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RESUMEN

El sistema productivo Alto Valle de Rio Negro, incluye 50000 ha de cultivos fruticolas de carozo y
pepita. Una de las restricciones del sistema son las heladas que afectan a los frutales de floracion
temprana, con pérdidas econdémicas que alcanzan porcentajes significativos. Los métodos de
proteccion requieren de agua para riego presurizado con laminas de 3 -5 mm/hora durante 8 horas,
que son provistas por bombeo del acuifero. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la factibilidad
del control de heladas a través del riego presurizado, en funcién de las caracteristicas
hidrogeologicas del acuifero, sus condiciones de contorno y la recarga estacional por riego. Para
alcanzar este objetivo se utilizd el modelo numérico denominado Modflow, el que fue sometido a
diferentes escenarios. Entre las principales conclusiones se puede mencionar que es posible la
proteccion de heladas por riego presurizado en aproximadamente un tercio del area del Distrito.
Palabras clave: heladas tardias, modelo matematico, acuifero.

ABSTRACT

The production system Upper Rio Negro Valley, includes 50000 ha. of fruit crops, mainly apples,
pears, peaches, plums and vineyards. One of the constraints of the system is the frost affecting early
flowering fruit trees, with economic losses reaching significant proportions. Protection methods
required pressurized irrigation water with sheets of 3 -5 mm / hour for 8 hours, which are supplied by
pumping from the aquifer. The aim of this study is to evaluate the feasibility of frost control through
pressurized irrigation, depending on the hydrogeological characteristics of the aquifer, its boundary
conditions and seasonal recharge by irrigation. To achieve this goal we used the numerical model
called Modflow, which was subjected to different scenarios.

Among the key findings can be mentioned that it is possible frost protection by pressurized irrigation
in about one third of the area of the District.

Keywords: frost protection, mathematical model, aquifer.

de la produccién total del pais y de la

Introduccion exportacion, son similares a los de la manzana.

El Alto Valle de Rio Negro es una unidad
econémico-productiva, compartida entre la
Provincia de Neuquén y Rio Negro. Se trata de
un valle ubicado en el lugar en que la
confluencia de los rios Neuquén y Limay, da
origen al rio Negro. Sus caudales médulos, de
320 y 650 m%s respectivamente, son
aprovechados para irrigar todo el valle a través
de un dique nivelador sobre el Rio Neuquén
(ubicado en Barda del Medio) y su red intensiva
de canales.

Entre los cultivos destacados, los frutales
ocupan los primeros lugares. La manzana,
nimero uno de la actividad regional, a la que ha
dado renombre. El cultivo de la pera se asemeja
al de la manzana. Su cuantia, sin embargo, es
muy inferior, aunque sus porcentajes respecto
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Entre los principales problemas que posee
el area se puede mencionar la ocurrencia de
heladas primaverales (tardias) en el momento
que los arboles frutales comienzan a brotar y
florecer, evento que produce importantes
pérdidas econdmicas, al afectar la calidad y la
cantidad de la produccion fruticola.

Uno de los métodos utilizados para la
defensa contra heladas, son los sistemas de
riego por aspersion. Ellos permiten la liberacién
del calor latente del agua al cambiar del estado
liquido al sélido. Para aplicar este método es
necesario contar con agua suficiente durante el
tiempo que dure la helada, recurso que es
extraido del acuifero.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar
la factibilidad del control de heladas a través del
riego  presurizado, en funciébn de las
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caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero, sus
condiciones de contorno y de la recarga
estacional por riego.

Hasta el momento en la zona no se ha aplicado
un modelo numérico de agua subterranea para
analizar los objetivos presentados en este
trabajo.

Materiales y Métodos

El Alto Valle de Rio Negro es una extensa
zona de agricultura bajo riego ubicado en el
extremo oeste de la provincia de Rio Negro con
una superficie cercana a las 50.000 has.

La actividad fruticola representa el 70 % del
producto bruto sectorial, y su desarrollo esta
condicionado a la existencia de un sistema de
riego que permite satisfacer sus demandas.

El clima de la regidon es continental,
templado y arido con temperatura media anual
de 15 °C, las necesidades de frio invernal de los
frutales de hojas caducas son normalmente
satisfechas en esta region. La precipitacion
media anual es 190 mm, con una
evapotranspiracion media anual de
aproximadamente 900 mm, dato estimado a
través de la formula de Penmann-Monthei (FAO,
2006)

En particular el trabajo se realiz6 sobre el
Distrito de Cinco Saltos, de aproximadamente
3000 ha de extensién y ubicado en el extremo
superior del Alto Valle de Rio Negro, area que
posee caracteristicas similares al resto del
Valle.

El acuifero esta constituido por dos niveles:
uno inferior de material grueso formado por
gravas y arenas sin cementar, y uno superior de
material mas fino que forma el suelo, con un
espesor promedio de dos metros que puede
estar parcialmente saturado en los periodos de
ascenso del nivel freatico. Los suelos de la
planicie de inundacion ocupan los albardones
suaves, son suelos profundos, moderadamente
bien drenados, franco limoso a franco limo-
arcilloso, contienen materia organica, buena
retencion de agua, y conforman los suelos mas
productivos del valle.

El estrato superior posee una conductividad
hidraulica (K) del orden de 0,5 m/dia a 4 m/dia,
varias veces menor que la del horizonte inferior
que no semiconfina al acuifero freatico. Los
valores de la conductividad hidraulica del estrato
inferior varian entre 20 a 90 m/dia,
correspondiendo los valores mayores a la zona
cercana al rio. Los valores del coeficiente de
almacenamiento o rendimiento especifico,
oscilan entre 5% a 30 %, lo cual califica al
acuifero como libre. (Estudio Integral del Rio
Negro, 1987)
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El acuifero en estudio corresponde al grupo
Neuquén (Cretacico Superior). Dentro de la
descripcion  geolégica se distinguen dos
estratos: el hidroapoyo que constituye un
homoclinal subhorizontal con suave inclinacién
noreste a suroeste, constituido por capas
alternantes de areniscas y pelitas de resistencia
mecanica diferencial. Esta formacién presenta
baja permeabilidad, muy inferior a las de las
capas superiores. La formacién no tiene
importantes accidentes de relieve, posee una
geomorfologia plana con una inclinacion que
acompana la pendiente promedio del rio. Se
contd con informacion de la variacion espacial
del espesor del acuifero. (Estudio Integral del
Rio Negro, 1987)

Para implementar el modelo se dispuso de
informacién de lecturas freatimétricas del
Distrito de Cinco Saltos, periodo 2008-2010.
Dicha informacién incluye: nombre del
freatimetro, coordenadas, cota terreno, y
profundidad de la freatica en intervalos
semanales, mostrado en la Fig. 1.

Se dispuso de una Imagen SPOT Merge del
ano 1995 georeferenciada en Gauss Kruger
Faja 2 Datum Campo Inchauspe 1969 con una
resoluciéon de 10 m. Dicha informacién fue
proporcionada por la Autoridad Interjuridiccional
de Cuencas de los Rios Neuquen, Limay y
Negro (AIC).

De trabajos previos de la zona de estudio se
obtuvo la siguiente informacién: dotacion de
riego anual en promedio 1400 mm/ano,
distribuida uniformemente a lo largo del afo.
(Stangaferro S. et. al. 2011)

Tassara en el afo 2005, analiz6 el efecto y
caracteristicas de las heladas producidas en el
Alto Valle, como asi también las necesidades
hidricas para su control mediante métodos de
aspersion.

Para el analisis del sistema rio-acuifero se
utilizé el modelo numérico MODFLOW, uno de
los modelos 3-D de flujo de aguas subterraneas
mas populares del mundo, desarrollado por
Michael McDonald y Arlen Harbaugh para el
Servicio Geolégico de los EE.UU. La version
usada para este trabajo es la 4.5.

Este modelo consiste en una representacion
virtual del medio fisico en un ordenador, que
mediante operaciones adecuadas, calculara la
evolucion de los niveles y el flujo hidrico
producido en condiciones especificadas,
pudiendo incorporarse bombeos de pozos,
inyecciones, recarga distribuida en superficie,
evapotranspiracion, flujo hacia drenes vy flujo a
través del lecho de los rios. Simula el flujo del
agua subterranea en tres dimensiones en una
cuenca hidrogeoldgica.
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El flujo de agua de densidad constante en
tres dimensiones en un medio poroso saturado,
heterogéneo y anisétropo que cumple con la ley
de Darcy puede ser descripto por la Ecuacion 1

a2y + 22 rcone2) Jogedh 1
()‘(m h s +()} ky *h PR A kzz *h* % +0(x.y,2) 5*3’ ( )

donde Q(x, y, z, t) es la entrada neta al sistema
(m%¥s); S es el coeficiente de almacenamiento;
kxx, Kyy, kzz son las conductividades
hidraulicas en cada direccion (m%d); h(x, y, z t)
es la variable de estado (cota del nivel de agua
(m), es una medida de la carga hidraulica (h) en
cada punto del medio saturado).

En el caso de acuiferos confinados y
semiconfinados, h representa no sélo la altura
real de agua, sino también la altura debida a la
presion de alojamiento.

Excepto en casos muy simples no existen
soluciones analiticas de esta ecuacion. En
consecuencia se usan otros métodos
numeéricos. El programa MODFLOW utiliza el
método numérico de diferencias finitas, donde
se sustituye el sistema continuo por un conjunto
finito y discreto de puntos en el espacio y
tiempo, y sustituye las derivadas parciales por
diferencias de valores de la funcion h en
distintos puntos. Su solucién da como resultado
el valor de la altura freatica en los puntos
especificados, lo que constituye una
aproximacién a la distribucién continua que
daria una soluciéon analitica de la ecuacion
diferencial.

Implementacion del modelo

Sobre la imagen SPOT georeferenciada del
distrito de Cinco Saltos, se determiné una malla
con una cuadricula de 50m por 50 m, con el
objetivo de poder representar los distintos
componentes de un Distrito de Riego (canales,
desaglies, etc) asi como también precisar la
ubicacion de los pozos de bombeo que se
utilizaran para el control de heladas. Se
considero para una primera corrida valores de
conductividades hidraulicas de Kx = Ky = 40 m/d
y kz = 0.4 m/d; para toda el area.

Vistas las caracteristicas  geoldgicas
anteriormente mencionadas, se eligié trabajar
con una sola divisién o capa en el acuifero, ya
que los datos analizados indican que la
fluctuacién de la freatica, durante el periodo sin
riego, se realiza en la capa inferior del acuifero.

Se considero un espesor del acuifero
variable de este a oeste, con valores que
oscilan en 6 m en la cercania de la barda, de 9
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m en la zona media (desde la barda al rio) y de
12 m adyacente al rio.

Se estableci6 como altura méaxima de
terreno en el limite norte del area de estudio 300
msnm (metros sobre el nivel del mar) y minima,
en el sur de 276 msnm

El tramo del Rio Neuquén que se encuentra
en la zona de estudio posee un recorrido de
aproximadamente 25 Km, con anchos que
varian entre 40 y 90 m, se model6 para un
caudal de 200 m®s” y sus correspondientes
alturas hidrométricas. EI programa Modflow
calcula la conductancia del rio en cada tramo
teniendo en cuenta los siguientes parametros en
forma directa: conductividad hidraulica en la
direccién z de los sedimentos del rio (estimado
en 0,04 m?%d), ancho del rio ingresado y longitud
de la celda; e inversamente proporcional al
espesor de los sedimentos del lecho del rio,
estimados en 0,15 m.

Se supuso una recarga efectiva neta de 500
mm/afo.

Las condiciones de borde establecidas
fueron, en el limite norte y este, una formacioén
llamada localmente “bardas” de flujo nulo, el
limite oeste con condicién de borde rio y al sur
no se incluy6 condicion de borde.

Se puede considerar que la interaccion
entre el rio y el acuifero es permanente.

El modelo regula si el rio alimenta al
acuifero o viceversa segun las alturas de la
freatica y el nivel del rio. Esto se hace a través
de una ecuacion de acople propia del modelo.

La Fig. 1 muestra el area de estudio.

Figura 1. Esquema del Distrito de Cinco Saltos,
pozos de observacion.
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Resultados y discusion

La calibracion se realizd6 en régimen
permanente y los resultados fueron comparados
con los registros del mes de agosto del ano
2008. Los parametros que mas sensibilidad
mostraron fueron la conductividad hidraulica y la
recarga. El mejor ajuste del modelo se obtuvo
con los valores que se muestran en las Fig. 2 y
Fig. 3.

Figura 2. Distribucion espacial de la
conductividad hidraulica: A1: 60 m/d, A2: 45
m/d, A3: 85 m/d, A4: 50 m/d, A5: 20 m/d.

La Fig. 3 muestra la distribucion espacial de
la recarga efectiva, siendo la recarga efectiva la
suma entre la precipitaciones y el riego menos
la evapotranspiracion, en todos los casos los
valores son anuales.

Figura 3. Distribucion espacial de la recarga
efectiva: A1: 400 mm, A2: 100 mm, A3: 0 mm.
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La zona de nula o baja recarga efectiva se
corresponde con areas urbano-rural con servicio
de cloacas.

La Fig. 4 muestra como los valores
calculados versus los observados se aproximan
a una recta a 45° con un error estandar
estimado de aproximadamente 14 cm, siendo
los puntos ubicados en la parte central del
grafico los correspondientes al area de estudio
propiamente dicha.

Se realizaron validaciones para los afnos
2009-2010 con los valores de los parametros
encontrados y se obtuvieron ajustes similares.
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Figura 4. Calibracion del modelo.

En la Fig. 5 se muestra el mapa de
isohipsas y vectores de flujo obtenido de la
calibracion.

Figura 5. Isohipsas y vectores de flujo agosto-
2008.
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Dado que el objetivo del trabajo fue analizar el
comportamiento del acuifero sometido a una
extraccion intensiva de agua (extraccion de un
gran volumen de agua en toda el area del
acuifero en un mismo periodo de tiempo), para
control activo de heladas, se propuso una
bateria de 10 pozos ubicada en el Distrito de
Cinco Saltos, con caracteristicas
hidrogeologicas diferenciables.

Dicha conformacion se muestra en la Fig 6.

5685000 5700000 5704000 S70B000

5682000

S6B75GE

2570150 2574000 2576000 2578000 25330000 25920002543

Figura 6. Bateria de pozos.

Para el disefio de la bateria de pozos se
consideré que la zona extractiva (rango de
profundidades donde se extraerd el agua), se
encuentra entre 1.5 y 6 m de profundidad,
abatimiento maximo admitido 4.5 m para que
no existan problemas de cavitacion. El
distanciamiento entre pozos sera de 350 m valor
estimado a partir de la férmula de Jacob, este
valor de distanciamiento permite que los conos
de abatimiento entre pozos no se intercepten,
asegurando asi que no aumente su descenso.

El caudal de 3000 m*d se obtuvo a partir
de las perforaciones de la zona, ensayos de
bombeos y estimaciones analiticas la féormula de
Theis y se considera técnicamente factible de
extraer.

Con este criterio habra un pozo cada 12 ha
aproximadamente y con el caudal extraido se
podra regar de 4 a 5 ha en promedio.

Se simulé una helada critica de 3 noches
consecutivas, en régimen transitorio, regando 8

82

hs y dejando recuperar el acuifero durante las
16 hs restantes, manteniendo ese patrén
durante 3 dias.

La Fig. 7 corresponde a un corte transversal
con direccion este —oeste, de la bateria de
pozos donde se observa el acuifero en estado
de equilibrio hidrodinamico, modelado en estado
permanente y antes de realizar la extraccion de
agua.

Figura 7. Corte transversal sobre bateria de
pozos.

La Fig. 8 ilustra la situacion del acuifero anterior
en un entretiempo de recuperacién, luego de
bombear 8 hs.

Figura 8. Corte transversal sobre bateria de
pozo en entretiempo de recuperacion del
acuifero.

En la Fig. 9 muestra el mismo corte
transversal al finalizar el tercer dia de bombeo.

Figura 9. Corte transversal sobre bateria de
pozos al tercer dia del bombeo.

Del andlisis de la modelacién se infiere que
es posible la proteccién contra heladas para una
equidistancia entre pozos de 350m, donde cada
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uno tiene wun éarea de influencia de
aproximadamente 12 ha, pero el caudal
extractivo solo alcanza para proteger 4.5 ha.

Conclusiones

El modelo utilizado represent6
adecuadamente la hidrodinamica del acuifero.

Los parametros mas sensibles en la
calibracion fueron la conductividad hidraulica y
la recarga al acuifero.

A partir del disefio propuesto, se puede
proteger aproximadamente un tercio del area
total del Distrito.

En todo el Distrito de Cinco Saltos, cada
pozo acepta una extraccion de 3000 m%d, con
una equidistancia de 350m.
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