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CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO DEL RIO
TUNUYAN SUPERIOR

Comparacion de escenarios ciclos agricolas

1999 /2000 y 2007 / 2009

Resultados de dos (2) estudios de evaluacion de la calidad del agua
de riego del rio Tunuyan superior

Centro Regional Andino del INA

Fac. Cas. Agrarias de la UNCuyo (Catedras de Quimica Agricola, Quimica
Analitica, Industrias Agrarias y Microbiologia)



“EVALUACION DE IMPACTOS EN LA CUENCA DEL RIO

TUNUYAN” : J. Chambouleyron; S. Salatino, A. Drovandi; R.
Medina, M. Zimmermann, M. Marre, R. Bustos, E. Antoniolli, M.
Filippini, N. Nacif, S. Campos, C. Dediol, A. Camargo, D.
Genovese.

Ciclos agricolas 98/99 y 99 - 2000

(FONCYT)

“EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN AREAS
REGADIAS DEL RIO TUNUYAN SUPERIOR CON MIRAS A UN

APROVECHAMIENTO RACIONAL Y SUSTENTABLE”: Jose

Morabito, S. E. Salatino, R. Medina, M. Zimmermann, M.
Filippini, A. Bermejillo, N. Nacif , S. Campos, C. Dediol y D.
Genovese.
Ciclos agricolas 2007/08 — 2009 (a la fecha)
(SECTYP)
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El Tunuyan es uno de los cinco rios que atraviesa el
territorio de la Provincia de Mendoza.

Con un caudal promedio de 30 m3/s ha permitido el
Importante desarrollo del denominado oasis centro de la

provincia.

Se encuentra dividido en dos subcuencas, la superior y la
Inferior, con superficies de 54.000 y 81.000 ha

empadronadas con derechos de riego, respectivamente.

En el area existen en funcionamiento unas 1.500

perforaciones gue extraen del acuifero 119 HmM3.
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Esquema de uso del agua. Rio Tunuyan Superior

ZONA ALTA ZONA INTERMEDIA

CT) Acuifero libre Acuifero libre
¥ confinado

@ Y

Referencias:

1.Llanura pedemontana regada (percolacion salina)
2.Rios que aportan agua al Tunuyan

3.Arroyos y vertientes

ZONA BAJA

Acuifero
confinado

reciclado dg sales

4.Acuifero subterraneo confinado, con techo impermeable

5.Acuifero freatico, alimenta arroyos y vertientes
6.Area regada

7.Nacimiento de rios

8.Rio Tunuyan en Costa Anzorena

9.Embalse Carrizal

10.Red de riego Tunuyan Inferior

11.Perforacion que bombea del acuifero
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HIPOTESIS

Al Intensificarse la extraccion de agua
subterranea, disminuira el caudal de arroyos y vertientes
y por lo tanto el aporte al caudal del Rio Tunuyan.

Un aumento probable de la superficie cultivada o de la
actividad economica general de la zona alta —a expensas
del agua subterranea- originara un aumento de los
tenores salinos en el agua de riego del Rio Tunuyan
Inferior, afectando en mayor o menor dgrado a la
produccion de los cultivos.

Los arroyos y vertientes se verian transformados en
colectores de drenaje, la actual salinidad del agua de
riego (1130 uScm-t) podria alcanzar valores cercanos a
los 1420 uScm-t, demostrando asi una progresiva
salinizacion del agua del rio Tunuyan Inferior. Y
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RESULTADOS
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* Relaciones Caudal — Salinidad oaa

El coeficiente de correlacion (caudal — salinidad) indico
una relacion entre variables “moderadamente fuerte”.

Relacion Salinidad - Caudal
Ingreso a la cuenca en Valle de Uco
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Relacion Salinidad - Caudal
Costa Anzorena

CE [micromhos]
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y =-17,486x + 1669,9 Caudal (m3/s)
R? = 0,5946
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* Funciones de produccion

El potencial incremento de la actividad economica de la
cuenca superior seria equivalente a:

e una reduccion de la oferta de agua de riego del
cultivo (parral de vid var “criollas”) de 880 a 867 mm/
ano

e una reduccion de la produccion
(12%)=250 a 220 Qm/ha f/salin.freatica (Fussi,95)

(22%): t/ “conductividad eléctrica” (Mass y Hoffmann)

e una reduccion de la superficie empadronada:
e (33%) de 81.714 a 54.545 ha (escenario optimista)

e (64%) en la situacion mas desfavorable.



> Evaluacion economica de los impactos sobre los
Medios Fisico natural y socio-economicocultural:

e Desaparicion en la cuenca inferior de las actuales
4500 ha de durazneros (cultivo “muy sensible” a
salinidad)

e Péerdidas de rendimiento (22%) en vid (cultivo
“moderadamente sensible”) cuyo valor se estimoé en

$ 20.000.000/afio (al 2001).

e Disminucion de la oferta de agua (solo para 2/3 de
la superficie bajo riego que actualmente es 81.000 ha).

e Costos de tratamiento de efluentes urbanos

calculados en base a los volumenes a tratar se elevaria a
~ RN

$ 1.820.000/ano. POV
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e La desaparicion de unidades productivas menores
de 10 ha caracterizadas por su tipologias como:

“CampeSiﬂOS",
“productores familiares capitalizados” y
“productores con modelos puros de durazneros”

e El impacto sobre la capacidad contributiva de los
agricultores que afectara el cumplimiento de:

e la cuota sostenimiento del D.G.I. ($ 293.020/aio)

e contribuira al deterioro de la red de riego y
drenaje ($ 885.000)
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Como consecuencia del actual aprovechamiento
Intensivo del Rio Tunuyan Superior se producira, a corto
o largo plazo:

e |la contaminacion salina del area inferior de la
cuenca debido a la reduccion de los caudales y a la
salinizacion del agua de riego

e |la paulatina degradacion de los suelos y el
empobrecimiento de la poblacion (agricola y no
agricola) con la consiguiente migracion y desaparicion
de la hoy pujante zona agroindustrial del este
provincial
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El recurso hidrico debera ser administrado en el futuro
teniendo en cuenta la complicada interrelacion de todas
las variables intervinientes:

e la prevision de la demanda

e el cOmputo de la oferta (superficial y subterranea)

e |os ciclos climaticos e hidroldgicos
e |a calidad del agua (en especial la salinidad)

e |la magnitud de las pérdidas y sus distintos origenes

ela dinamica de I|la economia, los modelos
productivos Yy la movilidad de los actores
sociales, (entre las mas importantes)



Evaluacion de la calidad del agua en areas regadias del
rio Tunuyan Superior (Mendoza) para un
aprovechamiento racional y sustentable

Santa E. Salatino, J. Morabito, R. Medina, M. Zimmermann, M. Filippini, A.
Bermejillo, N. Nacif, S. Campos, C. Dediol y D. Genovese

Centro Regional Andino del Instituto Nacional del Agua (INA —
CRA)

Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cuyo

Belgrano Oeste 210, 3er Piso, Ofic. 322, 5500 (Mendoza), 0261 —
4286993 / 4 288 251

ssalatino@ina.gov.ar — cra riego@lanet.com.ar
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OBJETIVOS

General:
* Evaluar niveles y detectar variaciones espaciales y
temporales de contaminacion fisico-quimica- microbioldgica de origen
antropica.

Especificos:

* Evaluar la contaminacion hidrica producto de
actividades agricolas, humanas e industriales en el area de regadio del rio
Tunuyan

* Detectar variaciones de calidad espacio-tiempo y
determinar sus posibles causas

* Confeccionar una base de datos de calidad fisico—-
quimica y microbiologica del agua

* Elaborar recomendaciones de manejo y pautas de
politica hidrica que aseguren la disponibilidad y preservacion de la
calidad del recurso en el area de influencia del estudio.



HIPOTESIS

* Existe un paulatino desmejoramiento de la calidad del agua
entre la cuenca alta (arroyos aportantes) y el rio Tunuyan en Valle
de Uco respecto al punto de salida rio en Costa Anzorena.

* No existen diferencias significativas entre la calidad del agua
en Costa Anzorena (aguas arriba del dique embalse El Carrizal) y
el digue derivador Tiburcio Benegas aguas abajo del mismo.

* La calidad del agua del rio Tunuyan ha variado entre el afno
1999/2000 y el 2007/08 como consecuencia de un incremento de
la actividad agricola en la cuenca alta.



MATERIALES Y METODOS

Para conocer la evolucion de la calidad del agua se seleccionaron seis
(6) sitios georeferenciados:

cuatro (4) de ingreso: LT-VU-A-Y
dos de egreso (2): CA-TB

Muestreos mensuales y aforo del caudal pasante entre las 8 y las 20
horas (aprox.) desde agosto de 2007 hasta marzo de 2009.
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Los parametros analizados (Standard Methods:
APHA, AWWA, WPCF, 1992) fueron:

-. fisico-quimicos: CE, t°, pH, salinidad completa, RAS. solidos
solubles totales y sedimentables 10°, oxigeno disuelto, DQO, metales
pesados -cadmio, plomo, cobre y zinc-

-. microbiologicos: bacterias aerobias mesofilas (BAM) y
coliformes (totales y fecales)

Se compararon los valores medidos de los distintos parametros
correspondientes a los ciclos: 02 /1999 - 05 /2000y 08 / 2007 — 03 /
2009

Se realizo el analisis estadistico: calculo de la media aritmética y de la
desviacion estandar de las variables mencionadas para cada sitio de
muestreo a lo largo de cada ciclo.

Se elaboraron diagramas de caja y bigote para cada variable
respuesta, respecto a cada uno de los niveles del factor “sitio”.



RESULTADOS: caudal circulante, a excepcion de CA no
hay diferencias relevantes entre los caudales medios
registrados
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Aforos de caudal registrados en los sitios de muestreo (en verde
ciclos 99 /2000 y en azul 2007 / 2009)







NO3 (mg/l)
I

Sitio

Contenidos de nitrato en puntos de muestreo. Ciclos 99/00 (verde) y
07/09 (azul)

En general se observa un incremento del contenido de nitratos en el
ciclo 07/09 respecto del 99/00 (max. permitido y tolerado < 45 mg. L
(Resolucion 778 DGI)
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Bicarbonatos (me/l)
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Contenido de bicarbonatos. Ciclos 99/00 y 07/09

Los bicarbonatos no presentan diferencias
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Sulfatos (mell)

Contenidos de sulfato Ciclos 99/00 (verde) y 07/09 (azul)

Los sulfatos sobrepasan los limites maximos permitido y tolerado
en los puntos VU, CAy TB.




—— LT = VU Y = A =CA B

Variacion temporal de concentracion de anion sulfato (me/L)
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Cloruros Ciclos 99/00 (verde) y 07/09 (/azul)

Si bien no presentan cambios significativos se observa una disminucion
en VU, CAy TB (sitios de mayor contenido)
No obstante todos los sitios estan por debajo de la normativa




Variacion temporal de concentracion de anion cloruro (me/L)
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Ciclos 99/00 (verde) y 07/09 (azul)



Conductividad eléctrica (C.E.) y RAS

Conductividad electrica y relacion de adsorcion de sodio
segun sitio y epoca de muestreo

No se observan diferencias entre ambos ciclos de muestreo
analizados.

La salinidad es muy baja en la cuenca alta (LT, A, Y) y bastante mas
alta en el agua de VU, CAy TB).



Valores de salinidad expresada como conductividad eléctrica (CE).
Ciclos 99/00 (verde) y 07/09 (azul)

La C. E. supera el limite maximo permitido (linea azul) en VU, CAy TB
y todos los sitios estan por debajo del limite maximo tolerable




——LT = VU +Y = A -=CA B

Variacion temporal de la conductividad eléctrica (uS/cm)



Valores de RAS. Ciclos 99/00 (verde) y 07/09 (azul)
NoO se observan variaciones relevantes e / ciclos de muestreo analizados

Valores muy bajos en todos los sitios: los menores contenidos
correspondena LT, Yy A.
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DQO (mg/dm3)

1107

Valores de DQO. Ciclos 99/00 (verde) y 07/09 (azul)

Se observa que muy especialmente en CAy TB los valores han bajado
sensiblemente y ahora estan por debajo de los limites establecidos




Variacion temporal de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
(mg/dm3)




Contaminacion microbiologica

BAM segun sitio y epoca de muestreo

Se observa una gran variabilidad y una ligera diferencia entre el rio
(LT, CA'y TB) y el resto de los sitios. Ha habido una notable
disminucion en el segundo ciclo de muestreo.



Coliformes fecales. Ciclo 07/09
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Colif. Fecales superan el limite max. permitidoy CA, TBy A
superan, ademas, el limite max. tolerable.




Contenido de cadmio. Ciclo 07/09.

Cadmio (mg/l)

Los valores estan por encima de los niveles maximos (0,01 mg/L)
establecidos por: .la Res. 778 del (DGI) (lineas azul y roja)

. el Anexo 3 del EPAS




DISCUSION Y CONCLUSIONES



* Los caudales medios circulantes no presentan -a excepcion del sitio CA
(25 a 43 m3s1)- diferencias relevantes entre ambos ciclos de registro.

* Los nitratos se incrementan -en general- en todos los sitios de muestreo
(se confirma la hipotesis del incremento por contaminacion agricola
difusa). Causa: uso de fertilizantes.

*En anion fosfato puede verse un incremento sustancial entre los dos
ciclos (99/00 y 07/09). En el ciclo 07/09 los valores superan los maximos
(permitido y tolerado) de la norma 778 (DGI). Los puntos mas criticos
son Valle de Uco y Costa Anzorena.

L_os valores de salinidad expresados como conductividad eléctrica (CE)
son muy bajos en los sitios de muestreo de la cuenca alta (LT, A, Y) y
bastante mas altos en el resto (VU, CAy TB) del rio.

*En RAS no se observan variaciones relevantes entre los ciclos de
muestreo analizados (son valores muy bajos en todos los sitios). Los
menores contenidos corresponden a LT, Y y A.



*L_os valores de pH (agua es levemente alcalina) muestran una leve
disminucion de la alcalinidad y un aumento de la variabilidad en el
sentido inverso del devenir del rio.

*Se observa un cambio sustancial de la (DQO) entre ambos ciclos de
muestreo: muy especialmente en CAy TB. Los valores de DQO han
bajado sensiblemente (coincidiendo con un mayor contenido de
oxigeno disuelto) y estan por debajo de los limites establecidos en la
norma 778. Esto puede deberse a un mayor caudal en 07/09.

L_os valores de bacterias aerobias mesofilas y de coliformes (totales y
fecales) muestran una gran variabilidad y una ligera diferencia entre los
sitios relacionados con el rio (VU, CAy TB) y el resto de los sitios. Los
primeros presentan los mayores recuentos. En coliformes fecales

CA, TB y Asuperan los valores maximos permitido y tolerado
(Resolucion778, DGI).

*De los metales pesados el cadmio supera los niveles maximos de la
normativa 778- DGI y EPAS en todos los sitios y el cobre registra
valores altos en dos sitios, LT y VU



Mas alla del valor practico de la obtencion de valores
de concentracion espacial y temporal de los distintos
parametros indicadores de contaminacion de origen
antropica, un permanente monitoreo de la calidad del
recurso hidrico disponible hara posible la
comparacion de esta contaminacion a partir de un
nivel base, la deteccion de las causales de la misma y
la adopcion de criterios que permitan acercarnos -Si
bien lentamente- a un aprovechamiento racional y
sustentable de aquél.



El agua es levemente alcalina.

Se observa una disminucion de la alcalinidad en el sentido inverso
del devenir del rio y un aumento muy importante de la variabilidad.



Todos los sitios responden a las exigencias de la normativa: se
encuentran comprendidos entre los limites maximos permitidos y
tolerados (tanto de alcalinidad como de acidez).




Potasio

Potasio segun sitio y
epoca de muestreo

Sin diferencias
significativas
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Calcio y Magnesio

Calcio (me/l)
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Carbonatos

Sitios con altos valorgs de este i6n registran también los
mayores valores de relacion de adsorcion de sodio (RAS) y
de salinidad (CE)

Valores de RAS elevados estan indicando un aumento de
pPH y una mayor disolucion de carbonatos solubles del
suelo.
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Contenidos de carbonatos en puntos de muestreo de la cuenca
del rio Tunuyan. Ciclos 99/00 y 07/09




Relacién Salinidad - Caudal
Ingreso a la cuenca en Valle de Uco
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y =-22,634x + 1567,5
R? = 0,5026




Relacion Salinidad - Caudal
Costa Anzorena
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y =-17,486x + 1669,9 Caudal (m3/s)
R? = 0,5946




Nitratos

Nitratos segun sitio y época de muestreo

En general se observa un incremento del contenido de nitratos en el
ciclo 07/09 respecto del 99/00

Resolucion 778 DGI maximo permitido y tolerado < 45 mg.L



Bicarbonatos y sulfatos. Ciclos 99/00 y 07/09

Los bicarbonatos y los sulfatos no presentan diferencias significativas.

Los sulfatos sobrepasan los limites maximos permitido y tolerado en
los puntos VU, CAy TB.



Cloruros y sodio

La concentraciones de cloruros y sodio N0 presentan cambios
significativos (por debajo de lo gue marca la normativa del DGI).

Los sitios de mayor contenido son: VU, CAy TB.



—— LT = VU Y = A =CA TB

Variacion temporal de concentracion de cation sodio (me/L)



Variacion temporal de relacion de adsorcion de sodio



DQO y OXIGENO DISUELTO

Demanda quimica de oxigeno y oxigeno disuelto segun sitio y
epoca de muestreo

Se observa un cambio sustancial de la DQO e / ambos ciclos: muy
especialmente en CAy TB los valores han bajado sensiblemente y estan
por debajo de los limites establecidos en la norma 778 (DGI).



Coliformes totales (céelulas%ml)

Coliformes fecales (céelulas%ml)

Sitio Feb 99-May 00 | Ago 07-Feb09 | Feb 99-May 00 | Ago 07-Feb09
Media | D.E. | Media | D.E. | Media | D.E. | Media | D.E.

LT 23 27 111 124 21 28 61 72
VU 26 26 150 230 13 13 119 236
Y 474 1370 | 1,039 | 1318 290 904 259 304
A 1376 | 2724 | 4185 | 7040 236 718 2800 | 6393
CA 2683 | 3243 | 29417 | 64654 | 116 346 3054 | 6060
TB 298 408 8480 | 13677 7 10 2486 | 6333




Zinc (mg/L) | Arsénico (mg/L) | Plomo (mg/L) | Cadmio (mg/L) | Cobre (mg/L)
Ago 07-Feb09 | Feb 99-May 00 | Ago 07-Feb09 | Ago 07-Feb09 | Ago 07-Feb09
Media | D.E. | Media | D.E. | Media | D.E. | Media | D.E. | Media | D.E.
0.358 | 0.167 | 0.007 | 0.003 | 0.163 | 0.070 | 0.027 | 0.006 | 0.097 | 0.095
0.137 | 0.070 | 0.006 | 0.006 | 0.188 | 0.072 | 0.031 | 0.014 | 0.089 | 0.116
0.151 | 0.106 | 0.009 | 0.004 | 0.138 | 0.038 | 0.024 | 0.011 | 0.023 | 0.009
0.155 | 0.085 | 0.007 | 0.005 | 0.148 | 0.042 | 0.029 | 0.011 | 0.051 | 0.065
0.188 | 0.153 | 0.008 | 0.005 | 0.188 | 0.106 | 0.031 | 0.014 | 0.032 | 0.027
0.168 | 0.137 | 0.007 | 0.005 | 0.152 | 0.060 | 0.029 | 0.007 | 0.023 | 0.013




——LT = VU =+ Y = A -=CA B

Variacion temporal de concentracion de anion bicarbonato
(me/L)
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