procedié a descontar de la evapotranspiracion real de los cultivos (ETc) la precipitacion efectiva
(Pp.ef)

NR = ETc — Ppef = (mm/ afio)

Para las determinacion de los volimenes en hectometros citbicos (hm’ ) se transformaron las
necesidades de riego en volimenes por hectarea y luego se la afectd por las superficies de cada
cultivo, obtemendo las Tablas 12-1 a 12-19 “Evapotranspiracion (ETc), Necesidad de Riego y
Volumen (hm’) Mensual - Subarea Costa de Araujo — G. André”. Afio de 1984 hasta 2002

Un resumen de las anteriores se pudo confeccionar la siguiente tabla n® 13 denominada
“Necesidad de Riego (Eto-pp ef) Mensual y Anual (hm®) — Subarea Costa -Periodo 1984-1985 a
2001-2002”, cuyo resumen es el siguiente:

Tablan °(13)
Necesidad de Riego Anual en hm® -Desde 1984 a 2002

Ciclo |84-85)85-86|86-87 | 87-88 | 88-89 | 89-90 | 30-91 | 91-92 | 92-93 | 93-94 | 94-95 | 95-96 | 96-97 | 97-98 | 98-99 | 99-00 | 00-01 | 01-02

NR (hm3)|51.06 159.46 | 55.43 | 71.09{84.75| 77.02 | 76.04 | 66.74 | 54.34 | 71.39{73.55 | 75.23| 70.38 | 53.00 | 66.82 | 57.68 | 67.73 | 71.77
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9-1-4 Determinacién de los cocientes entre las Necesidades de Riego (NR) y los Volimenes
Distribuidos (VD)

Se calcularon los cocientes entre NR / VD con los valores obtenidos en tabla n° 13 de
“Necesidad de Riego (ETc- Pp. ef) Anual (hm3) — Subdrea Costa” y los valores de “Voliimenes
Anuales en (hm3) Distribuidos 1983-2002. Canales Bajada, San Pedro y San Pablo, N. Estrella, G.
André” obtenidos en tabla n°9. Se procedio vincular las diferencias anuales (entre junio y junio del
afio subsiguiente) de profundidad freatica A NF, con el cociente NR / VD dando origen a la tabla
n® 17 de las “Variaciones de las Profundidades Freaticas Anuales (A NF) en metros
correspondientes a los meses de Junio y los valores de los cocientes entre las necesidades de riego
(NR) anuales en hm® y los volumenes distribuidos (VD) anuales en hm®”

Tabla n°17

Ciclo 84-85[85-86 86-87187-88 88—89’89—90]90-91 91-92 92-93'93—94 95{95-96(96-97] 9?-98'98-99'99—00'00-01 01-02
ANF (m}-0.12]-0.33}-0.02| 0.3 | 0 |-0.05{-0.44]| 03 | 0.3 |-0.09| 0.2 |-0.87| 0.4 0 |-0.47]1 0.3 | 0.1 |-0.04
NR/VD|043]058| 0.7 |052] 06 |061]061]0.47| 0.4 [053]|053] 0.7 |054]056|0.64 0.5 {0.47]0.38

9-2 De los Objetivos Secundarios

Objetivo n® 1: Determinacion grafica y numérica de las profundidades medias de los niveles
fredticas o isobatas medias de la serie 1983-2002 para la subdrea “Costa” y para el Dpto.
“Lavalle”.

Consistié en graficar y determinar numéricamente las superficies afectadas (en ha) con
niveles fredticos en intervalos de 0,5 metro de profundidad hasta los 2,5 metros, usando los
promedios de las observaciones de cada freatimetro desde 1983 hasta 2002 (18 afios) para la red
Dpto. “Lavalle”. Se aclara que cuando se menciona a la red Dpto. “Lavalle” participan las tres
Subéreas “Jocoli”, “Villa” y “Costa”.

Con las mediciones de profundidades freaticas ejecutadas por el DGI desde el afio 1983
hasta el afio 2002 se confeccionaron, previa depuracion de los datos inconsistentes, las tablas n°2-1
y n°2-2 y n® 2-3 denominadas “Registros de Freatimetros y Profundidad Freatica Afios 1983-2002”,
correspondientes a las Subareas “Jocoli”, “Villa” y “Costa”. Con estos valores se calcularon las
profundidades freticas medias y minima absoluta de cada freatimetro para el periodo 1983-2002 y
las alturas medias, con respecto al nivel del mar, de cada freatimetro para igual periodo, resultando
la tabla n® 7 “Profundidades y Alturas Medias y Minimas Absolutas de Niveles Freaticos por
Freatimetro- Serie 1983-2002” para cada subérea. Con esos datos se construy6 un tnico plano para
el departamento de “Lavalle”, que involucra a las tres subareas, denominado “Isobatas Medias de la
Serie 1983-2002” identificado como Plano n%. Este plano fue elaborado por medio de sofiware
Arc-View, que es una herramienta desarrollada por la empresa norteamericana ESRI, con ella se
pueden representar datos georeferenciados, analizar las caracteristicas y patrones de distribucién de
esos datos y generar informes con los resultados de dichos anilisis. Los valores de superficies
afectadas con niveles fredticos, para intervalos de profundidad cada 0,5 m hasta 2,5 m, obtenidos
por medio de este software, son los que se indican en la tabla n° 17 “Isobatas Medias - Valores de
superficies afectadas en la Subarea Costa” — Serie 1983-2002.
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Objetivo n® 2: Determinacion grafica y numérica de las profundidades minimas de niveles freaticas
o isobatas minimas absolutas de la serie 1983-2002 para la subarea “Costa” y para el Dpto.
“Lavalle”.

Consistié en graficar y determinar numéricamente, para la subarea “Costa” y para el Dpto.
“Lavalle”, las superficies afectadas (en ha) con niveles fredticos minimos en intervalos de 0,5
metros de profundidad hasta los 2,5 metros para la serie 1983 — 2002.

De la tabla n® 7 de “Profundidades y Alturas Medias y Minima Absoluta de Niveles
Fredticos por Freatimetro- Serie 1983-2002” para cada subdrea, se extrajeron los valores de la
minima profundidad absoluta correspondiente a cada freatimetro construyéndose un tinico plano
para todo para el Dpto. Lavalle denominado “Isobatas Minimas Absolutas de la Serie 1983-2002 -
Departamento de Lavalle” identificado como Plano n® 5. Este plano de niveles fredticos es de
caracter hipotético, no real, pues los tiempos en se produjeron las minimas profundidades en cada
freatimetro fueron diferentes. Este andlisis tiene por objeto identificar los lugares puntuales en los
cuales, en “algiin momento” de los 18 afios de la serie, se produjeron las maximas elevaciones. Es
una informacién de mayor nivel de detalle, de utilidad para el sector agricola, para obras civiles,
construccion de barrios y para la elaboracion de informes de factibilidad de cementerios parques.
Los resultados analiticos para el darea o Dpto. “Lavalle” y la subdrea de “Costa” corresponden a la
tabla n° 18 “Isobatas Minimas Absolutas - Valores de superficies afectadas en Costa y Dpto.
Lavalle — Serie 1983-2002"

Objetivo n® 3: Determinacion gréafica y numeérica de las profundidades medias o isobatas medias de
los niveles freaticos correspondientes a los meses de Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre de la
seric 1983-2002 para la subirea “Costa™ y para el Dpto. “Lavalle”.

Consistié en graficar y determinar numéricamente, para la subarea “Costa” y para el Dpto.
de Lavalle, las superficies afectadas (en ha) con niveles freaticos en intervalos de 0,5 metros de
profundidad hasta los 2,5 metros calculando el promedio de las mediciones de profundidades
freaticas para los meses de Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre.

De las tablas n° 2-1 y n® 2-2 y n°® 2-3 de “Registros de Freatimetros y Profundidad Freatica Afios
1983-2002”, correspondientes a las Subareas “Jocoli”, “Villa” y “Costa”, se procedio a calcular
las medias de las observaciones de cada freatimetro, correspondientes a los meses de marzo, junio,
septiembre y diciembre de la seric 1983-2002. Los resultados se observan en las Tablas n° 7-1,
denominadas “Profundidades y Alturas Medias y Minimas Absolutas de Niveles Fredticos por
Freatimetro-Mes de Marzo™ y los correspondientes a los meses de Junio, Septiembre y Diciembre
en las tablas n® 7-2, n® 7-3 y n°® 7-4 respectivamente. De cuyos datos resulta el plano n® 6-1,
denominado de “Isobatas Media mes de Marzo, -Serie 1983-2002 - Departamento Lavalle”, y los
correspondientes a los meses de Junio, Septiembre y Diciembre identificados como planos n°® 6-2,
n° 6-3 y n° 6-4 respectivamente. Los valores de las superficies afectadas para la subarea de “Costa”
y Dpto. “Lavalle” se indica en la tabla n® 19-1 denominada “Isobatas Medias - Mes de Marzo -
Valores de superficies afectadas en la subarea Costa y Dpto. Lavalle — Serie 1983-2002”, y en las
tablas n® 19-2, n® 19-3 yn°® 19-4 para los meses de Junio, Septiembre y Diciembre respectivamente.

Objetivo n° 4: Determinacion grafica y numérica de las profundidades minimas absolutas o
isobatas minimas absolutas de los niveles freaticos correspondientes a los meses de Marzo, Junio,
Septiembre y Diciembre de la serie 1983-2002 para la Subarea “Costa” y para el Dpto. “Lavalle”.

Consisti6 en graficar y determinar numéricamente, para la Subarea “Costa” y para el Dpto.
“Lavalle”, las superficies afectadas (en ha) con niveles freaticos en intervalos de 0,5 metro de
profundidad hasta los 2,5 metros usando las minimas observaciones registradas en los meses de
marzo, junio, septiembre y diciembre de cada freatimetro, durante el periodo 1983- 2002.
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De las tablas n° 2-1 y n® 2-2 y n° 2-3 de “Registros de Freatimetros y Profundidad Freatica - Afios
1983-20027, correspondientes a las Subdreas “Jocoli”, “Villa” y “Costa”, se procedio a seleccionar
la minima observacion de cada freatimetro, correspondientes a los meses de marzo, junio,
septiembre y diciembre, independientemente del tiempo en que ésta se produjo. Los resultados de
este andlisis de datos se observan en las Tablas n® 7-1, denominadas “Profundidades y Alturas
Medias y Minimas de Niveles Fredticos por Freatimetro-Mes de Marzo” y los correspondientes a
los meses de Junio, Septiembre y Diciembre en las tablas n® 7-2, n® 7-3 y n® 7-4 respectivamente.
De cuyos datos resultaron: el plano n° 7-1, denominado de “Isobatas Minimas - Mes de Marzo -
Serie 1983-2002 - Departamento Lavalle”, y los planos n° 7-2, n° 7-3 y n°® 7-4 correspondientes a
los meses de Junio, Septiembre y Diciembre respectivamente. Los resultados analiticos para la
Subdrea “Costa” y Dpto. “Lavalle”, se muestran en la tabla n® 20-1, denominada “Isobatas
Minimas Absolutas - Mes Marzo - Valores de superficies afectadas en la Subarea Costa y Dpto.
Lavalle — Serie 1983-2002”, y en las tablas n® 20-2, n® 20-3 y n°® 20-4 para los meses de Junio,
Septiembre y Diciembre respectivamente.

Objetivo n° 5: Determinacion grafica de las alturas medias con respecto al nivel del mar o
“Isohipsas Medias del departamento de Lavalle — Serie 1983-2002”

Consistioé en graficar las alturas o cotas de agua freatica para el Dpto. “Lavalle”, para tal fin
se procedié a restar a la cota del terreno, la profundidad media fredtica del periodo 1983-2002, de
cada freatimetro. La columna de la derecha de la tabla n® 7 muestra las “Profundidades y Alturas
Medias de Niveles Fredticos por Freatimetro de Junio de 1983 a Junio de 2002” cuyos valores se
utilizaron para la confeccion del plano n° 8, denominado “Isohipsas Medias — Serie 1983-2002-
Departamento Lavalle”. Teniendo en cuenta la pendiente topografica se fijo un intervalo o
equidistancia de 4 metros entre lineas de igual cota. Posteriormente se procedio al trazado de las
lineas o senderos de flujo las que, en su conjunto indican en forma aproximada, las areas de carga y
de descarga de las aguas subsuperficiales.

10- RESULTADOS DEL OBJETIVO PRINCIPAL

Con los valores de tabla n° 17 de las “Variaciones de las Profundidades Fredticas Anuales
(ANF) en metros correspondientes a los meses de Junio y los valores de los cocientes entre las
necesidades de riego (NR) anuales en hm® y los volimenes distribuidos (VD) anuales en hm®”, se
procedio a ejecutar el grafico n°l.

Tabla n®17

Ciclo [84-85|85-86|86-87]87-88{38-80}89-90l00-91]91-92]02-93}03-04]04-9505-9606-97]97-98]08-98]es-00l00-01J01-02
A NE (m)}-0.12]-0.33]-0.02| 0.3 | 0 |-0.05|-044]| 0.3 |03 [-0.00] 02 [087{ 04| 0 {-047] 0.3 0.1 [-0.04
NR/vD|043]058] 0.7 [052] 0.6 [061]061[047] 0.4 [053]053] 07 [054]056[064] 05 [0.470.38

Gréfico n°l “Variacién Anual de los Niveles Fredticos- Costa de Araujo-G.André- Serie 1983-
2002”.
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VARIACION ANUAL DE LOS NIVELES FREATICOS

COSTA DE ARAUJO-G.ANDRE"- Serie 1983-2002 4= 015860+ 05361
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1) Se determinaron los cocientes NR/ VD dist. para cada afio hidrolégico, y con los valores
de las variaciones de niveles fredticos ANF) correspondientes a los meses de junio de cada dio, se
procedio a correlacionarlos obteniendo la siguiente ecuacion de regresion v = -0,1586 x + 0,5381
con un coeficiente de ajuste R?=0,3245 ,donde y= ANF y, x=NR/VD.

2) De la representacion gréfica se demuestra que el valor de la relacion NR / VD de 0,54 es
¢l punto de equilibrio en el cual los niveles fredticos no sufren variaciones. Valores superiores a
0,54 influiran favorablemente en los cultivos haciendo descender la tabla freatica y viceversa.

El anélisis de la correlacién grafica indica que la relacién responde a la ecuacion de
Nr / VD= 0.54 y con estos valores los niveles fredticos de la Subérea “Costa” se mantendran
invariables. Indica, ademas, que un incremento de la relacién provocara un descenso de los niveles
fredticos y la inversa, a menor cociente influira en el ascenso de la tabla freatica.
Anailisis Estadistico

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple) 0.570
Coeficiente de determinacion R*2 0.325

R*2 ajustado 0.282
Error tipico 0.078
iObservaciones 18

Analisis de la Varianza

Grados de libertad| Suma de cuadrados |Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresién 1 0.047 0.047 7.687 0.014
Residuos 16 0.098 0.006
Total 17 0.145

Coeficientes| Error tipico |Estadistico t| Probabilidad | Inferior 5% | Superior 95%
Intercepcidn 0.538 0.018 29.112 0.000 0.499 0.577
\Variable X 1 -0.159 0.057 -2.773 0.014 -0.280 -0.037
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El coeficiente de determinacion de R* = 0,32 es bajo, lo que se explica por la gran
variabilidad de los voliimenes derivados respecto a los valores de demanda, al no producirse una
derivacion consistente con las necesidades de riego. Sin embargo es significativo (F= 7,687,
p=0.014). La pendiente de —0,1586 es altamente significativa (t=-2,773, p=0,014).

El coeficiente 0,5381 que representa el valor de NR / VD cuando ANF = 0, tiene una

dispersion relativamente pequefia, s = 0,0185, resultando en un intervalo de confianza del 95% para
el coeficiente de 0,50 — 0.58.
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11- RESULTADOS DE LOS OBJETIVOS SECUNDARIOS

Objetivo n° 1

Plano N° 4

‘[ i Isobatas Medias Serie 1883-2002
REJO Departamento de Lavalle N

Tabla n® 17 “Isobatas Medias - Valores de superficies afectadas - Subarea Costa y Dpto. Lavalle” -
Serie 1983-2002”

ISOBATAS MEDIAS - SERIE 1983 — 2002
INTERVALO SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE
PROF. NF(m) Ha % ha %
0-0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5-1 0,0 0,0 0,0 0,0
1-1,5 173,5 0,9 2036, 8| 4.4
B 1,5-2 6508,0 31,9 18892,3 40,4
2-25 6358,0) 31,.2 12982,8| 278
2,5-3 4358,0 21,4) 8899,5 19,0
+de 3 3012,8 14,8 3933,3 8,4
Total 20410,3 100, 467445 100,0
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Objetivo n° 2

Plano N° 5

L Isobatas Minimas Serie 1983-2002
Departamento de Lavalle

Tabla n® 18 “Isobatas Minimas Absolutas - Valores de superficies afectadas - Subarea Costa y Dpto.
Lavalle — Serie 1983-2002"

ISOBATAS MINIMAS ABSOLUTAS - SERIE 1983-2002

INTERVALO SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE

PROF. NF (m) ha % ha %
0-0,5 239,8 1,2 1052,0 2,3
0,5-1 7005,5 34,3 222183 475
1-1,5 54425 26,7 12053,3 25,8
1,5-2 2937,3 14,4 5082,8 10,9
22,5 1895,3 9,3 3066,8 6.6
2,5-3 2890,0 14,2 3271,5 7.0
+ de 3 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 20410,3 100,0 46744 5 100,0
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Objetivo n°3

Plano N° 6.1
b REJO

Isobatas Medias Mes Marzo Serie 1983-2002
Departamento de Lavalle

b ]

Tablan® 19-1 “Isobatas Medias - Mes de Marzo - Valores de superficies afectadas - Subérea Costa
y Dpto. Lavalle — Serie 1983-2002”

ISOBATAS MEDIA - MES MARZO - SERIE 1983-2002
INTERVALO SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE
PROF. NF (m) Ha % ha %
0-0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5-1 0,0 0,0 0,0 0,0
1-1,5 0,0 0,0 128,2) 0,3
1,5-2 1353,5 6.6 9348,7 20,0
2-25 10546,7 51,6 21286,7 455
2,.5-3 6069,7 29,7 12707,2 27,2
+de 3 2440,2 11,9 3273,5 7.0
Total 20410,2 100,0 467445 100,0
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Departamento de Lavalie N

Plano N° 6.2
s Isobatas Medias Mes Junio Serie 1983-2002
REJO
® }é ‘

Tabla n® 19-2 “Isobatas Medias - Mes Junio - Valores de superficies afectadas - Subarea Costa y
Dpto. Lavalle — Serie 1983-2002"

ISOBATAS MEDIA - MES DE JUNIO - SERIE 1983-2002
INTERVALO SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE
PROF. N.F (m) ha % ha %
0-0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5-1 0,0 0,0 0,0 0,0
11,5 83,0 0,4 1111,8 2.4
1,52 3091,3 15,1 145490 31,1
22,5 9017,0 442 16531,0 35,4
2,53 4992,0 24,5 10407,8 22,3
+de 3 3227.0 15,8 4145,0 8,9
Total 20410,0 100,0) 467445 100,0
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Plano N° 6.3
e Iscbhatas Medias Mes Setiembre Serie 1983-200]
REJO Departamento de Lavalie

Tabla n® 19-3 “Isobatas Medias - Mes Septiembre - Valores de superficies afectadas - Subarea
Costa y Dpto. Lavalle — Serie 1983-2002”

ISOBATAS MEDIA - MES DE SEPTIEMBRE - SERIE 1983-2002

INTERVALO SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE

PROF. NF(m) ha % ha %
0-0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5-1 78,5 0.7 0,0 0,0
11,5 6909,3 14,7 338,0 1.7
1,5-2 18440,0 39,4 8825, 8| 43,2
2-25 10245,0 21,9 5113,5 25,1
2,5-3 82430 17,6 38893 19,1
+de 3 2828.8 6,0 2243,8 11,0
Total 46744 5 100,0 20410,3 100,04
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Isobatas Medias Mes Diclembre Serie 1983-200]
Departamento de Lavalle N

Plano N° 6.4
2 REJO

Tablan® 19-4 “Isobatas Medias - Mes Diciembre - Valores de superficies afectadas - Subarea Costa
y Dpto. Lavalle — Serie 1983-2002>

ISOBATAS MEDIA — MES DE DICIEMBRE - SERIE 1983-2002
INTERVALO SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE
PROF. NF (m) ha % ha %
0-0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5-1 0,0 0,0 0,0 0,0
1-1,5 195,0 1,0 11135 2.4
1,5-2 5442,0 267 17886,8 38,3
225 79255 38,8 15271,5 32,7
2,5-3 5165,0 25,3 10318,0 22,1
+de3 1682.8 8,2} 2154,8 46
Total 20410,3 100,0 46744.5 100,0
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Objetivo n°4

Plano N°® 7.1

- 4 Isobatas Minimas Mes Marzo Serie 1983-2002
} IRBEI0 Departamento de Lavalie 5

70301
16148 8

Tabla n® 20-1 “Isobatas Minimas Absolutas - Mes Marzo - Valores de superficies afectadas -
Subdrea Costa y Dpto. Lavalle — Serie 1983-2002

ISOBATAS MINIMAS - MES DE MARZO - SERIE 1983-2002

INTERVALO SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE

PROF.NF (m) ha % ha %
0-0,5 33,0 0.1 99,0 0,2
0,5-1 809,2 3.9 7032,5 15,0
1-1,5 5817.5) 28,5 16152,0 34,5
1.5-2 74037 36,2 13665,5 29,2
2-2,5 27420 13,4 5531,0 11,8
2,5-3 3604,7 17,6 4264,5 9.1
+de 3 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 20410,2 100,0 46744,5 100,0
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Plano N° 7.2

Iscbatas Minimas Mes Junio Serie 1983-2002
Departamento de Lavalle

Tabla n° 20-2 “Isobatas Minimas Absolutas - Mes Junio - Valores de superficies afectadas - Subarea
Costa y Dpto. Lavalle — Serie 1983-2002”

ISOBATAS MINIMAS - MES DE JUNIO - SERIE 1983-2002
INTERVALO SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE
PROF. NF (m) Ha % ha %
0-0,5 17,8 0,1 169,5 0,4
0,5-1 858,5 4,2 8513,0 18,2
1-1,5 7515,5 36,8 18240,0 39,0
1,5-2 5357,5 26,2 9744,3 20,8
2-25 27273 13,4 5428,0 11,6
2,5-3 3933.,8 19,3 4649,8 9,9
+de 3 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 20410,3 100,0 467445 100,0
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Plano N°7.3
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Tabla n® 20-3 “Isobatas Minimas Absolutas - Mes de Septiembre - Valores de superficies afectadas-
Subdrea Costa y Dpto. Lavalle — Serie 1983-2002”

[SOBATAS MINIMAS - MES DE SEPTIEMBRE - SERIE 1983-2002

INTERVALO SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE

PROF. NF (m) Ha % ha %
0-0,5 0,0 0,0 326,3 0,7
0,5-1 1154,8 5,7 12713,5 27,2
1-1,5 9780,5 47,9 18079.5 38,7
1,5-2 3665,0 18,0 7334,5 15,7
2-2,5 2518,,3 12,3 44483 9,5
2,5-3 3291,8 16,1 38425 8,2
+de3 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 20410,3 100,0 467445 100,0
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Plano N* 7.4

BFE . ot

Isobatas Minima Mes Diciembre Serie 1983-20
Departamento de Lavalle

/

Tabla n° 20-4 “Isobatas Minimas Absolutas - Mes de Diciembre - Valores de superficies afectadas-
Subarea Costa y Dpto. Lavalle — Serie 1983-2002”

ISOBATAS MINIMAS — MES DE DICIEMBRE - SERIE 1983-2002

INTERVALO SUBAREA COSTA DPTO. LAVALLE

PROF. NF (m) ha % ha %
0-0,5 172,5 0,8 230,3 0,5
0,5-1 1910,0 9.4 6775,8 14,5
1-1,5 8357,3) 40,9 23025,8 493
1,5-2 46418 227 8985,3 19,2
2-2,5 2170,8 10,6 4099,8 8,8
2,5-3 3158,0 15,5 3627.8 7.8
+ de 3 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 20410,3 100,0 467445 100,0
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Objetivo n°5

‘i Isohipsas Medias Serie 1983-2002
/ BYREJO h Departamento de Lavalle o
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La Subdrea “Jocoli”: la zona de carga subsuperficial es en direccion Sur hacia norte
correspondiendo los aportes por los canales Sauce—Jocoli y los desagiies de efluentes cloacales
provenientes del Campo Espejo.

La Subdrea “Villa” los ingresos se producen por los canales Auxiliar Tulumaya y sus derivados
canales Santos Lugares y Colonias. Estas aguas son de diferentes origenes: derivadas del dique
Cipolleti, canal Pescara (desagiies industriales) y afloramientos de las nacientes de los Arroyos
Fernandez y Tulumaya. Las descargas de los colectores son a campo abierto, no presentando
inconvenientes evacuacion.

La Subdrea “Costa” la carga se produce en direccion de sur-este hacia el nor-oeste, por medio de
los cauces que se derivan del rio y del propio rio. Las descargas de los colectores “D” y “E” son a
campo abierto y no presentan dificultades de evacuacion. Pero los colectores “A”, “B” y “C”
presentan condiciones topograficas que dificultan las descargas
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12- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL OBJETIVO
PRINCIPAL

-El valor de la relacion 0.54 indica que se entrega a través de los canales el doble cantidad
de agua que las necesidades de los cultivos.

-El bajo R* obtenido (0.32) se debe a la variabilidad de los volimenes derivados, los que
en algunos afios, son excesivos e injustificados durante los meses invernales.

-Por ello la hipétesis de trabajo de que, las variaciones de los niveles fredticos, en zonas
4ridas cultivadas, tienen vinculacion con la evapotranspiracién de los cultivos (ETc), las
precipitaciones (Pp.ef.) y los aportes de agua para riego a través de la red de distribucion (VD), es
valida, aunque intervienen otros factores para mejor ajuste de la ecuacion.

-Se recomienda: Un mejor ajuste de la recta de regresion se obtendria con la participacion
de otros parametros como: a) los volimenes egresados por los consumos de la flora autéctona cuya
superficie es significativa en la Subdrea “Costa”, b) la variacion zonal de la profundidad de los
niveles estaticos del acuifero, ¢) de los volumenes egresados del érea de estudio por la red de
colectores de desaglies y los voliimenes ingresados por perforaciones de agua subterranea, que en el
presente analisis se los consideré equivalentes.

13- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LOS OBJETIVOS
SECUNDARIOS

Previamente a extraer conclusiones, se asume que para frutales perennes, cultivados en
zonas 4ridas, con riego integral y en suelos de textura fina y estratificados, la profundidad freatica
media minima admisible para obtener rendimientos comerciales aceptables, es de 1,5 metros de
profundidad.

Por ello, se asume la siguiente clasificacion de “Riesgo Fredtico de Areas Irrigadas en relacion con
la profundidad freatica y las superficies afectadas”.

Porcentaje del Area Irrigadas con NF < 1.5 m Riesgo Freatico
<3,0% Bajo Riesgo
3,1al10,0% Riesgoso
> 10,0 % Alto Riesgo

Objetivo n® 1: “Isobatas Medias -Valores de superficies afectadas - Subérea Costa y Dpto.
Lavalle - Serie 1983-2002".

Con relacion a los resultados de la tabla n° 17 y a la clasificacion de “Riesgo Fredtico en relacion
con la profundidad y superficie afectada™ se puede calificar a la Subérea “Costa” con el 0.9% de
“Bajo Riesgo Freatico” y el Dpto. “Lavalle” con el 4.4 % de “Riesgosa”. Es evidente que el
promedio de mediciones de una serie extensa homogeniza o “achata” los picos de ascensos y
descensos freaticos que se producen anualmente e interanual. Por ello, analizados hidrologicamente,
los resultados inducen a concluir que las superficies afectadas con niveles freaticos son bajos no
implicando, en consecuencia, peligro para la agricultura. Pero analizado hidroquimicamente, no se
ha tenido en cuenta el ascenso capilar, por no quedar registrado en las mediciones de los
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freatimetros, y éste ascenso es significativo en suelos de textura fina, franco limosos como son los
en la zona de estudio. La capilaridad implica transporte y acumulacion de sales pudiendo ascender
hasta superficie. En 1969, Nijensohn en el  estudio denominado “Profundidad Critica de la
Fredtica” (Corporacién del Rio Dulce - Santiago del Estero) estimé ascensos capilares tedricos para
diversas texturas sefialando para el limo fino ascensos del orden de los 360 centimetros sobre el
plano fredtico. Por otra parte, la calidad del agua freatica, como se mencioné en los antecedentes, es
altamente salina con valores medios de 15.500 u S.cm-!, superior a los determinados por
Nijensohn en 1953-1955 y Braun en 1964. Por ello la capilaridad adquiere una mayor peligrosidad
debido a que implica transporte y acumulacién de sales, las que pueden invadir la rizosfera y
ascender hasta la superficie, situacion visible durante los meses invernales. El plano n °4 de
Isobatas Medias muestra que el 32 % y el 40 % de la superficies de “Costa” y Dpto. “Lavalle”
respectivamente se encuentran con la tabla freatica en el intervalo de 1,5-2,0 m. de profundidad,
indicando la extensa superficic en la que se produce ascenso capilar. En mismo trabajo de
“Intoxicacién de vides por cloruros™ antes mencionado, el Dr. Nijensohn sefiala “Las variaciones de
los niveles fredticos producen mayores afectaciones a los cultivos que una freatica de profundidad
constante. Esto es debido a la falta de adaptacion del sistema radical provocado por la alternancia de
las condiciones de aerobiosis y anaerobiosis y por la selectividad a las sales que adquieren las
raices, provocando desequilibrios fisiologicos” que inciden en los rendimientos hasta la muerte de
los cultivos. Esta es la causa de las intoxicaciones salinas con cloruros en vid y frutales que se
observan en forma generaliza.

En el mismo plano se observan que las zonas de mayor riesgo fredtico y, en consecuencia salina
son: ruta n® 34 (o carril Belgrano) entre calles Roca y Lamadrid , carril El Plumero entre ruta n° 34
y El Carmen y , las inmediaciones de la Colonia Perfoga. En el distrito de Gustavo André se destaca
la Ruta n® 33 o carril Las Cortaderas entre calle Pefia y Moyano.

Objetivo n® 2 “Isobatas Minimas Absolutas-Valores de superficies afectadas - Subarea Costa y
Dpto. Lavalle — Serie 1983-2002".

En relacion con los resultados de la Tabla n°® 18 se demuestra el “Alto Riesgo Freatico” para
ambas areas. Sumado las superficies correspondientes a los intervalos de 0,0-0,5m a 1,0-1,5 m
arroja valores del 62,2 % y 75,6 % para “Costa” y “Lavalle” respectivamente. Del plano de
isobatas minimas absolutas, plano n° 5, muestra que en general las zonas donde se emplazan las
zonas urbanas como Jocoli, Tres de Mayo, Villa Lavalle, Costa de Araujo, Gustavo André y sus
alrededores han tenido la tabla freitica a menos de 1 metro de la superficie, y en ciertos lugares a
menos de 0,5 m. Esta situacion debe ser tenida en cuenta, no solo para la agricultura, sino en zonas
urbanas previo a la ejecucién de construcciones de obras civiles, como: galpones, talleres, barrios
de viviendas, construccién de red de alcantarillado (cloacas) Yy proyectos de cementerios parque.
Por ello los colectores de desagiies y drenaje principales que atraviesan estas areas poblaciones
rurales deben transformarse en drenes subterrdneos con el fin de asegurar el abatimiento de la
freatica, conectarse a la red de desagiies pluvial, evitar que ser utilizados como receptores de basura
y evitar la proliferacion de insectos (moscas y mosquitos).

Objetivo n° 3 “Isobatas Medias — Meses Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre - Valores de
superficies afectadas - Subdrea Costa y Dpto. Lavalle — Serie 1983-2002”

De las tablas 19-1 (marzo), n® 19-2 (junio), n° 19-3 (septiembre) y n® 19-4 (diciembre) se
desprenden que: para la Subdrea “Costa” resalta con énfasis el mes de septiembre con mayor
superficie afectada con un 14,8 % calificandose de “Alto Riesgo™. Esta fuerte oscilacién tiene sus
causas, una de ellas, corresponden a las pérdidas en Ia red de riego, que al ser de tierra, Ia limpieza
es realizada “a pala™ entre junio y agosto en coincidencia con la “corta” de agua. Esta consiste en
extracciones de la capa de sedimentos de textura fina (limos y arcillas) depositados durante la
temporada de riego. A esta causa se agrega la aplicacién de pesadas laminas de riego en las parcelas
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de cultivos, como método de defensa pasiva contra las heladas. Esta accion, de practica
generalizada de los agricultores, provoca elevadas pérdidas a nivel de parcelas constituyendo los
riegos mas ineficientes de toda la temporada agricola.

Para la red Dpto. “Lavalle”: no existen diferencias significativas siendo los meses con mayor
superficie afectada los correspondientes a junio y diciembre, ambos con 2,4 % correspondiendo
“Bajo Riesgo”, resultando el mes de marzo el de menor superficie afectada.

De los planos n® 6-1, n° 6-2, n® 6-3 y n°® 6-4 se desprende que para la Subarea “Costa” para el mes
de septiembre, la zona que comprende la cabecera de la red de riego (canales Bajada de Araujo y
San Pedro y San Pablo) es donde se producen las mayores elevaciones de niveles freaticos. Y para
el resto del Dpto. Lavalle, para igual mes, las mayores variaciones se producen en la Villa de
Lavalle, Las Palmeras y en las inmediaciones de las Ramas n° 6 y n°® 7 del distrito de Tres de Mayo.

Objetivo n° 4: “Isobatas Minimas Absolutas - Meses de Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre-
Valores de superficies afectadas - Subarea Costay Dpto. Lavalle — Serie 1983-2002”

Los valores de superficies afectadas que se detallan en las tablas n° 20-1(marzo), n°20-2
(junio), n°® 20-3 (septiembre) y n° 20-4 (diciembre) muestran claramente la “Alto Riesgo Fredtica”
para ambas dreas, Subarea “Costa” y Dpto. “Lavalle” con valores del orden de 50 %. Los meses
mas desfavorables son Septiembre y Junio respectivamente. Los motivos de los picos que se
producen durante el mes de septiembre ya ha sido comentado en el objetivo n® 4 y los ascensos
correspondientes al mes de junio es producido, en algunas zonas, por la exigencia de los regantes de
recibir los turnos, aiin sin la necesidad por parte de los cultivos.

De los planos n°® 7-1 (marzo), n° 7-2 (junio), n°® 7-3 (septiembre) y n® 7-4 (diciembre) se desprenden
que para la Subérea “Costa” los mismos lugares son los de alto riesgo freatico, se repiten con mayor
o menor intensidad durante los cuatro meses. Estos corresponden, igual que en el plano de isobatas
medias, a las inmediaciones de la ruta provincial n® 34 (o Belgrano) y calle Lamadrid y en el
distrito de Gustavo André en calle Moyano y Pefia que forma parte de un bajo del el rio Mendoza.

Para el area del Dpto. Lavalle se demuestra con evidencia la fuerte influencia que tiene, desde el
Oeste, los canales Jocoli y Tulumaya que conducen: aparte de las aguas de riego, los desagiies
pluviales producidos en el gran Mendoza y los desagiies cloacales provenientes de Campo Espejo.
Estas “conexiones” desde el Area de Cultivo Restringido (ACRE) hacia el Este se producen con
mayor frecuencia durante los meses de otofio e invierno y constituyendo un area de alta
peligrosidad fredtica, situacion que se demuestra en los planos n° 7-2 (junio) y n° 7-3 (septiembre).

Conclusiéon de los Objetivos Secundarios

La red principal de colectores es insuficiente para el abatimiento de niveles freticos por
debajo de los 1,5 metros. Su utilidad es, fundamentalmente, de evacuacion.

Respecto a la responsabilidad de los aportes econémicos, se concluye que: si bien los rasgos
de 32 metros ocupados por los colectores y las servidumbres son de patrimonio del Estado
Provincial, los recursos econémicos destinados para su mantenimiento han sido siempre
insuficientes. Estos provienen, Ginicamente, de un item del canon de riego, identificado como TEM
(Trabajo Equipo Mecénico), siendo que las aguas que transportan los colectores son en ocasiones
producto de lluvias, las que escurren superficialmente de Oeste a Este siendo interceptadas por la
red de riego, que corre de Sur a Norte y finalmente sus caudales descargan en los colectores y, en
ocasiones en fincas produciendo inundaciones de cultivos. Por lo expuesto, es necesario aportes
economicos provenientes de las zonas urbanas para el mantenimiento de los colectores de desagiies
y drenajes, que en la actualidad se agrava por el vuelco de residuos sélidos urbanos (envases PET,
metalicos de aluminio, hojalatas y de polietileno).
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Objetivo n°S: “Isohipsas Medias del Dpto. Lavalle — Serie 1983-2002”

Subarea “Costa”: los colectores generales de desagiies y drenajes no interceptan a las lineas de flujo
y el excesivo desarrollo en longitud de algunos de ellos, conspira contra un correcto mantenimiento
de los mismos. Por ello, la eficiencia de abatimiento y de evacuacion es baja. El colector “A” con
50 kilémetros de longitud es un claro ejemplo de lo mencionado. La descarga en el rio Mendoza se
encuentra impedida por sedimentos del propio rio.

Subarea “Villa”: el arroyo Tulumaya se comporta como un dren interceptor, no existiendo otra
alternativa para mejorar las descargas a campo abierto, las que a su vez son utilizadas para abrevar
caprinos y vacunos.

En las Subarea “Jocoli”: la zona de carga se produce desde el Sur hacia Norte, recibiendo los
aportes permanentes provenientes de varias fuentes: derivaciones del “Campo Espejo”, desagiies
industriales de los departamentos de Guaymallén, Las Heras y Maipd, precipitaciones ocurridas
dentro de la zona de estudio y las ocurridas en la cindad de Mendoza y alrededores, a las que se
agregan las correspondientes a las pérdidas de la red de riego y las ineficiencias producidas en las
fincas cultivadas. Estos aportes deben ser disminuidos y controlados, cada uno con tratamientos
diferentes. Los provenientes del Campo Espejo deben disponerse al Oeste de la ruta n°® 40, para ello
debe extenderse lo mas posible en su origen hacia el Oeste y Norte. Los desagiies pluviales pueden
minimizarse su evacuacion con la construccion de balsas.

La descarga es por medio de un unico colector que corre paralelo a la ruta n® 40 en direccion al
norte, donde va perdiendo profundidad y finalmente se abre en forma de abanico alimentando, junto
al confin del arroyo Tulumaya y al rio Mendoza, a las lagunas de Guanacache.

Se recomienda:

-A nivel de parcela la instalacion de freatimetros para conocer la profundidad fredtica antes y
después de cada riego, riego de menor lamina y el uso de portainjertos adecuados.

-Modificar el método de mantenimiento de la red principal de desagiies y drenajes actualmente se
ejecuta por medio de retroexcavadoras y dragalinas. La metodologia propuesta implica el uso de: a)
mantenimiento de los caminos de servidumbres de los colectores, b) mantenimiento quimico con el
uso de herbicidas, ¢} mantenimiento mecénico con baldes segadores acoplados a maquinaria pesada
complementado con el uso de motoguadafias manuales y, d) limpieza manual y periodica de los
puentes carreteros.

Establecer una “politica de saneamiento” de caracter provincial que complemente a la Ley Nacional
de Conservacion de Suelos (Ley n°® 22.428), por la cual el Estado aporte recursos economicos para
completar la red principal de drenaje, construyendo drenes secundarios subterraneos y permitiendo
los desagiies de aquellas parcelas, que hallan instalado drenes parcelarios.
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-Profundizar el cauce del rio Mendoza, desde el puente sobre el rio en el distrito de Costa de Araujo
hacia el norte, con el objeto de disponer de desnivel para desaguar el colector “A” y los colectores
de la margen derecha, utilizando para ello el poder erosivo de las actuales aguas claras. -

Foto n°® 4: Colector “B” - Subarea “Villa” (Nov. 2004)

FACULTAD DE
CIENCIAS AGRARI

Foto n° 5 Vid con sintomas de intoxicacion de cloruros - Finca Centenario-
Subdrea “Jocoli” - (Nov. 2004)
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15- ANEXOS:TABLAS

Tabla n® 1: “Coordenadas de la Red de Freatimetros - Departamento de Lavalle”

Tabla n°® 2-1: “Registros de Freatimetros y Profundidad Freédtica-Afios 1983-2002 - Subérea
“Jocoli”

Tabla n° 2-2: “Registros de Freatimetros y Profundidad Freatica-Afios 1983-2002 - Subarea “Villa”
Tabla n® 2-3: “Registros de Freatimetros y Profundidad Freética-Afios 1983-2002 - Subérea “Costa”
Tabla n® 3: “Registros de Niveles Freaticos Reales” - Subarea “Costa” Serie 1983-2002

Tabla n° 4: “Registros de Niveles Fredticos Reales y Reducidos - Participacion de cada Freatimetro
-Serie 1983-2002" - Subédrea “Costa ™

Tabla n° 5: “Promedios Mensuales de Niveles Fredticos Reales y Reducidos- Serie 1983-2002” -
Subarea “Costa de Araujo-G.André”.

Tabla n® 6: “Variaciones de Profundidad Niveles Freaticos (m) correspondientes a los meses de
Junio - Serie 1984 a 2002 — Subarea “Costa’-

Tabla n® 7: “Profundidades y Alturas Medias y Minimas Absolutas de Niveles Freaticos por
Freatimetro De Junio 1983 a Junio 2002” - Subdreas “Jocoli” (B); “Villa” (C) y “Costa”

Tabla 7-1: “Profundidades y Alturas Medias y Minimas Absolutas de Niveles Fredticos por
Freatimetro- Mes de Marzo- Serie 1983-2002” - Subareas “Jocoli” (B); “Villa ” (C) y “Costa”

(A).

Tabla 7-2: “Profundidades y Alturas Medias y Minimas Absolutas de Niveles Freaticos por
Freatimetro- Mes de Junio- Serie 1983-2002 - Subareas “Jocoli” (B); “Villa” (C) y “Costa” (A).

Tabla 7-3: “Profundidades y Alturas Medias y Minimas Absolutas de Niveles Freaticos por
Freatimetro- Mes de Septiembre- Serie 1983-2002” - Subdreas “Jocoli” (B); “Villa” (C) y “Costa”

(A)

Tabla 7-4: “Profundidades y Alturas Medias y Minimas Absolutas de Niveles Freaticos por
Freatimetro- Mes de Diciembre- Serie 1983-2002” - Subéareas “Jocoli” (B); “Villa” (C) y “Costa ™
(A)

Tabla n° 8: “Volimenes Mensuales Distribuidos (hm® ) — Serie 1983 — 2002 — Costa de Araujo —

Gustavo André”. Canales Bajada de Araujo- San Pedro y San Pablo- Natalio Estrella y Gustavo
André”

Tabla n° 9: “Volimenes Anuales Distribuidos (hm® ) — Serie 1983 — 2002 —Resumen - Canales
Bajada de Araujo- San Pedro y San Pablo- Natalio Estrella y Gustavo André”- (Incluido en el
texto).

Tablan® 10 -1: “Censo 1988 (Comprende desde 1983 A 1990)”. Incluido en el texto).
(Incluido en el texto).




Tabla n® 10 —2: “Censo 1994 (Comprende desde 1991 a 1996)”. (Incluido en el texto).
Tabla n® 10 — 3: “Censo 2001 (Comprende desde 1997 a 2002)”. (Incluido en el texto).
Tabla n® 11: “Evapotranspiracion Méxima de Referencia Mensual - Desde 1983 a 2002”

Tablas n° 12-1 a 12-19: “Evapotranspiracion, Necesidad de Riego y Volumen (hm’ ) Mensual -
Subdrea Costa”. Aiio de 1984 hasta 2002

Tabla n° 13: “Necesidad de Riego (Eto-pp ef) Mensual y Anual (hm’) — Subdarea Costa- Periodo
1984-1985 a 2001-2002”

Tablas n°® 14/1 a 14/4: “Datos Meteorolégicos Estacion San Martin — Serie 1983-2002”

Tabla n® 15: “Precipitaciones totales y efectivas de la Estacion San Martin- Periodo 1983/1984 a
2002/2003- Mendoza — Argentina”

Tabla n® 16: “Resumen- Precipitaciones efectivas de la Estacién San Martin-Periodo 1983/1984 a
2002/2003- Mendoza-Argentina”. (Incluido en el texto).

Tabla n® 17: “Isobatas Medias-Valores de superficies afectadas- Subarea Costa y Dpto. Lavalle” —
Serie 1983-2002. (Incluido en el texto).

Tabla n° 18: “Isobatas Minimas Absolutas-Valores de superficies afectadas- Subérea Costa y Dpto.
Lavalle” — Serie 1983-2002. (Incluido en el texto).

Tabla n°® 19-1: “Isobatas Medias - Mes de Marzo - Valores de superficies afectadas- Subérea Costa
y Dpto. Lavalle” — Serie 1983-2002. (Incluido en el texto).

Tabla n° 19-2: “Isobatas Medias - Mes Junio - Valores de superficies afectadas- Subarea Costa y
Dpto. Lavalle” — Serie 1983-2002. (Incluido en el texto).

Tabla n° 19-3: “Isobatas Medias - Mes Septiembre - Valores de superficies afectadas- Subérea
Costa y Dpto. Lavalle” — Serie 1983-2002. (Incluido en el texto).

Tabla n® 19-4: “Isobatas Medias - Mes Diciembre - Valores de superficies afectadas- Subérea Costa
y Dpto. Lavalle” — Serie 1983-2002. (Incluido en el texto).

Tabla n® 20-1: “Isobatas Minimas Absolutas - Mes Marzo - Valores de superficies afectadas-
Subidrea Costa y Dpto. Lavalle” - Serie 1983-2002. (Incluido en el texto).

Tabla n° 20-2: “Isobatas Minimas Absolutas - Mes Junio - Valores de superficies afectadas-
Subarea Costa y Dpto. Lavalle” — Serie 1983-2002. (Incluido en el texto).

Tabla n° 20-3:“Isobatas Minimas Absolutas - Mes de Septiembre - Valores de superficies afectadas-
Subérea Costa y Dpto. Lavalle” — Serie 1983-2002. (Incluido en el texto).

Tabla n® 20-4: “Isobatas Minimas Absolutas - Mes de Diciembre - Valores de superficies afectadas-
Subdrea Costa y Dpto. Lavalle” — Serie 1983-2002. (Incluido en el texto).




