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* caol o produccion frutihartical, una de fas bases del desartolls socuocontenic, dapende dsl ague aportoda pa o
 iego proveniente d Ins ogens superfcioies. I secer studiods se caracterza gar | exskendo de couifivo freétes
 dasemullodo ee gravas de abo permeatibdod. Estd imitado en profundidod por sadimentos do biojo permanbilidod,
-y letelmente per el misms pg da samsntos.y pee ol o Limey. £ modelo de Nujo whizado pefiminaimente (v
- suat Modfiow) ndica una coincidancia con o endencia de fujo definida o parir de medicianes an &l modelo on-
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10.1. Introduccién

Las zonas llanas préximas a los cursos de agua en regiones de climas dridos han sido
la base para su desarrollo socicecondmico. Tal es el caso del sector inferior del Rio Li-
may donde el sistema productivo presenta una fuerte dependencia de los recursos hi=
dricos, en especial o superficial ¥ en menor medida el subterrinen. Se destaca el abas-
tecimiento 2 través de canales de riego para cultivos de frutas, ademis del uso d
agua para actividades urbanas, agricolas ¢ indusrriales.

El conocimiento de las condiciones hidrogrolégicas adquicre interés en la provisia
de agua para distintos usos y también, dada la interrelacion con los sistemas de ries
goy drenaje a-upc:rﬁrl:ialcs. resulea importante para la preservacidn de las condiciones
ambientales, que esuin influenciadas por la ala vulnerabilidad del medio a las act

vidades del hombre. Estas actividades pueden generar cambios significativos en el ré
gimen hidrolégico de la region. La evaluacion de dichos cambios y la posible pres
diccién de escenarios que modifiquen la situacion actual requicren conocer en forma
adecuada o comporamiento hidrogeoldgico, constituyendo la modelacion una b

rramienta fundamental para cumplir con tal finalidad.

El objetivo de este trabajo es efectuar una caracrerizacion hidrogeolégica v formular un
maodelo conceprual del funcionamiento del acuifero fredrico en la llanura aluvial del ro
Limay, estableciendo las bases para la formulacién ded moddo matemdrico del dreas

10.2. Area de estudio

El drea de estudio sc encucnira ubicada en la provinca de Neuquén y ocupa una su
perficie de aproximadamente 55 km’, en la planicic aluvial del sector inferior del ri
Limay. Hacia el este limita con ¢l valle del rio citado v hacia el oeste con las bards
que conforman un relicve clevado de meseras (fig. 10.1).

Desde principios del siglo xx existe en la zona una red extensa de canales de ricgd
con agua derivada del rio Limay, que excepro en los meses de invierno se encuentras
en permanente funcionamicnto, Su finalidad es la provision de agua necesaria pan
la importante explotacién frutihorticola que se desarrolla en ¢l drea.

Kl rio Limay nace en el lago Nahuel Huapi, aproximadamente a 380 km al sudoess
del drea de estudio. El caudal proviene de la region periandina, v ¢l rio presenta ul
cardcter permanentc con un régimen de crecidas y estiajes condicionados por las
ticularidades de su alimentacion pluvionival.

Los caudales anuales promedios son del orden de 720 m*/s y actualmente estin e
gulados por ¢l mancjo de una serie de embalses ubicados en su ramo medio, El s

gimen hidrolégico natural se caracteriza por presentar una doble onda de crecida.
primera durante ¢l invierno, época en la que se producen las principales lluvias sobas
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10.1: Mapa de ubieacicin de la zona de estudio.

g cuenca. Las precipitaciones niveas se acumulan hasta fines de primavera, en que se
pigina ¢l deshielo provocando la segunda onda de crecida.

10.3. Materiales y métodos

En base a distintos antecedentes bibliogrificos, cartas opogrificas, imigenes Land-
at ™, Tkonos, fotografias aéreas y relevamientos de campo se han definido los rmsgos
erolégicos, geomorfolégicos y de uso del suclo que adquieren importancia en el mo-
imiento del agua subterrinea.

informacion climdrica urilizada corresponde a la estacién Nenquen Aéreo del Ser-
wicio Meteorolégico Nacional (Argentina),

Las caracteristicas hidrogeologicas tuvieron como base los daros de perforaciones rea-
izadas en el drca con fines de explotacién y monitoreo, la mayoria de ellas de escasa
pro didad (10 m) ya que capran ¢l agua del acuifero fredrico.

Bl programa utilizado para el desarrollo del modelo es Modflow (Groundwater Vista,
Version 4). Para ello se defini6 una malla de geomerria regular con celdas de 200 m
por 300 m en un total de 43 filas y 50 columnas. Sc definieron 3 capas desarrolkin-
dose el acuifero estudiado en esta etapa en la capa superior (layer 1), que corresponde
a los depésitos aluviales cuarearios y a los que se les asigné un coeficiente de permea-
bilidad de 100 m/ dia. Las capas inferiores (layer 2 y 3) sc corresponden con términos
superiores del grupo Neuquén de edad creticica y constiruyen la base hidrogeologica,
de baja permeabilidad (10 m/dia). El toial de celdas del modelo s 6450 de ks cuales
4570 son activas v ¢l resto caracterizadas como de no-flujo (fig. 10.2).
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Figura 10.2: Condiciones dec borde.

10.4. Contexto geoldgico e hidrogeoldgico
10.4.1. Rasgos geoldgico-geomorfoldgicos

Desde el punto de vista geoldgico la regién se enmarca en el sector oriental de &
Cuenca Neuguina, los depdsitos que rellenan esta cuenca sedimentaria estin i
didos en tres ciclos sedimentarios: cicls jundsico, ciclo dndico de edad Jurdsico
Creticico inferior, y cicla riognindice. En éste se desarrollan los depésitos conti

del Grupo Neuquén, (Cazau y Uliana, 1972) de edad Creticico superior; ca
zados por una sucesién mondtona de areniscas y fangoliras rojas y grises de origen
vial que alcanzan unos 600 m de espesor y en donde sc definicron tres unidades
drogeologicas (Laurencena y Kruse, 2008). Se encuentran dispuestos en i1
horizontal y subhorizontal con escasa perturbacion recronica. Estas unidades son |
base de sedimentos cuaternarios compuestos por depositos aluviales, que han sido ge
nerados por el rio Limay, constituidos por gravas y arenas sueltas de variada gran
mcTria y sin cementar ¥ con espesores que varian entre 10 y 12 metros. Sobre este @
de sedimentos se sindan los pozos de la red de monitorco que s analizan.

Laos suclos generalmente presentan exturas medias a gruesas (franca, franca
areno franca). En general son profundos, bien drenados y masivos o débilmente o8
trucrurados. Poseen muy bajos contenidos de materia orginica. '

El rasgo geomorfoldgico dominante en la zona es el de la planicie de inundaciin de

rio Limay, que limitz hacia el oeste con un relieve de mesetas, de mayor ele
que sc denominan bardas, Esta planicic presenta un relieve plano a suavemente on-
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dulado con una pendiente regional hacia el sur muy suave con gradientes de 0 2 2%.
En general estd compuesta en sus términos superiores aflorantes por limos y arenas
con fraccion psefitica subordinada.

Las bardas corresponden a los bordes de las mesetas que se extienden en forma am-
plia al norte y al ocste del drea, y que se encuentran afectadas por la crosion retroce-
dente generada por los abundantes cafiadones poco desarrollados que drenan aguas
pluviales torrenciales desde las bardas y considerados con un alto potencial erosivo ya
que encauzan torrentes de barro, En estas bardas de relieve en graderia o escalera, las
pendientes alcanzan valores de entre el 16 y 30%,

Las mesetas estin representando a una planicic estructural, que constituye un relieve
con escasa pendiente en direccion al este, acompafiando a los estratos que se en-
cuentran en posicion subhorizontal.

10.4.2. Condiciones hidrometeoroldgicas

El clima es drido v segin la clasificacion de Thornthwaire presenta un caricrer me-
sotermal con nulo exceso de agua.

La temperarura media anual es de 14,5 *C, con un rango que oscila desde el mes mis
frio, que es julio con un valor medio de 6,1 °C hasta el mis caluroso representado
por coero con 23,3 °C.

La precipitacién media en el periodo 1900-2008 es de 207 mm/afio, registrindose
fucrtes variaciones anuales desde un méximo de 358 mm/afo hasta un minimo de
65 mm/ano.

En la distribucién mensual de lluvias medias se observa una relativa homogencidad,
siendo el verano algo mis seco (fig, 10.3).

El balance hidrico en términos anuales resulta deficitario en cuanto a sus posibilida-
des de excesos que posibiliten la recarga natural del agua subterrinea. De cualquier
forma, las escasas precipitaciones son de tipo torrencial (s¢ ha producido un maximo
diario de 37,2 mm) v ello puede producir excesos en cortos periodos de tiempo, fa-
voreciendo un escurrimiento superficial ripido, en especial en ¢l pie de barda y suin-
filtracion en la planicie aluvial.

10.4.3. Hidrogeologia

En el cuadro hidrogeologico de la region, ¢l sistema acuifero, después de la capa de
suelo (menos de | m de espesor), queda definido por ol manto aluvial de gravas en
donde se desarrolla el acuifero fredrico.
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Figura 10.3: Precipitacidn promedio. Perfodo 1900-2008. Ciudad de Neuquén.

Este manto de gravas conformade por clastos de grandes ramaios presenta un espes
sor medio que varia entre 10 y 12 m. Los limites de este nivel acuifero tanto en su
base como en el borde norte lo constituyen arcilitas rofizas v arcniscas correspon-
dientes a lo que fue descrito como Grupo Neuguén y son de caracreristicas acuichudios
acuitardos con algunos niveles de acuiferos pobres,

La superficie del terreno en la planicic aluvial sc caracteriza por una alea capacidad
de infileracidn, que puede superar los 10 em/h, lo cual permite calificar a este pro
s0 como moderadamente ripido (Socic, 1978).

El manro aluvial de gravas, desde un punto de vista hidrogeolégico representa a una
unidad que posee una gran capacidad de almacenamicnto y transmisién de agua de
acuerdo a las caracreristicas liroldgicas e hidrdulicas. Los limites de este nivel acuife
ro, tanto en profundidad como en el borde norte del drea, estin formados por sed
mentos de baja permeabilidad.

De acuerdo a los datos disponibles y a los ensayos cfecruados, esta unidad ac
s¢ caracteriza por unz alta conductividad hidrdulica. La transmisividad media de
esta unidad es ¢l orden de 1000 m'/dia, lo cual representa una conductividad
driulica de aproximadamente 100 m/dia. La porosidad efecriva estimada es del or
den del 15%.

En cuanto a los depdsitos de pic de barda, en base a las caracreristicas sedimentolé-
gicas, corresponden a un predominio del caricter acuitardo,
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10.5. Resultados
10.5.1. Caracterizacion hidrodindmica

Se han analizado las variaciones de los niveles fredticos medidos en el periodo 2003-
2004, estableciéndose el ano hidrolégico entre las mayores alturas equipotenciales
acontecidas en ncrubre y las menores, medidas en agosto.

El sentido general de escurrimiento es noroeste-sudeste, con una tendencia a descar-
gar en ol valle acrual del rio Limay. Los gradientes hidricos son homogéneos alcan-
zando valores medios del orden de 9.6 x 107, con valores miximos de 2,5 = 10"y
minimos de 5,5 = 107 La morfologia de la superficic potenciométrica es de tipo ra-
dial con tendencia a formas planares con filetes subparalelos.

A modo de cjemplo se muestran las variaciones fredticas medidas en pozos de tres
sectores caracteristicos del drea de estudio. La figura 10.4 corresponde a un freari-
metro cercano a la barda, la figura 10.5 a uno del sector central del drea v la figura
10.6 a2 uno cercano al rio.

En ¢l sector central (fig. 10.5) se pone de manifiesto que la recarga es producida por
la derivacion de los caudales del rio Limay a rravés de todos los canales de ricgo. Se
observa un aumento de los niveles fredticos a partir del comienzo del riego en la re-
gin. Si se consideran lus variaciones fredricas y la porosidad del medio (15%) la li-
mina de la recarga derivada del riego significa 45 mmimes.

El pozo correspondicnte a las proximidades del rio (fig. 10.6), si bien responde al
aporte del riego se encuentra afectado por las variaciones del nivel de agua del ro. El
freatimetro situado al pie de la barda (fig. 10.4) no registra variaciones con respecto
al tiempo en que sc produce ¢l riego.
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Figura 10.4: Variaciones fredricas en las prosimidades del pie de banda.
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Figura 10.5: Variaciones fredticas en el centro de la planicie.

Las caracteristicas descriptas se pueden observar en el mapa del flujo comparartivo en-
tre Agosto de 2004 y Octubre de 2003, que representan los meses de midximo y mi-
nimo profundidad del nivel freirico (fig. 10.7).

Una verificacion de la escasa influencia de las precipitaciones en las fluctuaciones fred=
ticas se riene si se las compara con las variaciones en las precipitaciones en el mismo
periodo. En la figura 10.8 sc han representado las precipitaciones de Neuquén pama
los afios 2003 y 2004.

Las altas lluvias registradas en los primeros meses de 2004: febrero (66,2 mm), mar-
20 (31,9 mm) y abril (65,5 mm) fueron superiores a los valores medios. En general,
v en particular en pozos situados en la zona de pie de barda se manifiesta un leve as-
censo en los niveles fredricos que podria asociarse con la situacion descrira. Mientras
gue en los poros situados en e secror central v en las proximidades del rio no exise
esta manifestacion. En agosto y sepriembre de 2003 las precipitaciones fueron mini-
mas y es cuando se produce el mayor ascenso de los niveles fredricos.
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Figura 10.6: Variaclones frefticas en lan proximidades del rio,
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Figura 10.7: Mapa equipotencial de datos obtenidos mediante mediciones en ocrubre de 2003 v
agonero e 2004,

10.5.2. Modelo concepiual y bases de formulacion

Los limites fisicos del acuifero fredtico. estin formados, verticalmente por la superficie
del terreno y por una base arcillosa situada a una profundidad que oscila entre 10 y
12 m, constituida por sedimentos de baja permeabilidad.

Laos limites lacerales son, al norte el flanco de la meseta y al sur el limite hidrolagico
‘que constituye el rio Limay. Al oeste v al este se produce la affuencia y cfluencia de
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Figura 10.8: Precipitacion de la ciudad de Neuquén. Periodo 2003- 2004,
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Figura 10.9: Modelo estacionario. Cargas hidriulicas caleuladas.

agua tanto superficial como subterrinea. Los ingresos al acuifero incluyen a la afluen-
cia subterrinea (del orden de 3400 m'/dia) y ¢l riego (1100 m'/dia), mientras que los.
egresos se procducen a través del rio (del orden de 1700 m'/dia) y de la cfluencia sub-
terranca (2800 m'/dia).

Los parimetros hidriulicos asignados al acuifero para la modelacion se obruvicron
a partir de ensayns de bombeo. En el modelo se le asigna al acuifero un valor de
Kh = Kx = Ky = 100 m/d. Asimismo se define una zona de relativa baja permeabi
lidad (Kh = Kx = Ky = 10 m/d) en coincidencia con el limite norte v noreste, ob-
renido por la zona de pie de barda.

En el borde NW del modelo se definicron celdas de carga constante que representan.
la afluencia subterrinea. En el sector E, en cambio, la efluencia queda representada’
por un limite también de carga constante, pero al que se le asigné un gradiente de
variacidn en el sentido N — 8 de 0,0002.

El rio Limay se definié como un limite tipo rio, con un gradiente hidrico de 2,5 = 10
En la figura 10,9 se muestra un esquema de las caracteristicas del moddo

El modelo respeta las tendencias de flujo definidas cn el modelo conceprual of
do a partir de datos medidos en una red de 33 frestimetros situados en el drea

El grifico que relaciona los valores medidos con los calculados se muestra en 12 figu-
ra 10,10, ohteniéndose valores de coeficiente de correlacion B = 0,939,
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Figura 10.10: Cargas hidrdulicas medidas semvar cangas hidriulicas calculadas.

10.6. Conclusiones

El modclo numérico elaborado en estado estacionario, muestra un buén ajuste entre
¢l flujo subterrineo simulado y los datos medidos en el campo. Se planteason las con-
diciones iniciales para planificar una simulacién posterior en estado transitorio con-
siderando la influencia del sistema de riego. Si bien ¢l balance de masas (entradas y
salidas del acuifero) presenta la dificultad del limitado conocimiento de la distribu-
cién y el volumen ingresado por ricgo, se estimd que el ingreso al sistema a partir de
la afluencia subrerrinea es del orden de 3400 m*/dia y o riego de aproximadamente
1100 m'/din. Las salidas abarcan alrededor de 2800 m'/dia como efluencia subterri-
nea v una descarpa del orden 1700 m'/dia a través del rio. La generacion de nueva
informacion de detalle permitird precisar los limites fisicos ¥ continuar con el de-
sarrollo del modelo matemitico.

El conocimiento del régimen de las aguas subterrineas, diferenciando aquellos sec-
torcs que mucstran una fuerte variacion de los niveles fredticos en relacion a los pe-
riodos de riego, los que se asocian en forma directa con las flucruaciones de los nive-
les del rio v los que presentan una escasa variacién vinculados solo con ¢l proceso de

regional representa un aporte original para este tipo de ambientes
d: clima drido, ya que los ascensos y descensos del nivel fredtico pueden comprome-
ter ¢l desarrollo de los cultivos, e incdluso provocar degradacién de los suelos.
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Una vez desarrollado el madelo transitorio, se estard en condiciones de reconocer ¢l
impacto de distintos escenarios hidrologicos, especialmente, los vinculados con la ne-
cesidad de uso del agua, proteccién ambiental, manejo del riego v previsién de si-
tuaciones extremas en los aportes de aguas superficiales.
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