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RESUMEN

En este trabajo se reconocen las particularidades que rigen el comportamiento
hidrodinamico e hidroquimico de las aguas subterraneas, en un ambiente llano
sometido a condiciones climaticas aridas y fuertemente antropizado. Se trata de la
llanura aluvial del sector inferior del rio Limay, entre las ciudades de Neuquén y
Plottier. En este ambito, existe un desarrollo socioecondémico basado en la produccion
de cultivos de frutas y hortalizas, que presenta una fuerte dependencia de los recursos
hidricos. Un importante sistema de canales de riego alimentado por agua del Rio
Limay, es soporte y la fuente de abastecimiento para esta produccion agricola y

ademas para el desarrollo de actividades industriales y urbanas.

A partir de las técnicas tradicionales de la hidrogeologia, de metodologias propias del
analisis de perforaciones petroleras, del monitoreo periddico del acuifero freatico y de
procedimientos modernos asociados a la informatizaciéon y modelado matematico de
los datos obtenidos, se definié un sistema de aguas subterraneas compuesto por una

unidad somera y una unidad profunda.

En este ultimo caso el analisis incluye, a partir de informacién indirecta, a las
sedimentitas del Grupo Neuquén (Cretacico). Utilizando andlisis de registros geofisicos
de pozos se definid una correlacién a nivel de conjunto de capas en el intervalo
comprendido entre 0 y 500 m de profundidad, identificandose 4 niveles acuiferos en
una secuencia con predominio de sedimentos de baja conductividad hidraulica con
agua cuya salinidad puede superar los 2000 mg/L. Los niveles piezométricos positivos
con respecto al nivel freatico y la presencia de sedimentitas de baja permeabilidad en
los términos someros del Grupo Neuquén, permiten descartar una conexién hidraulica

entre la unidad somera y profunda en el area de estudio.

Un tratamiento particularizado se realiza de la capa freatica, en la cual se reconoce
que los rasgos geomorfolégicos tienen una relacion directa con los procesos
hidrolégicos predominantes. La mayor parte del area corresponde a una planicie
aluvial donde se destacan la infiltracion y la evapotranspiracion. En el sector de mayor
pendiente, una franja de pedimento de flanco proximal se caracteriza por el predominio
de escurrimiento superficial, mientras que la planicie de inundacion actual esta sujeta a

las fluctuaciones del flujo del rio.

El acuifero freatico se desarrolla principalmente en los sedimentos aluviales
cuaternarios (planicie aluvial), formados por gravas y arenas, que pasan
transicionalmente a sedimentos mas finos (pedimento de flanco distal) hacia el norte

del area de estudio. El flujo subterraneo muestra un escurrimiento noroeste — sudeste
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con descarga variable al rio dependiendo de los periodos de riego. Las fluctuaciones
de los niveles freaticos se caracterizan por un ciclo que presenta su maxima
profundidad en julio — agosto y la minima en octubre — noviembre. Este
comportamiento permite definir que la recarga mas importante es a partir del riego y
esta favorecida por una infiltracién rapida. La salida se produce a través del uso
consuntivo, el drenaje y la descarga al rio. En funcién del contenido salino se
reconocieron dos tipos de agua, una de baja salinidad, asociada a un agua de igual
caracteristica que la utilizada para riego y apta para diferentes usos. La otra es de alta

salinidad y se localiza en una franja relacionada al pedimento de flanco.

Se planteé un modelo conceptual y matematico del flujo subterraneo del acuifero
freatico que permitio la simulacion de un escenario carente de riego y otro con un
incremento del 50 % con respecto al riego actual. Para el primer caso se visualiza una
fuerte profundizaciéon del nivel freatico, mientras que en el segundo se observa un

ascenso con efectos adversos sobre la produccién por anegamientos en superficie.

El conocimiento de las condiciones hidrodinamicas e hidroquimicas y del régimen del
agua subterranea con bases cientificas para distintas escalas espaciales y temporales,
contemplando un tratamiento integrado del ciclo hidrolégico (agua subterranea — agua
superficial) es una herramienta fundamental para la aplicacion de acciones de gestién
de los recursos hidricos en el ambito analizado. Esta gestidén, dada la sensibilidad del
sistema hidrolégico en el valle inferior del Rio Limay debe brindar la posibilidad de
lograr un equilibrio entre el desarrollo socioeconémico, las necesidades de agua y la

proteccion del ambiente en esta region.

Palabras claves: hidrogeologia, agua subterranea, llanura aluvial, rio Limay, Neuquén
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ABSTRACT

In this work, it is recognized the special features that govern the hydrodynamic and
hydrochemical regime of groundwater, in an flat environment subject to arid climatic
conditions and highly anthropized. The study area covers the alluvial plain of lower
Limay River, between the cities of Plottier and Neuquén. In this area, there is a socio-
economic development based on the production of crops of fruits and vegetables,
which presents a strong dependence on water resources. An important system of
irrigation canals fed by water from the Rio Limay is support and the source of supply for
the agricultural production and also for the development of urban and industrial

activities.

Applying traditional hydrogeology techniques, special methodologies to analyse oil
wells electrical logs, periodic monitoring of the groundwater and aquifer
characterization through modern computerized and mathematical modelling of the data
obtained, it was defined a groundwater system composed of a shallow and a deeper

unit.

The analysis of the deeper unit was done using indirect information and includes
essentially the sedimentary rocks of the Cretaceous Neuquén Group. A stratigraphic
correlation at bed-set scale using electrical logs in the shallowest 500 m of the
Neuquén Group was done identifying four aquifer beds in a predominantly low
hydraulic conductivity sequence with salinity possibly above 2000 mg/L. The positive
piezometric levels with respect to the phreatic aquifer and the presence of low
permeability units in the Neuquén Group support the idea of a disconnection between

the shallow and the deep hydraulic units in the study area.

This study focus especially on the phreatic aquifer where it is recognized a close
relationship between the geomorphologic features and the dominant hydrogeologic
processes. The most part of the study area lays on an alluvial plaine where infiltration
and evapotranspiration are the main processes, the sector of steeper topographic relief
covers a fringe of flank pediments where surface runoff prevails and the Limay River

fluctuations affects its present flood plain.

The phreatic aquifer develops in the quaternary alluvial sediments (alluvial plaine),
formed by gravels and sands grading to finer sediments of the distal flank pediment
toward the North of the study area. The groundwater flow takes a Northwest -
Southeast direction with variable discharge to the river depending on the periods of

irrigation. Fluctuations in water table are characterized by a cycles with a maximum
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depth in July - August and a minimun in October - November. This behaviour allows us
define that the most important aquifer recharge comes from irrigation that is also
favoured by a rapid infiltration. The output is produced by the consumptive use, the

drainage, and the discharge to the River Limay.

Based on the salinity content two groundwater types are recognized: a low-salinity
water similar to the one used for irrigation and suitable for different uses and a high-

salinity water located in a strip related to the flank pediment.

Conceptual and calibrated mathematical models of the phreatic aquifer were done
allowing us simulate two scenarios: one without irrigation and the other with 50%
increment in the present irrigation. In the first case a visible water table deepening
would occur while in the other scenario a sharp rise in water table anticipates

undesirable effects on crops because of waterlogging.

The knowledge of the hydrochemical and hydrodynamic conditions and the regime of
the groundwater with scientific bases at different spatial and temporal scales,
considering an integrated approach to the hydrological cycle (groundwater - surface
water) results a fundamental tool for the implementation of water resources
management in the area analised. Such management should lead to reach a balance
between the socioeconomic development, water needs and the environment protection

of the region.

Keywords: hydrogeology, groundwater, alluvial plain, Limay River, Neuquén
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1. INTRODUCCION
1.1. Marco teédrico

El agua es un recurso de importancia primaria para el desarrollo socioeconémico de una
region, para preservar sus caracteristicas ambientales y una de las bases esenciales

para la vida.

En las regiones de clima arido, el riego a partir del agua superficial ha posibilitado el
desarrollo de distintas zonas de nuestro pais, mejorando la productividad de la tierra y
favoreciendo la instalacién de poblaciones y el desarrollo regional. Tal es el caso de los
grandes valles en la provincia del Neuquén, donde desde principios del siglo pasado, a
partir de la construccién de canales de riego, se produjo un pujante desarrollo agricola,

con especial énfasis en el cultivo intensivo de frutales.

La actividad del hombre puede generar fuertes modificaciones en el comportamiento
hidrolégico. Los cambios en el uso de la tierra, uso del agua, expansidén agricola,
irrigacion son algunas de estas actividades que cambian sustancialmente las
condiciones naturales afectando la integridad del ciclo hidrolégico. Una llanura aluvial
es una regién particularmente sensible a estas modificaciones, pudiendo manifestarse
en distintos cambios, en las caracteristicas de la recarga o descarga del sistema
subterraneo, del flujo y calidad del agua subterranea, y consecuentemente en las

condiciones ambientales.

En este tipo de ambientes, como es tipico en las llanuras, predominan los movimientos
verticales del agua (evapotranspiraciéon — infiltracion) sobre los horizontales
(escurrimientos), existiendo una fuerte interrelacion entre el agua superficial y el agua
subterranea, por lo que estos cambios antropicos pueden adquirir una alta relevancia

(Kruse y Zimmermann, 2002, Kruse y Laurencena, 2005).

En diferentes regiones del mundo se ha documentado como las actividades del riego
afectan al agua subterranea (Llamas y Martinez Santos, 2005, Foster y Shah, 2010,
Garduno y Foster, 2010). Se mencionan numerosos ejemplos asociados al riego en los
que ascensos y profundizaciones de los niveles freaticos 6 aumentos y disminuciones
del flujo de los rios ocurrieron bajo regimenes climaticos normales apoyando la hipotesis

de que dicha accion antropica es su causa principal.

Los registros existentes en regiones bajo riego a partir de agua superficial indican
alteraciones en el régimen de fluctuaciones de los niveles del agua subterranea (Smith
et al.,, 2009, Pereira, 2010, Ortiz Maldonado y Carmona, 2008, Campos et al., 2008,

2009). Existen distintos antecedentes que reconocen los efectos del riego sobre el agua
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subterranea que se asocian con diferentes cambios ambientales. Resultan mas
frecuentes las citas de estudios realizados en casos en que el ascenso de los niveles
freaticos han causado significativos problemas sociales y econémicos como
consecuencia de anegamientos y salinizacion de suelos, entre otros en India, Pakistan

o en el Valle de San Joaquin en California (Wilderer, 2010).

Las zonas llanas préximas a los cursos de aguas en regiones de climas aridos dependen
para su crecimiento socioeconémico de las posibilidades de acceso al agua. La llanura
aluvial desarrollada en el sector inferior del rio Limay, es una importante area urbana y
agricola de nuestro pais que ha crecido social y econdmicamente a partir de la
implementacion del riego producida por la derivacion del agua del rio Limay. En este
caso es necesario conocer la sensibilidad del sistema hidroldgico a las modificaciones
introducidas y el alcance de los cambios en la recarga, regimenes y calidad del agua

subterranea.

Un conocimiento adecuado del comportamiento de las aguas superficiales y aguas
subterraneas, tanto en sus términos someros como profundos, resulta cada dia mas
importante, no solo para una correcta planificaciéon del uso del agua sino también para

prevenir cualquier alteracién cuali — cuantitativa del recurso hidrico.

A su vez debe considerarse que el impacto global con especial referencia a las
caracteristicas generales de la recarga y en la calidad del agua del sistema subterraneo,
han recibido escasa atencion en la literatura (Todd, 2005). En el sector inferior de rio
Limay se trata de un proceso de recarga artificial no planificado y acerca de ello debe
tenerse en cuenta que en nuestro pais existen deficiencias en el conocimiento del
régimen hidrodinamico e hidroquimico, lo cual es caracteristico en un territorio que se

debe considerar como un “pais nuevo” (Sala, 1983).

En las ultimas décadas, los avances tecnoldgicos, las caracteristicas de las inversiones
y la participacion de los beneficiarios en los proyectos de uso y manejo del agua (Llamas,
2002) han permitido reconocer la importancia de cuantificar los cambios que se
producen en el sistema hidrologico subterraneo, en los cuales la capa freatica juega un

papel de importancia.

Contar con una caracterizacion del sistema hidrico subterraneo acorde con la escala
propuesta para el analisis y ademas realizar una evaluacion y diagndstico de las
actividades socio econdmicas permitira definir lineas de actuacion que considerando la
situacion presente -planificacion-, orienten el gerenciamiento en horizontes futuros -
gestion- y realizando un uso sostenible de las reservas hidricas preservando su

condicion de recurso -proteccion (Tujchneider et al., 2002).
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1.2. Area de estudio

Se ha seleccionado como area de estudio la llanura aluvial del valle inferior del rio Limay,
en el sector proximo a la confluencia con el rio Neuquén, entre Plottier y Neuquén (Figura
1.1).

000ote's

5.710.000

5,700,000
000 o0e's

5.690.000
000069 S

2.550.000 2.560.000 2.570.000 2.580.000 2.550.000

2.565.000 2570.000 2.575.000

- -—-.r.:,ﬁ-v-“' =

2
@
-E
e
=
=
=1

Figura 1.1 Ubicacioén del area de estudio

El sector presenta un fuerte desarrollo agricola, donde los principales cultivos son

frutales de pepita, asociado a una elevada concentracion de actividades urbanas con
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una importante densidad poblacional, es un sector de expansion de la urbanizacién de

la ciudad de Neuquén, en el cual ademas se situa el Aeropuerto de esta ciudad.

El rasgo geomorfologico dominante en la zona es la llanura aluvial, que incluye a la
accién actual y pasada del rio Limay. Limita al norte con un relieve mas elevado,

conformado por los afloramientos del Grupo Neuquén y al sur por el rio Limay.

El clima es arido y el balance hidrico en términos anuales resulta deficitario en cuanto a

sus posibilidades de excesos que posibiliten la recarga natural del agua subterranea.

Desde principios del siglo XX existe en la zona una red extensa de canales de riego,
con agua derivada del rio Limay, que excepto en los meses de invierno se encuentran
en permanente funcionamiento. Su finalidad es la provision de agua necesaria para la

explotacion frutihorticola que se desarrolla en el area.

Las caracteristicas del medio fisico y las actividades antrépicas asociadas han permitido
elegir esta zona de estudio como adecuada para efectuar las experiencias acerca del

funcionamiento del agua subterranea somera y profunda.
1.3. Objetivos e hipotesis mas relevantes

El objetivo general de la investigacion fue determinar las leyes y particularidades que
rigen el comportamiento hidrodinamico e hidroquimico de las aguas subterraneas en un
ambiente llano restringido arealmente y sometido a condiciones climaticas aridas. El
ambito de estudio es la llanura aluvial del sector inferior del rio Limay, donde las
condiciones naturales se encuentran modificadas por la actividad antrépica, entre las
que se destaca la relacionada con el riego con fines agricolas. Para cumplir con el

objetivo general se presentaron los siguientes objetivos especificos:

- Evaluar las caracteristicas hidrodinamicas e hidroquimicas del agua

subterranea.

- Reconocer el régimen del agua subterranea y su relacién con las condiciones

naturales y antrépicas, enfatizando en las condiciones de la capa freatica.

- Definir un modelo conceptual y uno matematico que respondan a situaciones
hidrolégicas, reconociéndose aquellos correspondientes a los estados

influenciados por el riego.

- Plantear las probables respuestas del régimen y calidad de las aguas
subterraneas y superficiales frente a modificaciones en el uso de los recursos

hidricos.
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Se postula como hipoétesis de trabajo que la capa freatica, desarrollada en un medio de
alta permeabilidad, constituye el elemento activo del sistema de aguas subterraneas,

mostrando una vinculacion directa con los procesos del ciclo hidrolégico actual.

Ademas la recarga, el régimen y las caracteristicas quimicas de la capa freatica estan
influenciadas por los aportes pluviales de escasa magnitud y principalmente por los

excesos de agua derivados del riego.

En las condiciones actuales existe un flujo subterraneo hacia la planicie de inundacion
del rio Limay, que se caracteriza por presentar un régimen particular, ya que sus
caudales son regulados mediante el manejo de los distintos embalses construidos en

su tramo medio.

Las caracteristicas geologicas permiten plantear que los cambios antrépicos actuales

no afectarian el agua subterranea profunda.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Metodologia

La base metodoldgica aplicada fue la observaciéon, medicion y analisis de los procesos
hidrolégicos naturales o influenciados por los efectos antrdpicos. A partir de ese
conocimiento se planificé el analisis de datos hidroldgicos, se valoraron los cambios
relacionadas con las actividades del hombre y se plante6 el modelado conceptual de los

procesos mas relevantes.

Se buscé comprender adecuadamente el comportamiento del ciclo del agua en distintas
escalas espaciales y temporales, contemplando en primera instancia un analisis global

en un marco regional, y luego en sucesivas aproximaciones los de mayor detalle.

A través de procedimientos inductivos, deductivos y analégicos se tratd de verificar las
hipotesis planteadas y se infirid su validez en el comportamiento del agua subterranea

en la region.

Las tareas desarrolladas tendieron a satisfacer los objetivos planteados, a partir del
tratamiento de los procesos hidrolégicos regionales, de la cuantificacion de dichos
procesos a nivel del area de estudio, y de la modelacion conceptual y matematica. Los
procedimientos empleados incluyeron tareas de campo y gabinete. A partir de las
primeras se obtuvo la informacion basica y se efectuaron experiencias y verificaciones
de las metodologias planteadas. Las técnicas de gabinete incluyeron el analisis de
datos, desarrollo de modelos de aplicacion de la informacién, procesamiento e

interpretacion de datos obtenidos.
2.2. Tareas realizadas

Se plantearon distintas escalas de trabajo. La primera de ellas fue la caracterizacion
regional de los procesos hidrolégicos. En este caso se reconocieron los rasgos mas
significativos desde un punto de vista del recurso hidrico subterraneo, asi como también
su implicancia hidrolégica de acuerdo a la base cartografica disponible, imagenes de

diferentes tipos de sensores remotos y reconocimientos de campo.

Esta etapa incluyd, la recopilacién, valoracion e interpretacion de informacion
antecedente, analisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales, elaboracion de
cartografia geolégica (superficie y subsuelo) y geomorfoldgica, evaluacion de datos de
precipitaciones, de caudales y alturas hidrométricas, evaluacion regional del
comportamiento de aguas subterraneas y aguas superficiales sobre la base de la

informacién antecedente y relevamientos generales de campo.
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Posteriormente se procedio a establecer una red de medicién y muestreo periddico del
acuifero freatico en el area de estudio. Se efectué el anadlisis de informacion
hidrometeoroldgica disponible (precipitacion, temperatura) y se elaboraron balances
hidrolégicos. Luego se definieron los parametros que rigen el comportamiento
hidrodinamico e hidroquimico de las aguas subterraneas y los distintos grados de

afectacién por la actividad del hombre, en especial relacionado con el riego.

Se identificé la informacion secundaria disponible de todos los factores que pueden
afectar directa o indirectamente al comportamiento de aguas subterraneas. Las tareas
abarcaron relevamientos de campo, la interpretacion de imagenes satelitales y la
correspondiente elaboracion cartografica. Ello permitio caracterizar los usos de la tierra,
usos del agua, riego y extracciéon de agua subterranea y magnitud de las redes de
canales. Todos estos datos se integraron en plataforma Petrel Version 2015.2
(Schlumberger, 2015)

Se confecciond un modelo conceptual del comportamiento hidrodinamico e
hidroquimico de la capa freatica, donde se incorporaron aquellos datos de observacion
directa obtenidos en la zona de estudio. A partir de ello se pudo verificar la influencia de

las distintas relaciones existentes con el flujo y la calidad quimica del agua subterranea.

Luego se realizd la aplicacion de modelos para la simulacion del flujo de agua
subterranea. Se planteé un sistema de seguimiento y escenarios de situaciones
hidroldgicas, de acuerdo al empleo de las diferentes técnicas utilizadas para la ejecucion
de los balances hidrologicos, aportes del riego y de las precipitaciones y datos de la
medicion peridédica de niveles freaticos. Se incluyd la simulacion de probables
respuestas del régimen subterraneo frente a variaciones en el uso del agua. Ademas se
establecid la posibilidad de extrapolacién de resultados a regiones carentes de

informacién que presenten similares caracteristicas en la conformacion del medio fisico.
2.3. Materiales y procedimientos

Se presentan los principales procedimientos y las técnicas utilizadas en forma general
para alcanzar los objetivos del trabajo. Debe sefialarse que en aquellos items en los que
el desarrollo metodologico es parte del trabajo de investigacion, la descripcion detallada

de la técnica se efectua en el capitulo correspondiente.
2.4. Evaluacion de antecedentes

La recopilacion, valoracion y evaluacion de la informacion antecedentes abarco

numerosos trabajos, informes y datos de distintas tematicas relacionadas con el objeto
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de la investigacion y de variable procedencia. Incluyé documentacion publicada 6 inédita

proveniente de organismos nacionales, provinciales y privados.

En este caso se destacan aquellos que resultaron de mayor significacion para el analisis
que se efectua. Por ejemplo, la descripcidon socio econdmico se realizé a partir del
Informe Sintético por Provincias, elaborado por la Direccion Nacional de Relaciones
Econdmicas con las Provincias (DINREP, 2015) donde se presenta la estadistica de
Neuquén, en relacion a sus caracteristicas socio —productivas. También deben
senalarse los datos aportados por el Inventario de Recursos Naturales, (Programa de
Asistencia Técnica para el desarrollo minero Argentino) (IRN, 2015) dependiente de la
Secretaria de Mineria de La Nacién. Esta informacion fue la base para la caracterizacion

regional elaborada.

Los estudios geoldgicos de la Provincia del Neuquén son numerosos y presentan una
gran variedad. Una sintesis de dicha informacion fue publicada en los congresos

geoldgicos y los relatorios correspondientes, realizados en la provincia en 1978 y 2011

Se analizaron especialmente los textos de Garrido (2010) acerca de: Estratigrafia del
Grupo Neuquén, Cretacico Superior de la Cuenca Neuquina (Argentina): nueva
propuesta de ordenamiento litoestratigrafico y Garrido (2011) sobre El Grupo Neuquén
(Cretacico Tardio) en la cuenca neuquina. Sedimentologia y Paleoambientes del
Subgrupo Rio Colorado (Cretacico Superior), Grupo Neuquén, en las bardas de la

ciudad de Neuquén y alrededores. (Sanchez et al., 2006).

Por otra parte, como antecedente geomorfolégico basico se deben hacer referencia a
Gonzélez Diaz y Ferrer (1986) en su trabajo: Relevamiento y Prioritacion de Areas con
Posibilidad de Riego. Estudio Regional de Suelos. Geomorfologia de la Provincia del

Neuquén.
2.4.1. Caracterizacién geoldgico — geomorfoldgica
La interpretacion de imagenes satelitales y fotografias aéreas permitié el mapeo de

unidades geoldgicas y geomorfologicas de la regiéon, que fueron reconocidas vy

caracterizadas en los trabajos de campo.

Se utiliz6 la cartografia de base aportada por el Instituto Geografico Nacional a escalas
1:250000 (Hoja 3969-Il), 1:100000, Hoja 3969-17. (Figura 2.1). Se analizaron fotografias
aéreas de distintos sectores a escala 1:50000 del afio 1972.
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Figura 2.1 Carta Topografica, escala 1:100000 IGN
En la caracterizacion geoldgica general se utilizo, la Hoja Geoldgica 3969-11 Neuquén

Provincias del Neuquén, Rio Negro y La Pampa. (Rodriguez et al., 2007)

Para la evaluacion de detalle se empled una imagen IKONOS (2009) procesada
mediante realce radiométrico y espacial. Dicho satélite posee imagenes de alta
resolucion espacial, Tm en el modo pancromatico y 4 m en modo multiespectral.
También se utilizaron imagenes satelitales obtenidas a través de Bingmaps.com. (2013
a 2015)

Se realizaron tareas de relevamiento geoldgico — geomorfolégico que incluyeron la
verificacion 'y reconocimiento tanto de la extension y las caracteristicas
sedimentolégicas de los depdsitos modernos de la planicie aluvial del rio Limay como

de los afloramientos del Grupo Neuquén.
2.4.2. Andlisis hidrometeorolégico

Se analiz6 e interpretoé la informacion aportada por la estacidon climatolégica Neuquén
Aero (Lat. 38°58’ S; Long. 68° 08 W) ubicada a una altura de 271 m sobre el nivel del
mar (msnm), operada por el Servicio Meteorolégico Nacional y situada especificamente
en el area de estudio (Figura 2.2). Se utilizaron datos mensuales de precipitacién y

temperatura desde 1900 a 2015 y datos de precipitacion diaria desde 1959 hasta 2015.

Para la clasificacion climatica del area se utilizé la formulacion de Thornthwaite (1948),
que también posibilitd una estimacion preliminar de la evapotranspiracion potencial. Se
estimé la evapotranspiracion de referencia (ETo) y la evapotranspiracion del cultivo por
el método de Blaney — Criddley modificada por FAO (Doorenbos y Pruitt, 1977). A partir

de ello se plantearon balances hidricos, prestandose especial atencién en las
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posibilidades de excesos de agua con capacidad de producir infiltracion y la recarga del

acuifero freatico

2.565.000 2.570.000 2.575.000

5.690.000

£

N e N F.
Stagion Vckeorologica AERG, 1,

5.685.000
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Figura 2. 2 Ubicacién de la Estacion climatolégica Neuquén Aero
Estimacién de evapotranspiracion de referencia (ET0)

La evapotranspiracion del cultivo de referencia ETo es la tasa de evapotranspiracion de
una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de agua. La superficie de
referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con una altura asumida de 0,12
m, con una resistencia superficial fija de 70 s m™', y un albedo de 0,23. Esta superficie
es muy similar a una superficie de pasto verde, bien regada, de altura uniforme,

creciendo activamente y dando sombra totalmente al suelo. (Allen et al., 2006).
Los unicos factores que afectan la ET, son los factores climaticos.

El método original de Blaney-Criddle (Blaney y Criddle, 1950) se baso6 en estudios de
correlacion entre la temperatura y el uso del agua en el oeste de EE.UU, con el fin de
definir mejor los efectos del clima sobre la evapotranspiracion.

La modificacion de FAO del método de Blaney-Criddle es la siguiente:
ETO == ab + bb X f
Donde

ETo=evapotranspiracion de referencia en mm/dia
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f es el factor de uso consuntivo
f=P(0,461t+8,13)
t = temperatura media mensual °C ~ P= periodo considerado en dias

Los valores de a y b, son incluidos en la publicacién FAO-24 (Doorenbos y Pruitt, 1977)
para distintas condiciones de humedad relativa, fraccion de insolacion y velocidad del

viento.

Se utilizaron valores de temperatura de la estacion Neuquén Aero y datos de insolacion
o resplandor total obtenidos por tablas para la latitud de dicha estacion.

Estimacién de evapotranspiracion de cultivo (ETc)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc) se refiere a la
evapotranspiracién de un cultivo que se desarrolla libre de enfermedades, con buena
fertilizacién, que crece en un campo extenso bajo condiciones éptimas de humedad en
el suelo y el cual alcanza su produccion total bajo ciertas condiciones climaticas (Allen
et al., 2006)

La evapotranspiracion del cultivo ETc se estimé como el producto de la

evapotranspiracion del cultivo de referencia, ETo y el coeficiente del cultivo Kc.
ET, = K, x ET,

Donde:

ETc es la evapotranspiracion del cultivo [mm/dia]

Kc es el coeficiente del cultivo [adimensional]

EToes la evapotranspiracion de referencia [mm/dia]

El coeficiente del cultivo integra los efectos de las caracteristicas que distinguen a un
cultivo tipico de campo del pasto de referencia, el cual posee una apariencia uniforme y
cubre completamente la superficie del suelo, (Doorenbos y Pruitt, 1977) Se utilizaron los
coeficientes de cultivo (Kc) para frutales de pepita, por ser el cultivo predominante en el

area.

Planteo de balances hidricos

El balance hidrico (1900-2010) se estimé a partir de las precipitaciones medias

mensuales, desestimando precipitaciones menores a 8 mm, considerando la ETg
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calculada y el Kc correspondiente a frutales de pepita para un periodo de riego de
setiembre a abril. Se obtuvieron los valores de ETc y déficit para los meses en los que

se produce riego.

Se realizaron graficos de la relacion precipitacion, exceso, déficit a nivel mensual. Al
observar estos resultados pareceria que la recarga en climas aridos a partir de la
precipitacion seria practicamente imposible, sin embargo, existen antecedentes
(Carrica, 2009, Hernandez, et al., 2002; 2010, Alvarez, 2010) que muestran que al
analizar el balance hidrico a nivel diario, se generan excesos de agua que formarian
parte de la recarga de los acuiferos. En funcion de estos antecedentes se aplico el
software Balshort (Carrica, 1993) para el periodo 2000 -2010, para distintas capacidades
de campo (50, 25 y 20 mm con el objeto de estimar los excesos para diferentes tipos
litolégicos) utilizando una reserva inicial igual a cero, textura arenosa vy
evapotranspiracion potencial obtenida bajo el método Thornthwaite — Mather, (1955).
Por las caracteristicas litoldgicas de los sedimentos superficiales se escogié como mas

representativo el resultado obtenido a partir del valor de capacidad de campo de 20 mm.

2.4.3. Caracterizacion de la hidrologia superficial

Particularidades de la Cuenca del rio Limay

Para la caracterizacion de la cuenca del rio Limay se utilizaron los datos de la Base de
Datos Hidrolégica Integrada de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion
dependiente del Ministerio de Obras Publicas (BDH |, 2015).

Adicionalmente se analiz6 distinta informacion aportada por la Direccion Provincial de
Recursos Hidricos de la Provincia del Neuquén, entre ella se debe destacar el estudio
de Prefactibilidad del Proyecto de dinamizacion productiva del valle inferior del rio Limay

(Lui, 2001) y Plan Maestro de Saneamiento Pluvioaluvional. (Halcrow, 2002).

Se han considerados numerosos trabajos, articulos, informes técnicos, que tratan temas
especificos relacionados con el trabajo, especialmente referido a acuiferos libres en
climas aridos, recarga por riego, relacion aguas superficiales — aguas subterraneas, que

son referenciados en el manuscrito y citados en las referencias bibliograficas.

Para el estudio del rio Limay en el sector seleccionado, fue necesario conocer el
funcionamiento de la cuenca en toda su extension. Se analizaron los datos hidrométricos
diarios del nivel del rio, en la estacién Balsa Las Perlas (Lat 38°58°57"'S y Long
68°08°07"'W), situada en el area de estudio (Figura 2.3) desde 1959 hasta la actualidad.
Se observaron las cuatro lecturas diarias disponibles (8:00, 12:00, 16:00 y 20:00 hs.) y

se considero para el analisis la correspondiente a las 8:00hs.
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Figura 2.3 Ubicacién de la estaciéon hidrométrica Balsa Las Perlas
En funcién de datos de altura del rio Limay y sus caudales correspondientes obtenidos
del Plan Maestro de Saneamiento Pluvioaluvional (Halcrow, 2002), se calcularon las
variaciones del nivel hidrométrico del rio para el periodo analizado. La metodologia

especifica se describe en el capitulo correspondiente a hidrologia superficial.

Analisis del riego

Se reconocié mediante el analisis de las imagenes satelitales el sector dentro del area
de estudio cubierto por las unidades productivas, a partir del riego, denominadas
chacras. (Figura 2.4) Se determind un area de 32 Km? sobre la cual se aplicd un riego
de 1 L/ha/seg, obtenida del Informe Prefactibilidad del Proyecto de Dinamizacion
Productiva del Valle inferior del rio Limay (Lui, 2001) en un periodo de 15 dias, durante

los meses de septiembre, octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril.
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Figura 2.4 Area de riego.
El riego se produce a través de un sistema de canales de distinta jerarquia que recorren
el area segun el esquema que se muestra en la Figura 2.5. Finalmente el agua de riego

llega a los cuadros de cultivo a través de las acequias que rodean las chacras.
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Figura 2.5 Esquema sin escala del sistema de canales del Valle inferior del rio Limay
(Tomado y modificado de Lui E., 2001)
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2.4.4. |Interpretacion hidrogeoldgica

Los datos de las caracteristicas litolégicas obtenidas al ejecutarse perforaciones de
monitoreo (gravas con participacion menor de arena gruesa como matriz y limos vy
arcillas en los depésitos de canales y meandros inactivos) permitieron contar con una
descripcion de las particularidades hidrogeolégicas correspondientes al acuifero
freatico. En base a estas caracteristicas y ensayos preliminares de campo se definieron
los rangos esperables de los parametros hidraulicos de esta unidad. A su vez estos
parametros se verificaron mediante la informacién disponible de estudios existentes en
regiones geolégicamente similares como Rodriguez et al., (2006), Marizza et al., (2009)
y el modelo planteado para una zona con caracteristicas clima arido (Alvarez et al.,
2012)

Para una evaluacién hidrogeoldgica de las sedimentitas del Grupo Neuquén (acuiferos
profundos) se efectudé un analisis indirecto a partir de perfilajes y datos registrados en
25 perforaciones realizadas con fines petroleros. Para ello se extrajo informacion de los
perfiles de potencial espontaneo (SP), de resistividad y de un perfil sénico (DT)
registrados en las unidades geoldgicas hasta alrededor de 500 metros de profundidad.
Se definieron transectas de correlacion estratigrafica-estructural, teniendo en cuenta la
densidad de datos y la geometria del area. Para el procesamiento de los perfiles
eléctricos y las estimaciones de salinidad a partir de estos, se utilizé el programa

Interactive Petrophysics V.4.1 (LR Senergy, 2013).

A partir de los registros de SP y resistividad se calcul6 la curva de volumen de arcilla
(VCL). En el pozo con registro sonico se calcul6 la curva de porosidad efectiva y se
determiné la Porosidad maxima (PhiMax) de las arenas mas limpias es decir con VCL
minimo. Con el valor de PhiMax y VCL se estimo6 una porosidad efectiva en el resto de
los pozos (Phi_syn). El valor de resistividad de agua de formacién se calculé6 mediante
el método de resistividad de agua aparente, Rwa, (Schlumberger, 1986) y a partir de

este se derivo la salinidad del agua expresada en ppm de NaCl equivalente.

La respuesta del SP y la Resistividad fue interpretada integrando la informacién de
descripcion litolégica disponible de las perforaciones, y se complementé con la
informacion geoldgica regional (Stinco, 2001). Donde no hay contrastes importantes de

permeabilidad, los registros de SP carecen de relieve.

Potencial espontaneo

El rango de valores de SP varia entre 0 y pocos cientos de milivoltios (mV). Por

convencion se leen en términos de deflexiones positivas y negativas a partir de una linea
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de base arbitraria, asociada a una formacion de baja permeabilidad de considerable
espesor (Todd y Mays, 2005). El desplazamiento respecto de esta linea base depende
tanto de la permeabilidad de la roca, como del contraste de salinidades entre el agua de
formacion y el lodo de perforacién. En intervalos estratigraficos conocidos, donde la
permeabilidad y la porosidad de las arenas limpias son similares, se asume que la

deflexion de la SP responde al contraste de salinidades.

Resistividad

La resistividad aporta informacion acerca de la litologia y de los fluidos de formacién
presentes en las rocas y sedimentos permeables. Las resistividades en las formaciones
subterraneas son medibles y se deben al agua dentro de sus poros o al agua adsorbida
en las arcillas. Dependen de la resistividad del agua de formacion, la cantidad y salinidad
de agua presente y la geometria estructural de los poros. Aunque no se pueden
establecer valores especificos de resistividades para definir distintos acuiferos, en forma
relativa, las lutitas, arcillas y arenas con aguas saladas dan valores bajos, las arenas
con agua dulce dan valores moderados a altos y las arenas cementadas y calizas no

porosas muestran valores muy altos. (Todd y Mays, 2005).

Perfil sénico

El perfil sénico también llamado acustico registra el tiempo que requiere una onda
sonora para atravesar un pie (0.304 m) de formacién, lo que representa la lentitud o sea
el inverso de la velocidad de la onda sonora. El tiempo de transito (DT) de una formacién
se expresa en microseg/m y depende de su litologia y su porosidad la cual se deriva

mediante relaciones empiricas (Katchikian, 2011).

Andlisis de la resistividad y el potencial espontaneo

Se analizé la relacién entre la resistividad y la SP y se corrobord una correspondencia
entre valores bajos de resistividad con valores de SP, mas o menos continuos, sin

deflexiones, correspondientes a los intervalos de baja permeabilidad.

Calculo del volumen de arcilla

Para el calculo del volumen de arcilla (VCL) se utilizaron como indicador litolégico

combinado las curvas SP y Resistividad. (Figura 2.7)

La curva SP presenta escasa deflexion en todos los casos debido al escaso contraste
entre las salinidades del filtrado de lodo (lodos agua-bentonita de baja salinidad) y el

agua de formacion. Este contraste hace que el trabajo de edicién y normalizacion de la
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curva SP se debe realizar sin producir alteraciones entre las relaciones de potencial
arena-arcilla originales. Por el contrario, la curva de resistividad, por encontrarse menos

afectada por los efectos de pozo no requirié mayor trabajo de edicion.

En cada una de estas curvas se definio la linea base de lutitas y el valor de las arenas
limpias, y a partir de estos se calculé para cada pozo un VCL segun la curva SP (VCLSP)
y otro de la curva de resistividad (VCLR). Como VCL resultante se tomd el minimo de

ambos valores.
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Figura 2.7 Ejemplo del calculo de VCL en un pozo tipo.

Calculo de la porosidad

En el pozo con registro sénico disponible, utilizado como pozo de calibracion, la
determinacion de la porosidad se efectud utilizando la relacién no-lineal de Raymer-Hunt
(Raymer et al., 1980) aplicable para arenas de baja consolidacién con correccién por

arcillosidad.

La distribucién de valores de porosidad de las arenas en el pozo de calibracion muestra
un minimo (P10) de 24% y un maximo (P90) de 35%. (Figura 2.8)
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Figura 2.8 Histograma de porosidad sénica de las arenas en pozo de calibracion

Si se tiene en cuenta que en el modelo de porosidad adoptado, la porosidad efectiva
estara en relacion inversa al contenido de arcilla (VCL) y considerando que los tipos de
roca se mantienen homogéneos, en los 24 pozos restantes (sin registros sénicos u otro

de porosidad) se calculd la porosidad efectiva utilizando la siguiente férmula:

Phi_syn= (1-Vcl) * PHiMax

Donde Phi_syn es la porosidad efectiva sintética a partir de la porosidad maxima de
arenas limpias o sea PhiMax = 35% en este caso y Vcl que es la arcillosidad calculada
en cada pozo. (Figura 2.9)
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Figura 2. 9 Curvas de litologia y porosidad en un pozo tipo.

Estimacion de la salinidad del agua de formacion

(Pista 5 del grafico)

Para estimar la salinidad de agua de formacion se utilizé el método llamado Rwa el que

esta basado en la ecuacion de Archie (1942) de amplio uso en la industria petrolera.

LZQ}MKSWH

Rt

a = Rw

Patricia Laurencena

22



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay

2015

Donde:

Rt: resistividad leida por los registros eléctricos, @: porosidad efectiva. Sw: saturacion

de agua

Rw: resistividad del agua de formacion, m = 2 exponente de cementacién, n = 2

exponente de saturacion, a = 0.8 (en arenas)

Si se considera que en el caso de las capas acuiferas la saturacion de agua es 100%

(Sw=1) el valor de Rw sera el valor aparente de resistividad del agua de formacion

(Rwa).

Para estimar la salinidad del agua de los acuiferos, la curva de Rwa fue convertida a

concentracion de NaCl equivalente (curva SALNaCl) en las arenas mas limpias

utilizando la relacién que surge de la tabla Gen-9 de Log Interpretation Charts de
Schlumberger (1989). (Figura 2.10)
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Figura 2.10 Curvas de Rwa (Pista

6) y Salinidad (Pista 7) en un pozo tipo
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2.5. Evaluacién hidrodinamica
La base fundamental para la evaluacion hidrodinamica fueron los datos derivados de
una red de monitoreo. Esta red se defini6 a partir de 2003 con una periodicidad mensual

de medicién de niveles del agua subterranea.

La red esta constituida por un conjunto de freatimetros ubicados en distintos sectores
del area de estudio (Figura 2.11). La red constaba inicialmente de 40 perforaciones cuya
profundidad estandar fue de aproximadamente 10 metros bajo nivel del suelo. Para su
construccion se utilizé una combinacion de perforaciones por sistema a rotacion y a
percusion. Cada pozo se inicidé con el equipo rotativo utilizando una mecha helicoidal
(gusano) y balde de rotacién de 30cm, sin utilizacién de inyeccion de ninguna
naturaleza. Mediante este mecanismo perforé hasta 5,5 m para instalar una cafieria de
maniobras de acero de 30cm. Luego se instalé un equipo a percusion. Mediante este
procedimiento y en base a tareas de cuchareo y percusion con martinete, se perforé e
instalo la cafieria de maniobras de acero de 25,4 cm hasta la profundidad final del pozo.
Posteriormente extrajo la cafieria de 30 cm y, en ocasiones instal6 otra de 20 cm. Luego

retird la cafieria de 25,4 cm y bajaron los filtros.

La primera etapa de construccion del pozo concluyd con la instalacion del paquete de
grava hasta boca de pozo, el retiro de la caferia de maniobras y el retiro de la maquina
de perforacion. Algunos pozos, por razones operativas se engravaron con caneria de

25,4 cm de diametro.
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Figura 2.11 Ubicacién de freatimetros. Red de monitoreo

Se relevo la informacion de datos mensuales correspondiente al periodo abril - 2003 a

diciembre - 2005. Se interpretaron las variaciones de los niveles freaticos en cada pozo,
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lo que permitié reconocer diferencias de comportamiento, identificandose las distintas

respuestas en funcion de las variables hidrolégicas.

Se confeccionaron mapas equipotenciales para todos los meses del periodo analizado.
Se reconocio que el afio hidrolégico se desarrolla a partir de agosto en que se registran
los minimos potenciales hidraulicos, que alcanzan su maximo valor en octubre. Se
realizaron mapas de isoprofundidad para cada mes. Se definieron las caracteristicas de
la recarga del sistema subterraneo, estableciendo las diferencias en el ingreso de agua

derivado del riego y de la precipitacion.

Los volumenes de recarga y descarga se estimaron a partir del método de fluctuacion
de los niveles freaticos. (Healy y Cook, 2002). El ascenso de nivel del agua subterranea
en acuiferos libres es debido al agua de recarga que llega al nivel freatico, y se calcula

como:

RS h S Ah

T Ydt T YA
Donde Sy es el almacenamiento especifico, h es el nivel freatico y t el tiempo.
Para que esta ecuacion sea considerada valida se asume que el agua que llega al nivel
freatico pasa a integrar el flujo subterraneo, que no existe conexion hidraulica con los
sedimentos del Grupo Neuquén que lo subyacen, que la evapotranspiracion real desde
el nivel freatico no es significativa y que otras salidas o entradas al sistema subterraneo

son constantes.
2.6. Caracterizacion hidroquimica

Se realizé una estimacion de salinidad en los acuiferos profundos (Grupo Neuquén) a

través de la metodologia indirecta descripta en el item interpretacion hidrogeologica.

La caracterizacion hidroquimica de mayor detalle corresponde al acuifero freatico. Para
ello se realizaron muestreos a partir de abril de 2003. Los puntos de muestreo

corresponden a los freatimetros, a los canales de riego, de drenaje y al rio Limay.

Se efectuaron muestreos trimestrales en abril, julio, octubre de 2003. Posteriormente se
realizaron analisis quimicos en abril y julio de 2004 y enero y julio de 2005. Ademas se

realizaron determinaciones de fluor y arsénico en 2006 y 2007

Debido a la alta permeabilidad que caracteriza al medio, el procedimiento de la
extraccion de muestras de agua subterranea incluyé una purga del pozo con bailer y

luego se colectd la muestra con el mismo bailer para su posterior analisis.
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En las tareas de campo se determiné la temperatura del agua, el pH y la conductividad
eléctrica. En laboratorio se analizaron las propiedades fisico-quimicas: conductividad,
alcalinidad, dureza, TDS, pH, elementos mayoritarios (cloruros, sulfatos, bicarbonatos,
sodio, calcio, magnesio), elementos minoritarios y traza (flior, manganeso, silice,

potasio, nitrato, nitrito, arsénico)

En la Tabla 1 se detallan los elementos analizados y los métodos analiticos utilizados.

Tabla 1 Elementos quimicos analizados y métodos analiticos utilizados

Parametro Unidad Método

pH UpH. SM 4500-H B
Conductividad a 252C uS/cm. SM 2510B
Sélidos Totales mg/|. SM 2540-B
Sélidos Disueltos Totales |mg/I. SM 2540-C
Dureza mg/I. SM 2340-B
Bicarbonato mg/|. SM2320B
Carbonatos mg/I. SM 2320B
Fluoruros mg/l. SM 4500-F C
Cloruros mg/I. SM 4500-Cl B
Sulfato mg/|. SM 4500-SO4 E
Nitrato mg/I. SM 4500-NO3 B/D
Nitrito mg/|. SM4500-NO2 B
Sodio mg/I. EPA 3005/7770
Potasio mg/|. EPA 3005/7610
Calcio mg/I. EPA 3005/ 7140
Magnesio mg/|. EPA 3005/7450
Arsénico mg/I. EPA 3020/7060
Manganeso Total mg/|. EPA 3005/7460

La elaboracién e interpretacion de los resultados de las determinaciones quimicas
consistieron en un analisis estadistico y la construccién de graficas, con la utilizacion del
programa Aquachen 2014,2 (Waterloo Hydrogeologic, 2015). La finalidad fue definir la
calidad quimica del agua superficial y subterranea. Se elaboraron graficos de Piper Hill
(1944), que se basan en la representacion en diagramas ternarios de los cationes y
aniones de varios analisis quimicos, expresados en meq/l, trasladando cada punto a un
rombo sintesis central, donde pueden advertirse agrupamientos familiares y
comportamientos asociables a la evolucion quimica. Se selecciond este tipo de grafico
por admitir la representacion de varias muestras por diagrama y por permitir contrastar

las diferencias o similitudes entre varias tipos de aguas.
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Ademas se confeccionaron diagramas de columnas verticales Shoeller — Berkaloff que
consisten en graficas donde se disponen varias semirrectas verticales paralelas
igualmente espaciadas. A cada semirrecta se le asocia un aniéon o un catién y se
representan, a partir de un origen, segmentos proporcionales a la concentracion en
meq/L sobre un eje logaritmico. Los diferentes puntos obtenidos se unen dando una
linea quebrada, que permite conocer la relacion entre los iones. La ordenacion normal

de las columnas de iones de izquierda a derecha es Ca, Mg, Na, Cl, SO4, CO3zH.

Como criterio de clasificacion del agua en funcion de su dureza, se aplicé la clasificacion
en aguas blanda y con distinto grado de dureza, segun propone Custodio y Llamas
(1983), detallado a continuacién (Tabla 2):

Tabla 2 Clasificacion de aguas segun su dureza (Custodio y Llamas, 1983)

Rango Dureza (mg/LCaCOs) Clasificacion

Menor a 50 Blanda

50 a 100 Ligeramente dura
101 a 200 Moderadamente dura
Mayor a 200 Muy dura

Las relaciones ionicas y las determinaciones de indices de saturacion y factores de

evaporacion se efectuaron con el programa NETPATH (Plummer et al 1991).

Para analizar la distribucion areal de los principales elementos que intervienen en la
composicion quimica de las aguas subterrdneas se confeccionaron mapas de

conductividad e isocontenidos idnicos para cada uno de los periodos analizados.

Al contar con mayor informacion, se analizaron estadisticamente en especial el fluor y
el arsénico con el objeto de definir una linea de base natural respecto de sus contenidos.
Se asume que esta linea de base (o fondo natural) de la calidad del agua subterranea
esta definida por aquellas condiciones fisico-quimicas propias que derivan de procesos
puramente naturales (Manzano et al., 2003). Cualquier efecto sobre la calidad del agua
podra evaluarse por comparacion con esa linea de base. Se debe tener en cuenta que
la linea de base a definir esta en funcién de los datos disponibles. La metodologia para
la estimacion del fondo natural depende de las concentraciones caracteristicas (medias
o medianas) de los distintos componentes y su distribucion en torno a esos valores. Para
la determinacion de la linea de base ambiental, se adopté el criterio de definirla, como
la concentracion correspondiente a la mediana (percentil 50%) como fondo natural de

referencia y la concentracion correspondiente a los percentiles 2,3% vy 97,7% como
y
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limite o umbrales inferior y superior, con lo que se asegura que el 95.4 % de la poblacion

se considera en este rango. (Manzano et al., 2003)

Con el objeto de clasificar las aguas subterraneas segun su aptitud para riego se utilizd
el método de Clasificacion de la U.S. Salinity Laboratory Staff (1954) Indice SAR

(Sodium adsorption ratio).
La clasificacion se basa en las siguientes caracteristicas:

1.- La concentracion total de sales solubles expresada mediante la conductividad

eléctrica (CE) en micromhos/cm a 25 °C.
2.- La concentracion relativa del sodio con respecto al calcio y magnesio, denominada
indice SAR, que se calcula de la siguiente manera: r=mgq/L

rNa

’rCa +rMg
2

Se establece la clase de agua en funcion del riesgo de salinizacion (mediante la C.E.) y

alcalinizacién (mediante el S.A.R.) Se establecen 16 categorias de clases de aguas

SAR =

segun las letras C y S. (Figura 2.12).
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Figura 2.12 Diagrama para la clasificacién de agua para riego segtn el procedimiento de
U.S. Salinity Laboratory Staff
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2.7. Modelacion matematica

El modelo conceptual de flujo del agua subterranea, ha sido representado en un modelo
matematico empleando el cédigo de simulacién USGS Modflow 2005 (Harbaugh, 2005)
utilizando la plataforma de Visual Modflow Flex V.2015.1 (Waterloo Hydrogeologic,
2015) en diferencias finitas, bloque centrado, densidad de flujo constante y propiedades

dentro de cada celda consideradas como homogéneas.

Se plante6 el modelo matematico en funcion del modelo conceptual del funcionamiento
hidroldgico definido de acuerdo a la caracterizacion hidrogeolégica de la region. Debe
sefalarse que las particularidades del modelo matematico se describen en el capitulo

correspondiente.

Se propusieron dos situaciones como escenarios posibles, respetando la geometria de
la grilla, las propiedades hidraulicas y las condiciones de borde del modelo matematico

original.

Una situacion sin riego, recarga del acuifero solo por excesos de la precipitacion y otro
escenario en la que el riego aumentara en un 50 % el volumen actual. El detalle del
comportamiento del sistema subterraneo (acuifero freatico) en los distintos escenarios

se describe en los capitulos 12 y 13.
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3. CARACTERISTICAS GENERALES
3.1. Contexto regional

Se presenta una caracterizacion general de la Provincia del Neuquén con el objeto de
dar un marco de referencia regional a la interpretacion del comportamiento del agua

subterranea en el area de estudio.

Esta provincia se ubica en el centro oeste del pais, especificamente en el noroeste de
la Patagonia Argentina en la confluencia de los rios Neuquén y Limay. Limita al norte
con la provincia de Mendoza, al este con La Pampa y Rio Negro, al sur con Rio Negro
y al oeste con la cordillera de los Andes. (Figura 3.1) Se distinguen dos paisajes bien
diferenciados: el oeste montafioso con abundantes lluvias y lagos y la porcion oriental o

meseta patagodnica, muy arida.
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Figura 3.1 Ubicacion de la Provincia del Neuquén
De acuerdo al ultimo censo de poblacion de 2010 (INDEC, 2010), habitaban en Neuquén
551 mil personas, apenas el 1,4% del total del pais; no obstante, se destaca que entre

2001 y 2010 el crecimiento poblacional fue del 16%.

La extraccién de hidrocarburos es una de las actividades productivas mas importantes
en la provincia, y ademas posee capacidad para refinar parte del petréleo crudo que

extrae, obteniendo gasoil, productos pesados (aceites, parafinas y betunes) y nafta para
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consumo de la industria petroquimica y exportacion. En Neuquén existen seis centrales
hidroeléctricas, que generaron en 2012 el 13% de la energia eléctrica nacional. Dentro
del sector agropecuario se destaca el complejo fruticola de manzanas y peras, que son
exportadas y, en menor medida, la produccion vitivinicola. El sector del turismo también

tiene relevancia en la economia provincial.

a. Condiciones climaticas

El clima de la provincia del Neuquén es continental, frio y seco, con estacién templada,
a excepcion del sudoeste, que es frio y humedo.

En la zona de la cordillera, la temperatura media anual varia entre 8°y 10° C, siendo los
veranos frescos e inviernos frios con nevadas intensas y abundantes precipitaciones,
en menos de 100 km se pasa de 200 mm a mas de 1000 mm. En algunas areas del sur
de la provincia, los valores pueden superar los 4000 mm anuales.

En la zona este (meseta patagodnica), donde se desarrolla especificamente el area de
estudio, las temperaturas medias anuales varian entre 13° y 15°C. En el verano las
maximas pueden alcanzar 40°C durante el dia, mientras que las noches son
relativamente frescas. El promedio de precipitaciones del orden de los 200 mm. Los
vientos son moderados a fuertes aumentando en intensidad hacia el sur, lo que
constituye un factor adicional de aridez ya que favorece la evaporacion en un contexto
de escasas precipitaciones. Las direcciones prevalecientes son del oeste y sudoeste.
Las frecuencias predominantes (entre 50 y 70%) en la distribucion anual de las

direcciones de viento son del oeste (Cogliati, 2005).

b. Principales rasgos geomorfolégicos

Las alturas del territorio neuquino varian desde el sector oriental (aproximadamente 500
msnm) hasta el occidental (mas de 2500 msnm). En la region central se presentan
serranias bajas, con cotas de hasta 1.000 msnm. Hacia el oeste del meridiano que pasa
la ciudad de Zapala, se incluye parte de la Cordillera de los Andes, integrada por varios

cordones que incrementan su altura hacia Chile. (Figura 3.2)
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Figura 3.2 Relieve de la Provincia del Neuquén. Modificado de Winderbaum (2012)

El relieve neuquino es variado y complejo, la génesis, composicion litolégica y las
caracteristicas estructurales junto a los sucesivos cambios climaticos ocurridos durante
el Cuaternario son condicionantes del paisaje de tipo compuesto que caracteriza a la

provincia.

La actividad morfogenética producida durante el neégeno fue modificada por procesos
exogenos (glaciacion, edlico) ocurridos en el Cuaternario, que si bien presentan una
escasa actividad en la actualidad definieron formas caracteristicas en amplios ambitos

de la provincia.

Tanto el relieve, en cuanto a su altitud, como a la complejidad de las geoformas
disminuyen de oeste a este.
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Los procesos dominantes en la modelacion del relieve han sido la accion fluvial, la

gravedad, la intensidad y tipo de precipitaciones, el volcanismo y la sismicidad.

En el esquema geomorfolégico regional, se presentan un conjunto de unidades,
clasificadas en funcion del proceso que les dio origen. De acuerdo a Gonzalez Diaz y
Ferrer (1986), Rodriguez et al., (2007), Gonzalez Diaz y Tommaso (2011), los paisajes
pueden clasificarse segun se hayan generado por procesos exdogenos, como los
fluviales, glaciales, gravitacional (de remocién en masa), edlica y karstica o por procesos

enddgenos como el volcanismo y tectonismo.

La accion fluvial es el proceso dominante en la actualidad en el modelado del paisaje.
Presenta caracteristicas de paisaje policiclico, debido a diversas causas como son los

cambios climaticos, cambios en el nivel de base y la actividad tectonica.

En el cuadro sinéptico se muestran las principales geoformas derivadas de la accion

fluvial, dividiéndose segun sean de erosion o de agradacion. (Cuadro 3.1)
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PAISAJES GENERADOS POR PROCESOS EXOGENOS

MORFOGENIA
FLUVIAL

Paisaje con
nulo o limitado
control

estructural

Geoformas de
erosion o

degradacionales

ANTIGUA SUPERFICIE DE EROSION

Exposiciones reducidas de una peneplanicie de
edad preterciaria. Se observa a lo largo de ambas
margenes del Embalse de Piedra del Aguila

PEDIMENTOS

Formas de erosidén, generalmente cubiertas por
material detritico. Son comunes en las zonas mas
aridas, en afloramiento del Grupo Neuquén

DEPRESIONES O BAJOS

Depresiones de amplia distribucion regional. En las
areas de unidades mesozoicas y en las planicies
estructurales lavicas.

NIVELES DE PLANICIES ALUVIALES

Remanentes de planicies de inundacién, en los
valles mas importantes.

VENTANAS DE EROSION

Se forman tipicamente por la erosién de rocas que
exponen en forma parcial rocas subyacentes mas
antiguas.

Geoformas

agradacionales

PLANICIES ALUVIALES O DE INUNDACION

Alcanzan amplitud y continuidad en los valles
principales. Los rios se caracterizan por presentar
canales mas anchos que profundos y de margenes
inestables, debido al material de transporte (gravas
y arenas). Presentan un habito anastomosado

PLANICIES AGRADACIONALES
PEDEMONTANAS

Son formas carentes de control estructural que no
alcanzan mayor desarrollo.

Cuadro 3. 1 Principales geoformas derivadas de la accién fluvial

La mayor parte del area de estudio se ubica dentro del Paisaje de Planicies Aluviales o

de Inundacion, conformando el valle inferior del rio Limay, entre las localidades de

Plottier y Neuquén.
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c. Caracteristicas geoldgicas

La Provincia del Neuquén presenta un cuadro estratigrafico complejo, que es diferente

y distintivo en cada una de las provincias geolégicas que la conforman.

Ramos et al., (2011) reconocen en el ambito provincial, tres provincias geoldgicas: la
Cordillera Principal, la Cordillera Patagonica y el Engolfamiento Neuquino. (Figura 3.3).
Estos autores siguen la definicion clasica de provincia geoldgica, “una region
caracterizada por una determinada sucesioén estratigrafica, un estilo estructural propio y
rasgos geomorfologicos peculiares, siendo el conjunto expresion de una particular

historia geologica”. (Rolleri, 1976)

La Cordillera Principal, esta identificada por la presencia de sedimentos jurasicos y
cretacicos, extendiéndose desde las lomadas que limitan el engolfamiento Neuquino al
este hasta el valle central de Chile en el oeste. El limite norte fue propuesto rodeando al
Volcan Tromen hasta la sierra de la Vaca Muerta, terminando en la region de Copahue
y el sur ensambla con la Cordillera Patagénica. Dentro de esta provincia geolégica se

han dividido una serie de unidades estructurales bien diferenciadas

Hacia el sur se desarrolla la Cordillera Patagénica, diferenciada de la cordillera
principal por la presencia del batolito patagénico y el basamento metamérfico
Paleozoico. En su region central se emplazan una serie de volcanes que constituyen las
maximas elevaciones de la cordillera. (Lonquimay, 2865 msnm; Llaima, 3215 msnm;

Lanin, 3776 msnm)

El Engolfamiento Neuquino (Bracaccini, 1970) comprende la region extrandina de
Neuquén, sus limites lo constituyen al oeste la Cordillera Principal, en el sector
nororiental el basamento del Bloque de San Rafael y hacia el sur las estribaciones del

macizo de Somuncura.

En este engolfamiento existe un rasgo morfolégico sobresaliente, la Dorsal de Huincul,
que practicamente lo divide en dos sectores. Tiene orientacion general E-O y se
extiende desde la zona de la Precordillera Neuquina Sur, al oeste, donde se confunde
con el frente orogénico andino, hasta las inmediaciones de General Roca, en la
Provincia de Rio Negro, al este. Desde el punto de vista estructural, la dorsal
corresponde a un extenso sistema de half-grabens de edad Triasica Superior a Jurasica
Inferior y de orientacion general E-O y NO-SE, cuya evolucion tecténica estuvo signada

por numerosos episodios de reactivacion compresiva.

El area de estudio se halla especificamente dentro del ambito de la Dorsal de Huincul
(Figura 3.3).
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Figura 3.3 Provincias geoldgicas de Neuquén. Modificado de Ramos et al 2011

d. Cuencas hidricas superficiales

El crecimiento y desarrollo provincial esta asociado al potencial de las cuencas hidricas
superficiales, ya que constituyen la fuente de agua para el riego, la industria, las
poblaciones y la generacién de energia. Ademas brindan condiciones favorables para

el turismo, la explotacion de hidrocarburos y la mineria.

Se reconocen cuatro cuencas hidrograficas principales, que corresponden a: rio
Neuquén, rio Limay, rio Colorado y rio Hua Hum que desagua en la Regién de Los Rios
en Chile (Bustinza et al, 2011). Los sistemas fluviales y lagunares mayores se relacionan

con los rios que vierten sus aguas hacia el Océano Atlantico.
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Los tres colectores principales de vertiente Atlantica son los rios Colorado, Neuquén y
Limay, (Figura 3.4) los cuales son de régimen permanente y emisarios de una red fluvial
integrada de naturaleza exorreica. El primero forma una cuenca independiente, mientras
que los dos ultimos confluyen en el extremo este de la provincia a la latitud de la ciudad

de Neuquén, para formar el rio Negro, cuyo nacimiento esta a una altura de 260 msnm.

El rio Colorado es el limite norte de la provincia, se forma en la confluencia del rio
Barrancas, que continua el limite interprovincial hacia el oeste y del Grande que proviene
de Mendoza aportando el 70 % del caudal del rio Colorado. Después de formarse, se
comporta practicamente como un rio aléctono, recibiendo sélo algunos afluentes
temporarios. Para el sector de desembocadura el médulo es de 140 m®/s, con un valor

maximo de 818 m%/s y uno minimo de 32 m%/s (Gonzalez Uriarte, 1985).

El rio Neuquén tiene una longitud de aproximadamente 510 km, siendo su pendiente
media de 4,22 m/km. Recibe desde los cordones montafiosos por ambas margenes
numMerosos arroyos que presentan sus mayores caudales en el verano. El régimen
hidraulico del rio es torrencial, con dos épocas de crecidas: una de mayo a julio de origen
pluvial y otra de octubre a diciembre, debida al derretimiento de nieve. La direccion
general del cauce es NO - SE mostrando un importante el control estructural ejercido

por lineamientos de ese rumbo.

El rio Limay (en idioma mapuche "limpido o transparente") tiene la cuenca mas
compleja, con numerosos lagos naturales vy artificiales. Es alimentado por 42 lagos, los
ocho mas importantes son Nahuel Huapi, Huechulafquen, Traful, Aluminé, Lolog,
Guillen, Tromen, Filohuehuen, constituyendo el 91,3% de la superficie total de los lagos
de la cuenca del rio Limay (IRN, 2015). Los lagos abarcan 8070 km?, lo cual representa
el 14,36 % del area total de la cuenca. En las nacientes, las abundantes precipitaciones
niveas y pluviales y las temperaturas moderadas, han favorecido la formacién de
bosques exuberantes que atenuan el escurrimiento superficial que a su vez es regulado

por los lagos.

El rio Limay tiene 430 km de largo y, como el resto de la zona cordillerana de la provincia,
su cuenca se alimenta practicamente en forma pluvial y nivea de la humedad
proveniente del Pacifico a través de los vientos humedos del oeste, originados en el

centro de alta presion del Pacifico Sur.

El rio comienza en el Lago Nahuel Huapi, a una altitud de 765 msnm, con un cauce de
90 m de ancho. A pocos kildmetros penetra en una zona con presencia de tobas

andesiticas del Terciario Inferior, en los cuales la accion de las lluvias y los vientos ha
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dado lugar a un paisaje llamado "Valle Encantado”, con pinaculos, torreones y columnas

de las mas diversas formas.

Corresponde a una cuenca fluvial de alimentacion mixta, pluvio-nival, esto se ve
reflejado en el régimen anual de sus caudales que son mayores en julio-agosto cuando
se producen las lluvias y en octubre - noviembre cuando ocurre el derretimiento de la

nieve.

Las subcuencas de drenaje situadas aguas abajo de los lagos tienen caracteristicas
climaticas semiaridas, presentan caudales de cierta significacion solamente durante la

estacion de crecidas.

Hasta la década del setenta el crecimiento de la ciudad de Neuquén tuvo como
condicién de borde las periodicas crecidas de los rios Limay y Neuquén, las cuales
generalmente se producian en invierno debido a las precipitaciones en la alta cuenca y
en primavera por los deshielos. A partir de la construccién de los aprovechamientos
hidroeléctricos en la zona del Comahue, tanto el rio Limay como el Neuquén se
transformaron en rios regulados y por lo tanto sus caudales y peligros de inundacion se

redujeron sustancialmente (Halcrow, 2002).

La direccion general de escurrimiento del sistema fluvial principal del rio Limay, en cuyo
valle inferior se localiza el area de estudio, responde a la pendiente topografica regional
hacia el Atlantico desde las altas cumbres cordilleranas. El valle de este rio se halla

controlado regionalmente también por una estructura geolégica oblicua de rumbo NE.
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Figura 3.4 Mapa hidrolégico de la Provincia del Neuquén
e. Regiones hidrogeoldgicas

El territorio provincial fue dividido en regiones hidrogeolégicas (Figura 3.5) (Colombino
y Luengo, 2011), en funcién de las distintas unidades geoldgicas, cada una de las cuales
presentan caracteristicas litolégicas y estructurales diferentes como reservorios de agua

subterranea.
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Figura 3.5.Regiones Hidrogeoldgicas de la Provincia del Neuquén. (Tomado de
Colombino y Lueng, 2011)

La regién de estudio se ubica dentro de la Region de Valles de Grandes Rios, donde
los acuiferos se encuentran relacionados a los subalveos de los cursos mas

importantes.

De acuerdo a lo descripto por los autores citados, en el rio Limay, los acuiferos
desarrollados en los subalveos se presentan fundamentalmente en el curso inferior,
estan formados por cantos rodados, con buena permeabilidad y espesores variables.
En las cercanias de la ciudad de Neuquén, se ha mencionado al acuifero freatico y por
debajo niveles acuiferos salinos. En el Rio Neuquén, el area de importancia se situa

también en el valle inferior, donde dado el régimen torrencial presenta un gran aporte
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de material en suspensién. Por debajo de los depdsitos fluviales, se reconocen uno o

dos horizontes acuiferos

La Regién centro este, abarca la zona cubierta por sedimentitas continentales de edad
Cretacico Superior. Se han diferenciado tres niveles con condiciones favorables para
contener agua. El mas somero con agua de buena calidad, el segundo con una mayor

salinidad y el tercero, a partir de los 90 m con un importante aumento en la salinidad.

La Regidon Noreste, incluye a la zona ubicada al norte del rio Neuquén, presentando
como limite oeste a la regidon central. Es una region poco estudiada, aunque a partir de

la exploracién y explotacién petrolifera se han detectado aguas de baja potabilidad.

En Regién Central, donde se desarrollan sedimentitas marinas, existen reservorios de
agua subterranea salinizada no apta para el consumo humano. Sin embargo se han
reconocido en sectores rurales, horizontes portadores de agua potable dentro de las

secuencias marinas del Cretacico Medio

La Regién Cordillerana o del oeste, se extiende de norte a sur presentando grandes
variaciones respecto de la geomorfologia y el clima. Los niveles acuiferos se encuentran
en depdsitos tobaceos arenosos, conglomerados polimicticos y areniscas tobaceas de

edad miocena. El acuifero abastece a la ciudad de Zapala.

En areas rurales de la Region Norte a través de perforaciones se realiza la extraccion
de agua con molinos y/o bombas cercanas a arroyos. Existe una densa red de drenaje
por lo que el aprovechamiento del agua superficial es intensa y se realiza por extraccion

a través de bombas y sistemas de filtrado directamente a partir del rio Neuquén.

Las zonas bajas de la Region sureste constituyen areas favorables para la captacion
de aguas subterraneas, con caudales aceptables para satisfacer el desarrollo de la

ganaderia.
3.2. Contexto socio-econémico local

El area especifica de experimentacion se localiza en el Departamento Confluencia,
dentro en un ambito de unos 60 kildbmetros en sentido O-E, desde la bocatoma del Canal
Principal de riego, en cercanias de la Colonia de Arroyito, aguas abajo del dique
compensador del mismo nombre, hasta la confluencia del rio Limay con el rio Neuquén,

junto a la ciudad capital de la provincia. (Figura 3.6)
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Figura 3.6 Esquema de ubicacion del area en el contexto local
En esta zona se ubican tres de los principales distritos municipales de la provincia:
Senillosa, Plottier y Neuquén. Segun el Censo Nacional de Poblacion, Hogares y
Viviendas 2010 (INDEC, 2010) la poblacion total del departamento es de 362.673
habitantes. La alta densidad de poblacion que presenta esta zona (la mayor de la
provincia) se asocia con la expansion de actividades urbanas hacia las areas

productivas y con un elevado valor de la tierra.

Los incrementos de poblacién registrados en la ciudad y su zona de influencia a partir
de la década de 1960, en particular los de origen migratorio (interna y extranjera),
respondieron a la construccion de grandes obras hidroeléctricas, la puesta en marcha
de un creciente numero de areas de explotacién de hidrocarburos, la expansion del
complejo agroindustrial, el crecimiento de emprendimientos industriales y de servicios
y a la expansion del accionar estatal. Segun consta en la informacion censal nacional,
la poblacién del aglomerado Neuquén-Plottier, sumando a Cipolletti desde 1980, crecio
a tasas anuales del 9,45% entre 1960 y 1970, del 11,6% entre 1970 y 1980, decreciendo
la tasa al 5,36% entre 1980y 1991 y al 1,69% entre 1991 y 2001, al tiempo que se asiste

a una creciente desruralizacion en el entorno. (Landriscini, et al., 2015).

Este hecho, sumado a que los ultimos afos fueron hidrolégicamente “secos”, ha
producido un avance de la urbanizacion de la ciudad hacia el sur, ocupando tierras que

en realidad forman parte del cauce del rio. Este fendmeno, ademas originé la anulacion
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de antiguos brazos del rio Limay, los cuales actualmente han quedado en gran parte
dentro de la trama urbana, como cursos de drenaje de aguas de riego o lluvia (Arroyos
Duran y Villa Maria) (Halcrow, 2002).

Las unidades productivas, denominadas "chacras", se extienden al sudoeste de la

capital provincial hacia las areas urbanas y periurbanas de Plottier y Senillosa.

De un total de 188.064 ha con antecedentes edafolégicos y posibilidades de ser
irrigadas en la provincia del Neuquén, el 43,7%, es decir 82.161 ha, se hallan en la
cuenca hidrogréfica del rio Limay y su totalidad en el valle inferior. Estas tierras poseen
capacidad de uso para horticultura, fruticultura, forrajicultura y silvicultura en diferentes
proporciones a pesar del clima arido como consecuencia de las posibilidades de riego

que presenta.

En relacién a la historia del riego, debe sefalarse que en 1904 el pueblo de la
Confluencia pasa a denominarse Neuquén, constituyéndose en la ciudad capital del
territorio, en un area con tierras aptas para la explotacion agropecuaria pero presentaba
el inconveniente de la falta de agua. Para esta época la totalidad del agua consumida
por la poblacién como la utilizada para riego para algunas pequefias quintas, era

aportada por barriles aguateros que recorrian regularmente la zona.

Para solucionar este tema, el gobernador del Territorio del Neuquén, en 1908 comienza
la construccion de un canal de riego que levantaria el agua desde el nivel del rio por
medios mecanicos. En 1911 se termind la construccion del canal principal y en los
meses subsiguientes se continué con los canales secundarios y terciarios para la
distribucion del agua en las 3000 hectareas de tierra que se beneficiarian por el riego
artificial, (Mases, 2014).

En 1920 se construye un nuevo canal de servicio, alimentado con equipos accionados
con motores a explosion trasladando el bombeo a las cercanias de Plottier para
aumentar los volumenes de distribucidn de agua por la creciente demanda de tierras
para el cultivo. Mas tarde se realiza una nueva extension construyendo una primera
bocatoma libre sobre el rio, ubicada en el paraje "El Cisne" en Senillosa, lo que posibilita

la incorporacion de nuevas areas de cultivos.

En la década de 1960 comienza la construccion en Arroyito de una toma libre de agua
para riego gravitacional, disponiéndose desde 1966 de la actual obra de toma, con una
capacidad maxima de captaciéon de 12 m®/s y posibilidades de riego para una superficie
de 12.000 ha. Esto permiti6 que se realizaran una serie de canales secundarios y

terciarios. Paralelamente se ha ido construyendo una red de canales de desagies
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colectores que dan salida a los excedentes de riego, al agua de drenaje y a las aguas

pluviales y las derivadas del escurrimiento superficial que a ellos descargan.

En los sectores efectivamente productivos, el 90% de las chacras se dedica a frutales
de pepita y, en menor proporcioén, a plantaciones de carozo. En las pequefias unidades
se producen hortalizas como papa, cebolla, tomate, pimiento y verduras de hoja, que se
comercializan en el mercado regional. En los ultimos afos se ha promovido la
diversificacion productiva orientada a frutas finas, vid, apicultura, granja y agroindustrias.
El gobierno provincial ejecuta diversas obras para el mejoramiento de las zonas
productivas, como la reciente rehabilitacion de la infraestructura y el drenaje del area de

riego de Senillosa.

La actividad turistica tiene un importante desarrollo en el sector, existen una serie de
balnearios publicos y privados, con distintos tipos de servicios y comodidades, a lo largo
del rio Limay. Al sur de la ciudad de Neuquén se encuentra el Balneario Municipal, sobre
el brazo mas importante del Limay, el Balneario Rio Grande y también el Gatica que
posee facilidades de camping y desde donde se puede cruzar a la Isla Verde. (Figura
3.7).

Rl
’:- -

Figura 3.7Paisajes turisticos de la ciudad de Neuquén
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La ciudad de Plottier cuenta con 20 kilbmetros de costas libres integradas por lugares
turisticos como La Herradura, el camping Nepen Hue, el Paseo Costero y la zona

riberefia de China Muerta (Figura 3.8).

Figura 3.8 Vista del rio Limay desde el Balneario de Plottier

Actualmente algunos de los establecimientos productores se han incorporado a la
actividad turistica. En la localidad de Centenario, existen una serie de chacras

habilitadas para la practica del agroturismo.

Patricia Laurencena 46



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

4. GEOLOGIA

Tal como fuera indicado, 4.1- Geologia Regional, el area de estudio se ubica dentro de
la Dorsal Huincul en el dominio de la provincia geologica Engolfamiento Neuquino
(Figura 3.3). Esta dorsal define una subcuenca principal al norte y la subcuenca de Picun
Leufu hacia el sur. Este rasgo estructural ha sido interpretado como una sumatoria de
eventos de deformacion con esfuerzos cambiantes a lo largo del tiempo, siendo primero
extensionales, luego compresivos con una orientacion que rotaba desde nor-noroeste a

este oeste y sudoeste, (Ramos et al., 2011).

El paquete sedimentario desarrollado en la Dorsal Huincul, cubre desde el Tridsico
Superior al Reciente (Cuadro 4.1) y esta constituido de acuerdo a una vision petrolera

por el basamento, el relleno sedimentario y la cubierta cenozoica.

Edad Unidades Ambiente sedimentario
e 9 .
g € . . i Cubierta
S .2 | Depositos aluviales fluvial .
o 9 Cenozoica
=
o
§ Grupo Neuquen .
= Alternancia de
G q 2 q
Grupo Mendoza sedimentacién marina y
continental
§ Relleno
'« |Grupo Lotena . .
5 Sedimentario
Grupo Cuyo
2 volcanico
8 |Grupo Precuyo . Lo
= piroclastico
o
E Ignimbritas Basamento
£ |Grupo Choyoy . .
o granodioritas cristalino

Cuadro 4.1 Secuencia sedimentaria de la Dorsal Huincul
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La columna litoestratigrafica (Figura 4.1) muestra las caracteristicas del sector.
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Figura 4.1Columna estratigrafica del sector Dorsal Huincul. (Tomada y modificada de

Se denomina Basamento al sistema que incluye al Grupo Choiyoi, que tiene amplia
distribucion en los afloramientos ubicados en el O y S de la cuenca sedimentaria y en el
subsuelo del area del engolfamiento. En Neuquén, la provincia magmatica Choiyoi fue
parcialmente exhumada durante la fase compresiva cretacica tardia que model? la faja
plegada y corrida de Agrio (Llambias y Sato, 2011). Se presenta una variada gama de
rocas volcanicas, brechas y aglomerados volcanicos, lavas, ignimbritas, tobas y tufitas
y en menor proporcidon términos epiclasticos. La composicion prevaleciente es

andesitico — dacitica. Especificamente en el area de estudio se estima su profundidad

Berdini et al., 2005).

a aproximadamente 5200 m.
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El Relleno Sedimentario esta integrado por rocas clasticas, carbonaticas, evaporiticas,
piroclasticas y por depdsitos volcanicos en menor proporcién. Abarcan unidades desde

lo mas alto del Triasico (Rhaetiano) hasta el Terciario Inferior.
Geoldgicamente incluye:

Grupo Precuyo (Carbone et al 2011) abarca desde el Triasico Tardio — Jurasico
Temprano y agrupa a un conjunto de depdésitos piroclasticos, volcanicos y epiclasticos
que conforman parte del relleno inicial del engolfamiento neuquino. En el area de estudio

para esta unidad se estima una profundidad aproximada de 4600 m.

Grupo Cuyo (Arregui et al 2011) se desarrollé desde el Jurasico Temprano al Medio y
comprende el primer ciclo sedimentario marino que se depositd en esta cuenca
sedimentaria y esta integrado por un conjunto de rocas clastica, litorales, y evaporitas.

Se situa a una profundidad de alrededor de 2900 m.

Grupo Lotena, incluye unidades del Jurasico Medio Tardio, estando conformado por
sedimentos silicoclasticos, carbonatos y evaporitas. El grupo constituye una secuencia
de transgresion y regresion posterior al ciclo de sedimentacion cuyana. (Arregui et al.,

2011). Se estima que el grupo se encuentra a una profundidad aproximada de 2800 m.

Grupo Mendoza, en esta unidad se intercalan depésitos continentales y/o marinos
marginales (Formacion Tordillo, Mulichinco y el Miembro Avilé de la Formacion Agrio)
depositadas en el sector interno de la cuenca en estadios de nivel del mar bajo, que son
seguidos por niveles arcillosos de interior de cuenca correspondientes a episodios de
un mar alto arealmente mas expandidos (Formacion Vaca Muerta-Quintuco Inferior y
Formacion Centenario). Cada una de estas formaciones finaliza con entidades bien
desarrolladas en la parte central de la cuenca y pobremente representadas en las areas
de plataforma. En el area de estudio se ubica a una profundidad aproximada de 1900

m.

Grupo Neuquén, desarrollado en el cretacico tardio (Cenoniano Inferior -Campaniano
Medio) adquiere una mayor relevancia ya que el Subgrupo Rio Colorado, con las
Formaciones Bajo de la Carpa y Anacleto, afloran como una faja continta dispuesta en
posicién horizontal y subhorizontal, en la zona especifica de estudio. Esta unidad en el
area analizada se situa desde aflorante a una profundidad maxima de alrededor de 0 a
1000 m.

El término litoestratigrafico de “Grupo Neuquén” fue introducido en la literatura geoldgica
por Stipanicic et al., (1968) y se define como una sucesién de depédsitos continentales

del Cretacico Superior, limitados en su base por la discordancia Patagonidica (Leanza,
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2009) y en su techo por la discordancia Huantraiquica (Méndez et al., 1987).
Litolégicamente el Grupo Neuquén esta integrado por una sucesion de capas rojas (red
beds) compuestas principalmente de areniscas, fangolitas y grauvacas; con una
reducida participacion de horizontes conglomeradicos. Los depésitos tobaceos, tufiticos
y evaporiticos (yeso) presentan una muy baja participacion, conformando menos del 1%
del total de la secuencia. Genéticamente estos depdsitos son vinculados a un origen
dominantemente fluvial, con intercalaciones de episodios edlicos y lacustres someros
(Cazau y Uliana, 1973).

Actualmente en el Grupo Neuquén se reconoce una subdivision en tres subgrupos y
nueve formaciones. (Garrido, 2010, 2011) cada subgrupo representa una secuencia

granodecreciente continua:

Subgrupo rio Limay, conformado por las Formaciones Candeleros y Huincul, presenta
en general depdsitos mayormente de areniscas cuarzoliticas de granulometria variada,
con alternancia de fangolitas y escasos horizontes conglomeradicos. Los depdsitos
aflorantes, en la regién adyacente a la Dorsal Huincul se atribuyen a canales de baja

sinuosidad desarrollados bajo un control tecténico y climatico subordinado.

El subgrupo Rio Neuquén, esta conformado por las Formaciones Cerro Lisandro,
Portezuelo, Los Bastos, Sierra Barrosa y Plottier, se caracteriza litolégicamente por una
sucesion alternante y porcentualmente variable de depdsitos fangoliticos y arenosos,
cuyo predominio de la fraccion pelitica o psamitica para un intervalo determinado dentro
de la secuencia, define a cada unidad formacional. El pasaje entre cada una de las
formaciones es transicional, de origen fluvial desarrollados principalmente bajo control

climatico.

El subgrupo Rio Colorado, (de edad Santoniana-Campaniana Inferior) como se
mencionara anteriormente, aflora en el area de estudio (Figura 4.2) y esta constituido
por las Formaciones Bajo de La Carpa y Anacleto y presenta un espesor de 200 m.
(Sanchez et al., 2006). En lineas generales, los depdsitos de las unidades formacionales
de este subgrupo se conforman por alternancias en porcentajes variables de fangolitas,
areniscas cuarzoliticas y conglomerados polimicticos, de origen fluvial formados bajo un

control estructural dominante.
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Figura 4.2 Mapa geologico del area de estudio y alrededores
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Formacién Bajo de la Carpa: la localidad tipo se encuentra a 40 Km al oeste — noroeste
de la ciudad de Neuquén y contiene restos fosiles que han permitido otorgarle edad
santoniana. Se conforma por una sucesion de depdsitos continentales dominantemente
psamiticos, con interestratificacién en porcentaje variable de horizontes peliticos. Los
términos psamiticos se componen principalmente de areniscas cuarzoliticas, con
escasa a nula matriz y escaso cemento carbonatico. La presencia de pigmento férrico
imprime a estos depdsitos su tipica coloracién amarillenta a rojiza. Los términos peliticos
se encuentran integrados por fangolitas rojizas poco consolidadas, seguidas por
depositos limo-arenosos gris-verdosos y verde-amarillentos, finamente laminados, en
ocasiones acompanados por delgadas laminas de evaporitas (yeso) (Garrido, 2011).
Presenta una gran variacion lateral de facies, desde depésitos fluviales a niveles de
planicie de inundacioén distal con fuerte participacion de sedimentitas de origen edlico.
Esta representada en su tramo medio por un sistema fluvial efimero en sectores
proximales con abundantes registros de desbordes y planicie de inundacion, y en el

superior por depésitos de interaccion fluvio-edlica. (Sanchez et al., 2006).

Formacion Anacleto: Su localidad tipo se encuentra ubicada en el flanco sudoccidental
de cerro Senillosa. Se compone por una sucesion de depdsitos continentales
dominantemente peliticos a psamitico finos. Los términos peliticos se encuentran
integrados por una alternancia de fangolitas y limolitas arenosas poco consolidadas, con
alternancias de colores rojizos y gris-verdosos. Los términos psamiticos se componen
principalmente de areniscas cuarzoliticas y cuarzomicaceas, con porcentaje variable de
matriz fangosa y débil cemento carbonatico. Su color dominantemente rojizo esta dado
por la presencia de pigmento férrico, con la presencia de algunos horizontes de

areniscas amarillentas.

La Cobertura Cenozoica del Pleistoceno esta representado en los niveles de meseta
al norte de la zona de estudio por lo Depdsitos Fluviales antiguos de los rios Neuquén y
Negro. ElI Nivel Il (Rodriguez et al., 2007) que fue interpretado por Gonzalez Diaz y
Malagnino (1984) como planicies estructurales por arrasamiento. Litolégicamente son
conglomerados polimicticos de vulcanitas mesosilicicas y basicas de colores gris,

castafio oscuro y negro.

El Holoceno, esta integrado por los depdsitos de la planicie aluvial actual del rio Limay
y esta conformado por gravas con participacion menor de arena gruesa como matriz y

limos y arcillas en los depdsitos de canales y meandros inactivos.
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En el area de estudio (Figura 4.2) se identifican los depdsitos continentales del Subgrupo
Rio Colorado que se desarrollan como una faja continua con una disposicion horizontal

a subhorizontal.

La Formacion Anacleto se interdigita con la Formacién Bajo de la Carpa, los
afloramientos de fangolitas y areniscas finas de color rojo ladrillo se encuentran al norte

de la ciudad de Neuquén, bordeando la Ruta 7.

La Formacion Plottier, tiene su localidad tipo frente a la ciudad de Plottier, a 15 km de la

ciudad de Neuquén.

En la secuencia descripta para la Dorsal Huincul se encuentran diferentes tipos de
litologias desarrolladas en diversos ambientes sedimentarios, que condicionaran el

funcionamiento hidrogeoldgico del perfil

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, se presenta el basamento con comportamiento
acuifugo, un relleno sedimentario, con alternancia de depdsitos marinos y continentales
que favorecerian la presencia de acuiferos, acuitardos o acuicludos y una cubierta

cenozoica favorable al desarrollo de acuiferos.
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5. GEOMORFOLOGIA

Se destaca el predominio del proceso fluvial en el modelado del paisaje neuquino y el
rasgo geomoarfico mas importante lo constituyen los grandes valles, con rios que suelen
mostrar en general una marcada desproporcién con respecto a sus valles (misfit rivers).
Ello se vincula principalmente con las modificaciones climaticas ocurridas a lo largo del
Cuaternario. Otra caracteristica en esos valles principales es el control que ejercen

ciertas lineas regionales estructurales sobre ellos.

El rio Limay puede ser interpretado como influenciado regionalmente por el lineamiento
principal rio Limay-Embalse Ramos Mejia, de disposicién general noreste-suroeste, (en
detalle NE-SO, E-O y NO-SE) (Gonzalez Diaz y Ferrer, 1986).

A nivel regional estos mismos autores reconocen para el area de confluencia de los rios
Neuquén y Limay las unidades geomorfolégicas, planicie estructural por arrasamiento,

superficies pedimentadas, planicies aluviales y planicie aluvial actual.

Las planicies estructurales por arrasamiento, se originan por erosion de los términos
mas friables de una sucesion sedimentaria hasta la exposicion superficial de una capa

dura, en general de gran desarrollo areal.

Las superficies pedimentadas definidas como planicies de erosion local, asimilable a
pedimentos, aparecen controlados en su desarrollo por niveles de base no menos
locales. Estos ultimos estan representados en estos casos, por el curso de un rio o la
parte baja de una cuenca endorreica '("barreales", "bajos"). Para su distincién, los
autores tomaron la definicion de pedimento de flanco como geoformas que se

desarrollarian en respuesta a un nivel de base constituido por un colector fluvial local.

Bajo la denominacion de planicies aluviales se diferenciaron, a nivel regional, diversos
niveles correspondientes a antiguas planicies aluviales, cuya maxima expresion se halla
estrechamente relacionada con la posicidn del valle del rio Neuguén y aquel sector
adyacente a su confluencia con el rio Limay. En el area especifica de este estudio, dada
la escasa diferencia de altura entre los niveles antiguos y actuales de las planicies de
inundacion, que localmente no supera los 0,50 m, se optd por denominar a este sector
“planicie de inundacion inactiva” en lugar del término planicie aluvial utilizado para la

caracterizacion regional por Gonzalez Diaz y Ferrer (1986).

La planicie aluvial activa o planicie de inundacion actual tiene un doble rol en dicho
sistema: por un lado es un producto de su accionar y por otro, es una parte funcional del

mismo.
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Estas unidades adquieren importancia en el comportamiento hidrolégico de la regién. El
mapeo realizado en el area de estudio (Figura 5.3), permitié adaptar las unidades
descriptas bajo las denominaciones de planicie estructural, pedimento de flanco

proximal, pedimento de flanco distal, planicie aluvial inactiva y planicie aluvial activa.
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Figura 5.3 Mapa geomorfolégico regional. (Segin Gonzalez Diaz y Ferrer (1986)
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En el area especifica de estudio y en un perfil esquematico N-S se pueden observar las
diferencias en las pendientes topograficas y la heterogeneidad del medio, con ambientes
de menor seleccion en los sectores proximos al pedimento de flanco pasando al desarrollo
de las planicies aluviales conformadas por depdsitos de arenas y gravas. (Figuras 5.4. y
5.5)
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Figura 5.4 Mapa geomorfolégico del area de estudio

Patricia Laurencena 56



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

N S
Par
340 - — ioLi
Pfp Rio Limay

300 =

260 —

GRUPONEUQUEN
= /77/777]] PLANICIE DE ARRASAMIENTO (Par)

=1 PEDIMENTO DE FLANCO PROXIMAL (PFp)

PEDIMENTO DE FLANCO DISTAL (PFd)
PLANICIE ALUVIAL INACTIVA (PAI)

- PLANICIE ALUVIAL ACTIVA (PAA)
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Planicie estructural por arrasamiento

Tiene su origen en la erosion o degradaciéon de mantos poco resistentes de una sucesiéon
sedimentaria hasta la exposicion de un estrato duro, de gran extensién areal, que
persiste a cierta altura sobre el paisaje circundante, sobre el que la degradacion

prosigue controlada por un nivel de base regional (Gonzalez Diaz y Ferrer, 1986)

Las mesetas estan representando a una planicie estructural, que constituye un relieve con
escasa pendiente en direccion al E, acompanando a los estratos del Grupo Neuquén, que
se encuentran en posicién subhorizontal. (Figura 5.6).

En este sector, en los flancos de la meseta se pueden observar las sedimentitas

correspondientes a la Formacién Bajo de la Carpa y hacia el E la Formacion Anacleto.
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Planicie estructural por arrasamiento

Figura 5.6 Vista del Pedimento de flanco proximal y perfil de la Planicie estructural por
arrasamiento

Pedimentos de flanco

Los pedimentos de flanco se desarrollan al pie de los flancos laterales de los valles
fluviales como respuesta al nivel de base que constituye el colector fluvial local.
(Gonzalez Diaz y Ferrer, 1986). Se caracterizan por la disposiciéon de su pendiente,
orientada transversalmente al perfil longitudinal del rio. Esta subunidad ha sido incluida
como parte de los pedimentos de tipo semidesértico y constituye una geoforma
resultante de la erosion fluvial desarrollada sobre las sedimentitas del Grupo Neuquén,
de diferente composicién, corresponde a las superficies pedimentadas de flanco
definidas por Gonzalez Diaz et al., 1986. Es comun observar sobre la superficie de un
pedimento de flanco una delgada cubierta de material aluvial-coluvial, proveniente del
retroceso de la escarpa de erosion, en transito hacia el nivel de base local conformado

por el rio. (Figura 5.7)

El sector proximal de los pedimentos de flanco constituyen las denominadas bardas.
Estas se encuentran afectadas por la erosion retrocedente generada por los abundantes
canadones poco desarrollados que drenan aguas pluviales encauzadas en torrentes de
barro. Poseen relieve en graderia o escalera, cuyas pendientes alcanzan valores entre
16y 30%.

El sector distal del pedimento de flanco, denominadas localmente pie de bardas,
abarca una franja de unos 800 metros de ancho de planicies aluviales pedemontanas
(bajadas). Estan compuestos principalmente por arena limo-arcillosa rojiza, y suelen

contener escasos sedimentos aportados por fendmenos de remocién en masa.
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Figura 5.7 Vista desde la barda del pedimento de flanco, sector proximal y distal

Planicie aluvial inactiva

Se trata de los sedimentos de origen fluvial presentes en el valle del rio Limay, sin control
estructural, formando parte de los depdsitos aluviales compuestos por gravas y arenas
no cementadas. El origen de estos depdsitos esta relacionado a los cambios climaticos del
Pleistoceno, comprendiendo episodios de accion fluvial antiguos y modernos. (Figura 5.8).

Figura 5.8 Vista de la zona de chacras en la Planicie aluvial inactiva

Planicie aluvial activa
Es una geoforma que resulta esencialmente compuesta por material aluvional, proveniente

de la accién de transporte del mismo rio con el que se relaciona. No solo es el resultado
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de la depositacion de materiales movilizados por él, sino también constituye un ambito

de expansion del rio en los episodios de crecidas. (Figura 5.9)

Figura 5.9 Planicie aluvial activa del rio Limay

En las adyacencias del cauce actual, se preservan disefios de canales abandonados

meandriformes y sinuosos. (Figura 5.10).

El rio Limay dentro de la zona describe una amplia curva hacia el norte con un disefio
anastomosado bastante marcado. Esta planicie presenta un relieve plano a suavemente
ondulado con una pendiente regional hacia el sureste muy suave con gradientes de 0 a
2%. En general estd compuesta en sus términos superiores aflorantes por limos y

arenas con fraccién psefitica subordinada.

@Meandros— Canal abandonados @Diseﬁoanastomosado @Llanuraaluvialactual modificada

Figura 5.10 Caracteristicas del cauce actual en el area de estudio.
En la evolucion geomorfica fluvial, los meandros corresponden a la etapa de senectud

o vejez del paisaje. Pendientes muy suaves, relieve poco marcado y rios divagantes son
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los responsables de la formacion de meandros (curvas amplias y pronunciadas en los
cursos fluviales). Una corriente deposita materiales en el fondo de su canal, si esas
acumulaciones son suficientemente gruesas como para obstruir el cauce, obligan a la
corriente a dividirse, la consecuencia es una red compleja de canales convergentes y
divergentes que se abren camino conformando islas. Debido a que esos canales tienen
una apariencia entrelazada, se dice que la corriente es anastomosada. Los modelos
anastomosados se forman con mucha mas frecuencia cuando la carga provista por una

corriente supera su competencia o su capacidad.

Desde el punto de vista hidroldgico la planicie aluvial activa se puede considerar como una
forma sometida a una periédica inundacion por parte del rio que la origina, constituyéndose
en el ambito hiporreico de la corriente de agua. Actualmente se encuentra modificada
intensamente por la actividad humana, que en los procesos de uso del suelo (desarrollo de

chacras, canteras, actividad petrolera) ha modificado las formas naturales del paisaje.

Los procesos hidrolégicos se encuentran vinculados a las distintas caracteristicas
geomorfolégicas del area de estudio. En el sector de pedimento de flanco proximal, las
altas pendientes condicionan un predominio del escurrimiento superficial de tipo
esporadico relacionado con eventos de lluvias de cierta intensidad, en el sector de
pedimento de flanco distal continua el escurrimiento superficial asociado a procesos de
infiltracién subordinados, ya que se encuentran condicionados por la presencia de
sedimentos finos. En la planicie aluvial inactiva, el relieve llano y la presencia de

sedimentos gruesos, favorecen el predominio de la infiltracion y evapotranspiracion.
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6. CONDICIONES HIDROMETEOROLOGICAS

6.1. Precipitacion y temperatura

La precipitacion media en el periodo 1900 - 2015 es de 173 mm/ano. Los valores medios
mensuales presentan una relativa homogeneidad, siendo el verano algo mas seco y los
meses de mayores precipitaciones medias son mayo (19,5 mm) y octubre (20,6 mm).

Los menores registros son enero (11, 6 mm) y febrero (11mm). (Figura 6.1).

Precipitacion media mensual. Periodo 1900-2015
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Figura 6.1 Precipitacion media mensual 1900 — 2015
En la serie anual (Figura 6.2) se presenta un extremo maximo de 471 mm/afio en 1999
y uno minimo de 26 mm en 1920. A partir de fines de la década del 50 existe un
aumento en la precipitacion media anual. La media del periodo 1950 -2015 es un 48%
mayor que la de 1900 — 1950. En el grafico se reconoce una alternancia ciclos de
variacién de mayor y menor precipitacion que tienen una duracién de aproximadamente

10 afos.

Precipitacion anual 1900 - 2015
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Figura 6.2 Precipitacion media anual. Periodo 1900 - 2015
La precipitaciéon media anual (173 mm/afo) es caracteristica de un clima arido, con un
balance hidrico que en términos anuales resulta deficitario en cuanto a sus

probabilidades de excesos de agua que posibiliten la infiltracion y la recarga natural del
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agua subterranea. Si se consideran las precipitaciones a nivel mensual (Figura 6.3)
algunos meses presentan valores que superan la media anual (con maximos de 200
mm) que pueden producir excesos en cortos periodos de tiempo, favoreciendo un

escurrimiento superficial rapido, en especial en el pedimento de flanco y su infiltracion
en la planicie aluvial inactiva.

Precipacion mensual 1900 - 2015
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Figura 6.3 Precipitacion mensual. Periodo 1900-2015
Los registros disponibles de temperatura son mas escasos que los de precipitaciones y
si bien su comportamiento es mucho mas estable, su conocimiento no soélo permite la
caracterizacion climatica sino estimar la influencia en la evapotranspiracion. En el grafico

(Figura 6.4) se observan las temperaturas medias/maximas y minimas anuales para el
periodo 1958 — 2015.

Temperaturas medias 1958 - 2015
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Figura 6.4 Temperaturas medias, minimas y maximas. Periodo 1958-2010

La temperatura media anual es 14,7°C, el mes mas frio es julio con un valor medio de
6,1° C y el mas caluroso es enero con 23,3° C. Al analizar esta variable comparando

datos anuales y modulares se observa una homogeneidad de los valores a través del
tiempo. (Figura 6.5)
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Temperaturas mensuales (Periodo 1900 - 2015)
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Figura 6.5 Temperaturas medias mensuales
Las caracteristicas de la precipitacion y temperatura del area condicionan el proceso de

evapotranspiracion que influye en un marcado déficit hidrico en la regién.

El clima de la zona es arido (indice hidrico de -60 a -40) con una eficiencia térmica de
caracter mesotermal B’; @’ y nulo exceso de agua (indice de humedad de 0 a 10), segun

la clasificacion de Thornthwaite, (1948).
6.2. Evapotranspiracién y balance hidrico

Si bien es conocida la escasa aplicabilidad que tiene en las zonas aridas la estimacion
de la evapotranspiracion real, para explicar la recarga del agua subterranea se plantean
a modo orientativo como una forma de verificar dicha limitacién. Entre ellas la
metodologia de Thornthwaite - Mather (1955) plantea el método con el objeto de estimar
La

evapotranspiracién potencial estimada segun dicha metodologia para el periodo 1900 -

la evapotranspiracion potencial y valorarla en funcion de la precipitacion.

2015 es de 771 mm/ano, la evaportranspiracién de referencia segun Blanney y Criddley
(1950), para el mismo periodo alcanza a 1150 mm/afo. En la tabla 6.1 se muestra el
balance hidrico de acuerdo a la metodologia de Thornthwaite — Mather,(1955) en la cual

la evapotranspiraciéon potencial supera ampliamente los valores de precipitacion

Tabla 6.1 Evapotranspiracion Potencial. Método Thornthwaite - Mather (1957)

1900/2015 E F M A M J J A S o N D Afio
Temperatura 23.3 22 18.2 133 9.2 6.1 5.6 8.1 11.2 15.3 19.3 22.2

ind. Cal. Mensual 10.2 942 7.07 4.4 2.52 1.35 1.19 2.08 3.39 5.44 7.73 9.55 | 64.34
ETPd s/d 37 34 25 1.6 0.9 0.5 04 0.7 1.2 2 2.7 34

Factor de correccion 37.8 31.8 321 27.9 26.1 23.7 25.2 27.9 30 345 36 384
Evapotrans.Potencial 140 108 80 45 23 12 10 20 36 69 97 131 771
Precipitacion 11 11 18 13 20 16 13 12 14 21 12 12 173

En la Tabla 6.2 se presenta el balance hidrico obtenido a partir de la aplicacién de la

férmula de Blanney y Criddley (1950). En este caso se utilizaron los coeficientes de
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cultivo (Kc) para frutales de pepita, por ser el cultivo predominante en el area. La
evapotranspiraciéon del cultivo (ETc) es del orden de 720 mm para un periodo de 8

meses de riego (septiembre a abril) lo cual significa un déficit anual de 608 mm.

Los meses de menores precipitaciones (diciembre, enero y febrero) coinciden con los
meses de mayor requerimiento de los cultivos de referencia (ETO) y de los cultivos de la

zona (ETc) lo que condiciona que se correspondan con los de mayor déficit.

Tabla 6.2 Balance Hidrico. Método Blanney y Criddley (1950). 1900-2010

Balance Hidrico Metodo Blanney-Criddle 1900 - 2010 (mm)

Neuquén Aeropuerto I Latitud: 38257’ S Longitud: 682 08’ Altura: 271 msnm
Mes Precipitacion Eto Kc frutales Etc Déficit
Julio 13 33.9 -—- --- -

Agosto 12 45.9 - - -

Setiembre 14 64.6 0.36 23.3 9.3

Octubre 21 98.6 0.51 50.3 29.5

Noviembre 12 134.3 0.82 110.1 97.9
Diciembre 12 172.1 0.92 158.3 146.2
Enero 11 182.3 0.89 162.2 150.8
Febrero 11 144 0.81 116.6 105.5
Marzo 18 117.9 0.62 73.1 54.9
Abril 13 74.5 0.36 26.8 13.6
Mayo 20 49.1 --- --- ---
Junio 16 32.3 --- - ---
Total
173 1149.5 0.62 720.7 607.7
Anual

De acuerdo a los resultados de ambos balances no existirian excesos de agua con

capacidad de infiltracion.

Sin embargo, distintos mecanismos pueden justificar la recarga de agua subterranea en
este tipo de ambiente, incluyendo una infiltracion rapida que se puede producir en cortos
periodos de tiempo asociado a una alta conductividad hidraulica de los sedimentos
aflorantes. El analisis de balances hidrico a nivel diario puede ser una base para verificar

tal situacion.

De esta forma al considerar el balance hidrico para el periodo 2000 — 2010 con un paso
diario de la precipitacion y evapotranspiracion real, existen excesos de agua en todos
los afios. (Tabla 6.3). El valor medio anual es de 45 mm, que representa que un 23 %
de la precipitacion podria infiltrarse o escurrir superficialmente. En el anexo se presentan

las tablas precipitacion — evapotranspiracion real —excesos diarios.
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Tabla 6.3. Precipitacion — excesos- evapotranspiraciéon anual calculados a partir de
balance diario.

Exceso EvapR

(mm)

Promedio

Por tratarse de una regién de llanura donde el escurrimiento superficial es de escasa
significacion se reconoce este valor como la precipitaciéon efectiva en un escenario para

la recarga del agua subterranea sin riego.

Los excesos de agua se producen en general en relacion a eventos de precipitaciones
superiores a 30 mm mensuales (Figura 6.6) Las tablas con la informacién detallada se

adjunta en el anexo.
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Figura 6.6 Precipitacion y excesos hidricos mensuales (2000-2010)

En el periodo 2003-2005 también se registran excesos en los meses en que la
precipitacién supera también los 30 mm, sin embargo en mayo de 2005, con un evento

de precipitacion de 54 mm no se registran excesos, debido a que durante marzo y abril
la precipitacion fue nula. (Figura 6.7).
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Las precipitaciones que caracterizan el sector de estudio presentan valores medios de
173 mm/ano y temperaturas con diferencias importantes entre verano e invierno. Esto
condiciona un ambiente con escasa disponibilidad de agua para producir la recarga
natural del acuifero y un uso productivo del suelo. Sin embargo la existencia de

precipitaciones aisladas,

relativamente

Figura 6.7 precipitaciéon- exceso mensuales. Periodo 2003-2005

intensas, asociadas a un escurrimiento

superficial rapido desde los pedimentos, justifica la existencia de excesos en cortos

periodos de tiempo que tendrian capacidad para recargar el agua subterranea.
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7. HIDROLOGIA SUPERFICIAL
La cuenca del rio Limay se caracteriza por su variabilidad hidrologica tanto areal como

temporal sujeta a un significativo control antropico.
7.1. Caracteristicas regionales del rio Limay

El rio Limay, es uno de los principales cursos de agua de la Patagonia Argentina. Tiene
sus cabeceras a los 790 metros sobre el nivel medio del mar (msnm) con un desnivel
aproximado hasta su desembocadura de 500 metros. Constituye el limite entre las
provincias de Rio Negro y Neuquén y con una direcciéon noroeste a sudeste se une con
el rio Neuquén, drenando una superficie aproximada de 61457 Km?, para dar origen
al rio Negro, que desemboca en el Mar Argentino (Bustinza et al., 2011). En su primer
tramo y luego de superar a las morenas terminales del valle glacial que aloja al lago
Nahuel Huapi, el rio fluye por un valle angosto y con barrancas estrechas labradas en
las tobas del Terciario Inferior hasta la confluencia con el rio Traful, en donde comienzan
la cadena de embalses. La cuenca del rio Limay se caracteriza por tener gran cantidad
de afluentes que drenan depresiones de origen tectonico - glacial situadas en el sector

oriental de la cordillera de los Andes.

Entre los afluentes mas importantes de la cuenca se encuentra el Aluminé que nace
en el lago homénimo y recorre 170 Km de norte a sur, entre la sierra de Catan Lil y el
Cordén cordillerano, junto con el rio Catan Lil, conforman el rio Colléon Cura, que se
dirige en direccion sureste, en un cauce amplio, anastomosado y de baja pendiente

hasta la confluencia con el rio Limay (Figura 7.1).
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Figura 7.1 Principales afluentes del rio Limay.
La cuenca del rio Limay cuenta con diez estaciones hidrométricas, con diferentes
periodos de registros y distribuidas en su mayoria en la cuenca alta del rio. La Figura

7.2 muestra la ubicacion de las estaciones.
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Figura 7.2 Mapa de ubicacion de las estaciones Hidrométricas de la Cuenca del rio Limay
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En la tabla 7.1 se muestran los caudales medios mensuales y sus respectivos afios
de funcionamiento, calculados a partir de los datos aportados por la Subsecretaria de
Recursos Hidricos (BDHI, 2015)

Tabla 7.1 Estaciones Hidrométricas de la Cuenca del rio Limay

Rio Estacién PeriOfi(.), de CaudalSmedio
medicion m/s
Aluminé La Siberia 1978-2011 152.85
Cuyin Manzano Cuyin Manzano 1971-2011 9.92
Chimehuin Naciente 1935-2011 67.79
Filohuahum Filohuahum 1903-1947 20.75
Limay Nahuel Huapi 1921-2011 222.00
Limay Paso Flores 1941-2011 284.37
Limay Paso Limay 1903-1990 734.06
Malleo Mall 1973-2011 33.31
Pichi Leufu Paso Flores 1960-1969 6.54
Quilquihue Junin de log 1962-2011 33.63

Sobre el rio Limay se han construidos distintas represas, destinadas a la produccion de

la energia hidroeléctrica. Su ubicacion es aguas arriba del area de estudio.

Enla Figura 7.3 se muestra la ubicacion de las represas y su situacion en referencia al
area de estudio.
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Figura 7.3 Mapa de ubicacién de represas sobre el rio Limay.

La construccion de las represas de Alicura, Piedra del Aguila, Pichi Pictn Leufd, Chocén

y Arroyito, significd un aumento de las areas embalsadas y por lo tanto una disminucién

de los trayectos originales del rio.

La Tabla 7.2 presenta la informacién proporcionada por el Organismo Regulador de
Seguridad de Presas dependiente de la Secretaria de Obras Publicas. (ORSEP, 2015)

y resumida en Martinez (2009)
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Tabla 7.2 Represas ubicadas en la Cuenca del rio Limay

- . Materiales sueltos.
ElChocon | 1972 Senillosa L”E?é'rgm 33506W/h | zonificada
: . Materiales sueltos.
. . Limay. Rio
Arroyito 1983 Senillosa Negro 720 GW/h Homogénea
o S.C. Limay. Rio Materiales sueltos.
Alicura 1984 Bariloche Negro 2360 GW/h Zonificada
. . . , Hormigdn de
Ple,dra? del 1993 ) Pu.edra del| Limay. Rio 5500 GW/h ravedad
Aguila Aguila Negro g
Pichi ) . ] Materiales sueltos
Pictn 1999 APl.II?|dara dell  Limay.Rio | g, GW/h con pantalla de
Leufu g Negro Hormigén.

La cuenca del rio Limay, presenta la unica planta que produce agua pesada en
Sudameérica, situada en cercanias de la represa de Arroyito a 54 km al sur de la ciudad

de Neuquén, en la confluencia de la Ruta Nacional 22 y la Ruta Nacional 237.
7.2. Régimen hidrolégico

La estacion Paso Limay, es la mas cercana al area de estudio y se encuentra aguas

arriba de un grupo de represas que condicionan el régimen del rio Limay.

El caudal medio estimado es de 713 m®/seg, presentando un régimen hidroldgico
pluvionival, atenuado por los lagos naturales ubicados en las nacientes de casi la
totalidad de los tributarios importantes que constituyen su red hidrografica. Este régimen
es propio de los cursos de agua de nacientes lacustres en donde las precipitaciones
pluviales y niveas son embalsadas por esos lagos, los cuales transfieren los voliumenes
de agua retenidos en forma gradual, disminuyendo asi las crecidas y aumentando el
caudal de los estiajes.

Las subcuencas situadas aguas abajo de los lagos tienen caracteristicas climaticas
semiaridas, con caudales de magnitud solamente durante la estacién de crecidas
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alcanzando éstas picos acentuados. La crecida maxima probable simulada para el rio
Limay alcanzaria un caudal de 18.900 m%s en el ingreso a Piedra del Aguila. (IRN,
2015).

Los registros (1903 -1990) reflejan las condiciones generales de la variabilidad en los
caudales del rio, que se caracteriza por presentar una doble onda de crecida anual. La
primera de ellas se produce en invierno (1033 m®/seg), asociada a la precipitaciones en
la cuenca superior y la segunda, que se registra hacia fines de la primavera (1047
m3/seg) debida a la fusiéon de la nieve caida durante el invierno en la cordillera, como

consecuencia del aumento de las temperaturas ambientes. (Figura 7.4)

Estacion Paso Limay . Caudales serie:1903 - 1990 Rio Limay
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Figura 7.4 Caudales medios mensuales1903-1990. Estaciéon Paso Limay

Los datos anuales indican que los valores varian entre 391m3%seg a 1252 md/seg,
reconociéndose una tendencia a una leve disminucién de los caudales en el periodo
1903 - 1990. El caudal maximo anual se alcanzd en 1915 con 2628 m¥seg y el minimo
fue de 72 m%/seg en 1957 (Figura 7.5).
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Caudales medios, minimos y maximos anuales. Estacion Paso Limay.
Periodo 1903 - 1990
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Figura 7.5 Caudales anuales minimos, medios y maximos. Afios1903 — 1990 Estacion

Paso Limay

Los valores mensuales muestran que aquellos superiores a los 2000 m’/seg se

producen durante el invierno, en mayo, junio y julio y se registran hasta 1959. Los

caudales minimos en cambio corresponden a fines del verano durante febrero y marzo

(Figura 7.6).

En toda la secuencia se destaca la existencia de un caudal de base del orden de 250

m®/seg en Paso Limay.

md/seg Caudales mensuales. Estacion Paso Limay. (1903 - 1990)
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Figura 7.6 Caudales mensuales en la Estacién Paso Limay. Afios 1903-1990
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7.3. Variabilidad de las alturas del rio
7.3.1. Condiciones generales

En la zona especifica de estudio sélo existe una estacion hidrométrica, Balsa Las Perlas,

que refleja variaciones del nivel de agua en el rio.

La medicion de caudales mas cercana al area de estudio se situa en Paso Limay. Dado
que no existe ningun afluente de significacion entre estas dos posiciones es posible
plantear un régimen de caudales similar entre ambos puntos, reconociéndose que existe
un efecto regulador debido al conjunto de represas que se ubican aguas abajo del sitio

de medicion. (Figura 7.7).
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Figura 7.7.Ubicaciéon de la estacion Hidrométrica Balsa Las Perlas

Los registros hidrometricos de Balsa Las Perlas se extienden desde 1953 hasta la
actualidad. Si bien estos registros son menos extensos que los correspondientes a Paso
Limay, en el analisis del periodo 1959 a 2013 puede observarse un comportamiento
similar, correspondiendo las mayores alturas a los meses de mayores caudales medidos
aguas arriba en Paso Limay. Por lo tanto se refleja la doble onda de crecida, con dos
maximos, uno en julio y otro en octubre, aunque este ultimo es algo mas atenuado.
(Figura 7.8)

Patricia Laurencena 76



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

Estacion Balsa las Perlas. Periodo 1959. -2013
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Figura 7.8 Altura media mensual del periodo 1953- 2013. Estacion Balsa Las Perlas
Las alturas medias en una serie mensual indican valores del orden de 264 msnm,
registrandose un rango de variacién cercano a los 3 m, con el valor maximo en julio de
2001 con 266 msnm y el minimo en abril de 2009 con una altura de 263 msnm. (Figura

7.9)

Altura medias mensuales. Balsa Las perlas. Periodo 1959-2013
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Figura 7.9 Alturas medias mensuales del rio Limay. Estaciéon Balsa Las Perlas

7.3.2. Variaciones diarias de los niveles del rio

El analisis de los niveles del rio permite diferenciar un régimen hasta 1973 y otro a partir
de esa fecha, en coincidencia con la puesta en funcionamiento la represa ElI Chocon.
En el primer caso las respuestas aparentan variaciones que resultan mas adecuadas a
las condiciones naturales del rio, en cambio posteriormente se aprecian los efectos

reguladores del embalse ejercidos en dicho régimen. (Figura 7.10)

Patricia Laurencena 77



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

Alturas diarias. Estacion Balsa Las Perlas.1959-2013
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Figura 7.10 Alturas medias diarias del rio Limay. Estacion Balsa Las Perlas Afios 1959 -
2013

A partir de octubre de 1973 y hasta alrededor de los afios 80 las alturas son controladas
por la represa El Chocon. En 1983 se pone en servicio el dique compensador Arroyito
cuyo objetivo primordial fue evitar las fluctuaciones diarias del caudal del rio originadas

por la variacion en la produccién de energia por El Chocon. (Figura 7.11)
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Figura 7.11 Alturas medias diarias del rio Limay. Estacién Balsa Las Perlas Afios 1973 -
1980

Durante la década del 80 y 90 se instalan las represas de Alicura y Piedra del Aguila. A
comienzos de periodo se observan picos de crecidas que coinciden en general con los
meses de invierno (julio) que superan los 266 msnm. A partir de los 90 se pone de

manifiesto la mayor atenuacién que se produce sobre los caudales del rio. (Figura 7.12)
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Figura 7.12 Alturas medias diarias del rio Limay. Estacion Balsa Las Perlas Afios 1980 -
2000

En 1999 comienza a funcionar la represa Pichi Picun Leufu, y continda el control que
ejercen las represas sobre el régimen del rio. Las menores alturas del periodo se

registraron en 2008 y 2009 con valores de 263 msnm. (Figura 7.13)
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Figura 7.13 Alturas medias diarias del rio Limay. Estacion Balsa Las Perlas Afios 2000 -
2013

7.3.3. Condiciones particulares (2003 — 2005)

Particularmente en el periodo correspondiente a este estudio 2003 — 2005 se observa
la regulacion ejercida en los niveles del rio por los embalses. Se diferencian dos
periodos: uno de octubre a mayo la altura del rio es menor con un registro minimo en
octubre de 2003 con 263,84 msnm. En este caso los niveles del rio tienden a una
constancia, derivada de la regulacién que ejerce el embalse en el periodo con menor
afluencia. Entre junio y septiembre las alturas son mayores y presentan una mayor
oscilacion, registrandose un valor maximo de 265,5 msnm en agosto de 2003. (Figura
7.14).
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Figura 7.14 Alturas medias mensuales del rio Limay. Estacion Balsa Las Perlas Afios
2003 - 2005

Las oscilaciones producidas cuando el rio presenta las menores alturas varian entre 0,6
a 1 m y son practicamente constantes. En los niveles mas altos del rio las variaciones
son mayores mostrando diferencias entre 0,75 a 2,50 m presentando una mayor
irregularidad. (Figura 7.15)
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Figura 7.15 Alturas medias diarias del rio Limay. Estacién Balsa Las Perlas Afios 2003 -
2005

Las caracteristicas de regulacion y uso que presenta el rio Limay condicionan su
funcionamiento, sin embargo puede observarse una correspondencia con los caudales
medidos en Paso Limay, mostrando una doble onda de crecidas que ocurren en invierno

y fines de primavera.

Las alturas del rio Limay en el area de estudio constituyen un nivel de base en la

descarga que produce el agua subterranea en la planicie aluvial del rio.
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7.4. Variaciones temporales en el nivel del rio y su aplicacién a la relacién aguas

superficiales — aguas subterraneas

Para conocer la relacién entre el acuifero freatico alojado en la planicie aluvial y el agua
superficial del rio Limay, es necesario conocer las variaciones temporales y su influencia

espacial en la altura del nivel rio a lo largo de su recorrido dentro del sector de estudio.

Ante la falta de informacion de detalle, para estimar la altura del nivel del rio a lo largo
de su traza se utilizaron los datos hidrométricos de Balsa Las Perlas y la informacion
disponibles de alturas y caudales elaboradas en Halcrow (2002). Estos datos se refieren
a estimaciones de alturas para dos caudales en las estaciones: Anaya, Rio Negro, Club
Banco Provincia Neuquén y Confluencia, asociadas a Balsa Las Perlas que se

encuentra dentro del sector de estudio. (Figura 7.16)

Rio Negro
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Figura 7.16 Esquema de ubicacion de estacion Balsa Las Perlas y sitios con informacion
de altura del rio Limay

En la Tabla 7.3 se muestra la estimacién de altura correspondiente a cada estacion

referida en progresiva a Confluencia, para caudales de 1020 m3/seg y 1290 m?/seg.

Tabla 7.3 Caudal altura. Plan Maestro Pluvioaluvional, Neuquén. Halcrow, 2002

Escala Cota “0” |Progresiva Cota para: Cota para:
(m) (m) Q Limay=1020m3/s | Q Limay=1290m3/s
Balsa Las Perlas 263,1 11650 264,4 265,73
Anaya 259,82 6500 262,12 262,52
Rio Negro 257,76 3000 258,61 259,97
Club Banco Provincia 256,19 1780 258,59 259,13
Confluencia 254,2 0 257,45 257,88
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Se utilizaron los datos de las Confluencia y Balsa Las Perlas, distanciadas entre si
11650 metros y se determinaron los gradientes hidraulicos para la situacion de ambos
caudales. (Tabla 7.4)

Tabla 7.4 Gradiente calculado entre las Estaciones Balsa Las Perlas y Confluencia para
caudales de 1020 m3/seg y 1290 m3/seg

Caudal 1020 m3/s Caudal 1290 m3/seg
Altura del
Distancia rio Gradiente | Altura del rio | Gradiente
Estacion (m) (msnm) hidraulico (msnm) hidraulico
Balsa Las Perlas 11650 264,40 265,73
0,000597 0,000674
Confluencia 0 257,45 257,88

Si se asume que las secciones del rio se mantienen practicamente constantes para el
rango restringido de alturas analizadas, estos valores altura — gradiente definiran una
funcion lineal que permite estimar el gradiente para diferentes alturas del rio Limay en

Balsa Las Perlas.

Se estimaron los gradientes hidraulicos para cada mes, utilizando medias mensuales a
partir de datos diarios de altura en Balsa Las Perlas. Las variaciones de alturas para el
periodo estan comprendidas entre 263,8 y 265,5 msnm y los valores de gradiente
asociados entre 0,000541 y 0,000641 (Tabla 7.5)
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Tabla 7.5

Fecha Altura BLP(m) Gradiente

ene-03 264.7 0.000616
feb-03 264.8 0.000619
mar-03 265.0 0.000629
abr-03 265.1 0.000636
may-03 264.9 0.000626
jun-03 264.2 0.000588
jul-03 265.1 0.000638
ago-03 265.5 0.000663
sep-03 264.6 0.000609
oct-03 263.8 0.000564
nov-03 264.0 0.000571
nov-03 264.0 0.000571
dic-03 263.9 0.000568
ene-04 264.6 0.000607
feb-04 264.0 0.000572
mar-04 263.9 0.000570
abr-04 263.9 0.000570
may-04 265.1 0.000637
jun-04 265.1 0.000637
jul-04 264.5 0.000603
ago-04 265.2 0.000641
sep-04 264.3 0.000591
oct-04 263.9 0.000565
nov-04 263.9 0.000568
dic-04 264.4 0.000598
ene-05 264.5 0.000602
feb-05 264.1 0.000578
mar-05 264.0 0.000573
abr-05 264.1 0.000577
may-05 264.4 0.000596
jun-05 264.7 0.000615
jul-05 265.2 0.000643
ago-05 265.0 0.000633
sep-05 264.6 0.000610
oct-05 263.9 0.000565
nov-05 264.6 0.000610
dic-05 265.3 0.000646

0.000564

0.000663
0.000603
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El tramo del rio comprendido entre Balsa Las Perlas y Confluencia es de caracteristicas
similares, en cuanto a seccion y geometria al sector especifico del area de estudio. Esto
permite aplicar el gradiente obtenido en Balsa Las Perlas en la seccion aguas arriba del

rio que comprende unos 10 km de longitud.

De esta forma se estimé la altura del rio en los diferentes puntos, utilizando la formula

basica de gradiente para cada mes.
Ah =iXL

Hx = Hlp + Ah

Hx: altura del rio en el punto a calcular.(msnm)

L: distancia horizontal entre Balsa las Perlas y el punto a calcular (m)
Hlp: altura en Balsa las Perlas (msnm)

Dh: diferencia de altura entre el punto a calcular y Balsa Las Perlas

i: gradiente en Balsa las Perlas.

En el analisis de los gradientes estimados para el rio se puede observar que los mayores
gradientes coinciden con las mayores alturas en Balsa Las Perlas que se producen

generalmente durante los meses de julio y agosto.

Finalmente estos datos de altura de los diferentes puntos del rio fueron incorporados a
la base de datos tanto para la confeccion de mapas de flujo subterraneo, con el objeto
de establecer la relacion existente entre al agua subterranea en la planicie aluvial y la

planicie de inundacién, como una base para la formulacién del modelado matematico.
7.5. Canales de riego

En el area de estudio no existe un control sobre la entrega de agua de riego a cada
parcela y tampoco son considerados los requerimientos hidricos de los cultivos. Estos

son regados por gravitacion, en surcos o en melgas rectangulares sin desague al pie.

Se aplica el agua hasta que se cubre un cierto espesor para luego pasar al siguiente
pafo de riego. No existe uniformidad entre los tamafios de parcelas y los tiempos de

riego establecidos.

Patricia Laurencena 84



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

El riego de los cultivos fruticolas responde a diversos métodos, que incluyen desde el
goteo y microaspersion hasta el riego por manto. Las eficiencias de estos sistemas

varian entre el 90% (goteo) hasta menos del 25% (manto).

El Canal Principal al llegar a la ciudad de Plottier presenta una seccion irregular ya que
también es utilizado como zanja para el vertido de todo tipo de residuos, finalizando al
derivar el ultimo canal secundario del sistema de riego en el aeropuerto de la ciudad de
Neuquén. Los canales secundarios son canales de conduccion y la entrega de agua a
los predios se efectua a través de los canales terciarios y cuaternarios, que son de

distribucion.

En el sector mas antiguo del valle, Plottier-Colonia Valentina-Confluencia, se cuenta con
una red de distribucién en aceptable estado de utilizacion. (Figura 7.18) La dotacion de

riego asignada histéricamente es de 1L/ha/seg

Las parcelas reciben el agua de riego por turnos que se repiten cada 7 u 8 dias de
acuerdo a la zona desde fines de agosto hasta fines de abril. Los turnos presentan un
cronograma, dividido en dos modalidades: el turnado fijo de siete (7) dias y el turnado
rotativo de ocho (8) dias, establecidos anualmente y mantenidos durante todo el periodo
de riego considerado. El turnado fijo se adelanta cada ano 36 horas para lograr una
rotacion anual en los dias y horarios de riego y el rotativo se lo adelanta 12 horas a esos

mismos efectos.
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Figura 7.18 Vista de canales de riego.

No existe un sistema de drenes por parcelas, la infraestructura de drenaje esta
compuesta por una red de desagles que tienen diferentes puntos de descarga libre
sobre el rio Limay. Los colectores de desagles estan conectados entre si desde su
origen en las zonas de chacras hasta su descarga libre al rio, con independencia de las
fluctuaciones de su nivel. Esta red colecta los excedentes de riego, las aguas pluviales

y tiene el objeto de evitar los desbordes de los canales de riego.
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8. HIDROGEOLOGIA

Se reconocen las propiedades en las unidades litolégicas desde el punto de vista de su

capacidad para recibir, almacenar y trasmitir agua a partir de las caracteristicas

geoldgicas descriptas.

Ello lleva a diferenciar:

Sustrato Tridsico: compuesto por las rocas volcanicas relacionadas al Grupo
Choiyoi, que se corresponden con una unidad primariamente acuifuga.
Sedimentitas Triasico — Cretacico Medio, que abarcan a una sucesion
sedimentaria consolidada de variadas litologias de caracter continental y marino,
de las cuales se carece de informacién acerca de sus propiedades
hidrogeoldgicas.

Sedimentitas Cretacico Superior, que se corresponden con el Grupo Neuquén,
constituyendo una sucesién de areniscas, fangolitas y arcilitas de caracter
continental que representan una secuencia alternante de unidades acuiferas,
acuitardas y acuicludas, cuyo conocimiento deriva principalmente de datos
indirectos obtenidas de los perfilajes de perforaciones petroleras.

Gravas y arenas Pleistocenas, Holocenas, correspondientes a la planicie aluvial
del rio Limay. Constituye la unidad acuifera mas superficial y es de la que se
cuenta con mayor informacion directa y resulta el objeto fundamental de este

estudio.

De modo que, de acuerdo al conocimiento actual, se define un sistema geohidrolégico

compuesto por una unidad somera, directamente relacionada con el ciclo hidrolégico

actual y con las actividades del hombre, y por una unidad profunda, compuesta

esencialmente por las sedimentitas del Grupo Neuquén, que si bien es escasa la

informacion hidrogeoldgica, el comportamiento general del agua subterranea se deduce

a partir de datos indirectos provenientes de la exploracién petrolera. (Cuadro 8.1)
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Unidad Unidad . . - .
Edad . . . . . Comportamiento Hidrolitologico
estratigrafica hidrogeolodgica
Pleist.Holoceno | Depositos aluviales| Unidad somera acuifero

Intercalaciones de niveles acuiferos, en una

Grupo Neuquen . . i
secuencia acuitarda - acuicludo

Cretacico

Grupo Mendoza

Jurasico Grupo Lotena

Grupo Cuyo Unidad profunda desconocido
Triasiso Grupo Precuyo
Pérmico Grupo Choyoy acuifugo

Cuadro 8.1 Sistema geohidrolégico

8.1. Unidad somera (acuifero freatico)

En el cuadro hidrogeoldgico la unidad somera incluye al sistema acuifero freatico que
se desarrolla en su mayor extension en sedimentos aluviales cuaternarios, formados
por gravas y arenas sueltas de variada granulometria, que pasan transicionalmente a
sedimentos mas finos (arena, limo y arcilla) hacia el sector de pedimento de flanco. Los
limites verticales estan dados por el suelo (orden Entisol,) en superficie con algo menos
de 1 metro de espesor y por las niveles de escasa permeabilidad del Grupo Neuquén

en profundidad.

Como limites laterales al norte el pedimento de flanco proximal (Grupo Neuquén) y al
sur el limite hidrolégico que constituye el rio Limay. Los limites de la base y del borde
norte son en general sedimentos de baja permeabilidad (acuicludos — acuitardos)

correspondientes a la secuencia superior del Grupo Neuquén. (Figura 8.1.ay b).

Los suelos presentan texturas medias a gruesas (franca, franca arenosa, areno franca),
son bien drenados y masivos o débilmente estructurados y poseen muy bajos

contenidos de materia organica.
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Figura 8.1 Caracterizaciéon hidrogeolégica del sector de estudio Planta (a) y perfil (b)

El acuifero queda definido por un manto aluvial de gravas con participacion menor de
arena gruesa como matriz y limos y arcillas en los depdsitos de canales y meandros
inactivos. Este manto esta conformado por clastos de grandes tamafos, y presenta un

espesor medio que varia entre 10y 12 m.
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El rasgo geomorfologico dominante en la zona, es el de la planicie aluvial activa e
inactiva del rio Limay, que limita hacia el Oeste con un relieve de mesetas de mayor
elevacion. El pedimento de flanco distal se desarrolla a lo largo de la meseta, y
constituye una unidad transicional de ancho variable que presenta un delgado espesor
de sedimentos pedemontanos con pendiente hacia la planicie y con relieve plano a
suavemente ondulado. El acuifero freatico ocupa ambas geoformas, por lo que muestra
variaciones tanto en su génesis como en su conformacién litolégica y caracteristicas
hidraulicas. Se desarrolla en su mayor extension en gravas y rodados, interdigitandose
hacia el sector de pedimento de flanco distal con sedimentos formados por arena, limo

y arcilla de baja conductividad hidraulica.

La superficie del terreno en la planicie aluvial se caracteriza por una baja retencién de
agua en el suelo y una alta capacidad de infiltracién, que puede superar los 10 cm/hora,

lo cual permite calificar a este proceso como moderadamente rapido.

El manto aluvial de gravas, desde un punto de vista hidrogeoldgico representa a una
unidad que posee una alta capacidad de almacenamiento y transmisién de agua de
acuerdo a las caracteristicas litolégicas e hidraulicas. Segun los datos de relevamiento
de campo y a ensayos hidraulicos esta unidad acuifera se caracteriza por una alta
conductividad hidraulica. La transmisividad media es del orden de 1000 m?/dia, y la
conductividad hidraulica variable entre 100 y 150 m/dia. La porosidad efectiva estimada

segun las caracteristicas texturales de los sedimentos varia entre15% y 35%.

En cuanto a los depositos del pedimento de flanco distal, en base a las caracteristicas
sedimentolégicas, corresponden a un acuifero de baja permeabilidad, del orden de

5m/dia y una porosidad efectiva menor al 5%.

8.2. Unidad profunda

En esta unidad geohidrolégica se incluye al sustrato, a las sedimentitas Triasico —
Cretacico Medio y a las sedimentitas del Cretacico Superior. Sélo es posible realizar
deducciones de caracter hidrogeoldgico de esta ultima, que corresponde al Grupo

Neuquén y que resulta la base del nivel acuifero somero.

El Grupo Neuquén esta constituido por una sucesion monétona de areniscas y fangolitas
de origen continental, con raras intercalaciones de capas conglomeradicas, siendo sus
colores predominantes rojo y gris ocre. Las areniscas, de grano fino a grueso, pueden

presentar buenos valores de porosidad y permeabilidad que permiten el contenido y la
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circulacion de agua. Un rasgo distintivo es una marcada estratificacion entrecruzada.

Las fangolitas son materiales de grano muy fino de baja conductividad hidraulica.

Especificamente en la regién de estudio, es posible citar solo dos perforaciones
documentadas, realizadas con fines hidrogeoldgicos que incluyen los metros superiores
del Grupo Neuquén. Una antigua perforacion de la ex Direccion Nacional de Geologia y
Mineria fue situada en Plottier (proxima al rio Limay) con una profundidad total de 116,25
m. La otra fue ejecutada hacia el pedimento de flanco distal, que alcanzé una
profundidad final de 122 m. Tal como fuera indicado, la informacion hidrogeolégica del
Grupo Neuquén no es satisfactoria, ya que no se cuenta con informacién de los
parametros hidraulicos y calidad quimica que permitan definir regionalmente el
comportamiento de los acuiferos alojados en estos sedimentos. Los registros de las dos
perforaciones mencionadas son insuficientes, no existiendo otros datos directos de

perforaciones de agua.

A través de una serie de datos derivados de perfilajes de pozos petroleros fue posible
la identificacion indirecta de cuatro niveles principales de acuiferos en la secuencia del
Cretacico Superior (Grupo Neuquén). Estos niveles se reconocen de acuerdo a la

deduccion de posibles variaciones de la salinidad del agua.

Si bien no se cuenta con descripciones litologicas detalladas en los pozos, el
conocimiento regional del intervalo superior del Grupo Neuquén (hasta 500 m de
profundidad) permite asociar las resistividades obtenidas en los perfiles eléctricos a
diferentes litofacies de sedimentos clasticos fluviales. De esta manera se utilizé la curva

de resistividad como indicador de litologia.

De acuerdo a las respuestas de las curvas de los perfilajes se realizé una generalizacion
estableciendo que valores de resistividad mayores a 7 ohmm se corresponden con las
capas mas permeables, formadas por arenas y conglomerados. Por el contrario,
resistividades menores a 7 ohmm se corresponderian en general a sedimentos finos

(limolitas y fangolitas) poco permeables.

Hasta una profundidad del orden de los 500 m, se han identificado 4 unidades acuiferas,
que se denominan desde abajo hacia arriba, Unidad |, Unidad Il, Unidad Il y Unidad IV.
(Figura 8.2).
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Figura 8.2. Pozo tipo de unidades hidrogeoldgicas

Los conjuntos de capas fueron separados por la definicion de niveles guias, reconocidos
en sus bases. Estan conformados por sedimentos finos de baja permeabilidad,
relacionados con depésitos de menor energia (ascenso del nivel de base o inundacién)

que se asumieron a escala local, como lineas tiempo.

Entre los 350 y 400 m de profundidad se reconoce en todos los pozos analizados una
unidad de resistividad mas o menos homogénea, dominada por sedimentos de baja
permeabilidad. Se observa que no existe desarrollo de la curva de potencial espontaneo
(SP) y se verificd que en el perfil de control geolégico predominan fangolitas. Este nivel
es probable que se pueda relacionar a una discordancia regional a la que subyace una
unidad compuesta por una alternancia de sedimentos de baja permeabilidad con una
tendencia grano y estrato-creciente. Esta unidad se profundiza desde el rio Limay hacia
el extremo Noroeste de la zona de estudio.

El techo de esta primera unidad (superficie CCO) es bien manifiesto en todos los perfiles
y constituye una base de baja permeabilidad sobre la que se desarrolla un conjunto de
capas caracterizadas por la alternancia de sedimentitas de mayor y menor

permeabilidad con tendencia grano y estratocreciente.
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La Unidad I, define una unidad acuifera que se desarrolla entre el citado nivel (CCO) y
el nivel guia siguiente (CC1 en la Figura 8.2) que constituye el techo de la unidad, cuyo
espesor es de 30 a 40 m de espesor. La unidad se encuentra a una profundidad que
varia entre 300 y 350 m y esta caracterizada por alternancia de sedimentos finos y
gruesos en intercalaciones delgadas de 1 a 5 m de espesor. Se verifica en el
comportamiento aserrado de las curvas de resistividad y en que la curva SP presenta

deflexiones poco significativas.

La Unidad Il se define entre CC1 y el tope siguiente (CC2), conformada por un conjunto
de capas de 40 a 50 m de espesor total. Presenta una alternancia de capas de grano
fino de baja permeabilidad y de arenas permeables, con espesores individuales que
varian entre 5y 7 m, observandose en algunas secciones una marcada tendencia grano

creciente de acuerdo al caracter de las curvas del perfilaje.

La Unidad acuifera Ill queda definida en su base por el nivel guia CC2 siendo el nivel
(CC3) el tope del conjunto de capas de aproximadamente 50 m de espesor total.
Presenta alternancia de capas de mayor espesor, entre 7 y 10 m, y culminando la zona
con un conjunto de capas mas permeables. La curva de resistividad (Rd) muestra
inflexiones amplias a lo largo de todo el intervalo y la SP mayores inflexiones en el sector

superior sugiriendo un arreglo grano y estrato creciente.

La Unidad acuifera IV se desarrolla entre los 150 y 250 m de profundidad, limitada en
su base por el nivel CC3 y en su tope por el nivel CC4. Esta conformada por un conjunto
de capas de unos 50 m de espesor total con predominio arenoso y segun la respuesta
de la SP y resistividad se distinguen capas gruesas permeables que llegan a los 20 m

de espesor.

Los niveles acuiferos I, Il, lll y IV representan a un complejo acuifero profundo que se
desarrolla entre una base de baja permeabilidad y las unidades mas someras del Grupo
Neuquén. En la Figura 8.3 se muestra la ubicacion y un corte estructural con algunas

perforaciones como ejemplo de la correlacion de las unidades mencionadas.
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Figura 8.3. Mapa de ubicacién y Seccién estructural con correlacion de las unidades I, 11,
1y IV.

La morfologia estructural de las unidades descriptas mantiene su pendiente hacia el
Noroeste, representando la zona préxima al curso actual del rio Limay un alto
estructural. A su vez, a través de la correlacion de los perfiles se reconoce la existencia
de distintos fallamientos, existiendo evidencias de su influencia hasta los términos mas

altos del Grupo Neuquén.

La asociacion entre las caracteristicas hidrolitolégicas y la estructura geoldgica son
factores a tener en cuenta en el flujo subterraneo profundo. Las intercalaciones de
niveles acuiferos con capas de muy baja permeabilidad, que pueden actuar como
confinantes y las caracteristicas del fallamiento son condicionantes en el
comportamiento geohidrolégico y requieren datos hidrogeoldgicos de detalle,
actualmente inexistentes, para definir con mayor precision las condiciones de recarga —
descarga y alguna posible interaccién con los procesos del ciclo hidrolégico actual de

estas unidades profundas.

De acuerdo al andlisis efectuado en los 25 pozos analizados, utilizando los perfiles
eléctricos se obtuvo que las salinidades de las cuatro unidades acuiferas reconocidas
en el grupo Neuquén, tendrian salinidades que se pueden considerar entre 1480 y 2450

ppm de NaCl equivalente. (Figuras 8.4 ay b)
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Figura 8.4 (a) Histograma de salinidades (ppm NaCl equivalente). Todas las Unidades

P10 P30
20 P10 P30

Unidad IV Unidades i, Il y |

Percent of Total
Percent of Total

2

e T T
1000 1200 1400

= = =111
1400 1600 1800 20600 2200 2400 2600 2800 3000
Salinidad (ppm NaCl equivalente) Salinidad (ppm NaCl equivalente)

T T T T T T
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 1000 1200

Figura 8.4 (b) Histograma de salinidades (ppm NaCl equivalente)
En la distribucion se observan dos grupos de valores de salinidades. Uno
correspondiente a las capas acuiferas de la Unidad IV, mas somera, que presentan los
valores de salinidad mas bajo, entre 1480 y 1750 ppm NaCl equivalente y otro grupo de
valores para las capas correspondientes a las Unidades lll, Il y | que muestran valores
de salinidades entre 1800 y 2450 ppm NaCl equivalente considerando los valores del
P10 y P90 de cada distribucién.

Un estudio regional (Primo y Gonzalez, 1973) expone las caracteristicas y distribucion
de las aguas subterraneas en los niveles mas someros del Grupo Neuquén, en particular

en la zona de Centenario (Provincia del Neuquén) para un conjunto de 7 pozos y una
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profundidad de la capa entre 90 y 105 metros, que seria equivalente a la definida como

Unidad 1V, indicando valores de sales disueltas de 1774 mg/L de CINa equivalente.

Se debe considerar que por la composicidén quimica promedio de las aguas de formacion
del Grupo Neuquén, los valores de salinidad total son mayores que los estimados como
CINa equivalente. Los analisis presentados por Primo y Gonzalez (1973) para esta
formacion, en diferentes sectores de la Provincia del Neuquén, (46 pozos) muestran que

la salinidad total del agua supera en todos los casos a los valores de CINa equivalente.
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9. HIDRODINAMICA

La informacién disponible no es suficiente para definir el comportamiento hidrodinamico
regional de los niveles acuiferos profundos (Grupo Neuquén). Los datos de los pozos
ubicados en Plottier y pedimento de flanco distal que reconocieron el nivel superior de
la secuencia (alrededor de 100 m de profundidad) indican niveles piezométricos que

resultan positivos con respecto al nivel freatico.

En la antigua perforacién de Plottier la surgencia con respecto al nivel del terreno varia
entre 2,4y 3,4 m y en la mas reciente se ha medido un valor de 6 m. Si bien es muy
dificil efectuar una comparacién entre los datos de los niveles piezométricos
documentados en estas dos perforaciones, especialmente por sus diferentes épocas de
ejecucion (la diferencia es mayor a 50 afos), en una primera aproximacion se podria
establecer un flujo subterraneo regional desde la barda hacia el rio Limay. Por otra
parte, dada la surgencia de los niveles profundos, no existirian posibilidades de
transmision vertical desde el acuifero freatico hacia los niveles profundos debido a la

diferencia de carga hidraulica existente.

Por esa razén, en este capitulo se analizan esencialmente las particularidades

hidrodinamicas del acuifero freatico.
9.1. Profundidad de los niveles freaticos

Las profundidades de los niveles freaticos son variables de acuerdo a la ubicacién de
los pozos. (Figura 9.1). Los mas cercanos a la barda, ubicados en el pedimento de flanco
distal, superan los 6 m desde el nivel del terreno. Los del sector central, ubicados en la
planicie aluvial inactiva, se situan entre 1,5 y 3 m, mientras que en las proximidades del

rio se encuentran a aproximadamente 2 m.
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Figura 9.1 Mapa de ubicacién de los freatimetros segun se encuentren en la zona de
pedimento de flanco distal, planicie aluvial activa e inactiva.

Los mapas de isoprofundidad permiten observar el desarrollo y variaciones de la zona
no saturada. A modo de ejemplo se muestran los correspondientes a mayo y noviembre
de 2003. (Figuras 9.2y 9.3).
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Figura 9.3 Mapa de isoprofundidad de nivel freatico - noviembre de 2003

En mayo de 2003 las mayores profundidades se encuentran en el sector préximo al
pedimento de flanco distal variando entre 3 y 6 m. En la planicie aluvial inactiva se sitian

entre 1,5y 3 my en la activa a los 2 m.
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En noviembre de 2003, cuando la zona no saturada presenta un menor espesor, la
modificacion fundamental con respecto al anterior se produce en la planicie aluvial

inactiva, donde se encuentran mas cercanos a superficie, con profundidades inferiores
az2m.

9.2. Variacion de los niveles freaticos

Las variaciones de los niveles freaticos permiten distinguir tres grupos de pozos con
particularidades propias segun su ubicacién: uno préximo al pedimento de flanco distal,

otro en el sector central de la planicie aluvial inactiva y el tercero en la planicie aluvial
activa

9.2.1. Pedimento de flanco distal

En estos pozos los niveles freaticos muestran una escasa variacion a lo largo del
periodo de registros. Son ejemplos de esta situacion PM1, PM2; PM6, PM7 y PM27. Los
mas cercanos al pedimento de flanco PM2 y PM7 no sobrepasan los 25 cm de
oscilacion, en cambio PM1, PM6 y PM27 los mas alejados alcanzan alrededor de 40
cm. En los pozos PM6 y PM27 presentan una profundizacién en agosto en coincidencia
con los pozos de la planicie aluvial inactiva (Figura 9.4)
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Figura 9.4 Variacién de los niveles freaticos en las proximidades del pedimento de flanco
distal
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El freatimetro PM7 presenta los niveles mas profundos (un promedio de 6 m), variando
entre 272,49 msnm y 272,74 msnm. Los menos profundos los registra el PM27 (con

profundidades medias del orden de 2,35 m), con una altura hidrica que varia entre 270,8
msnmy 271,3 msnm

9.2.2. Planicie aluvial inactiva

En estos casos los niveles alcanzan su mayor altura (menor profundidad) (Figura 9.5)
en el periodo septiembre-octubre. Posteriormente se profundizan entre noviembre y
enero (NE), para ascender levemente en enero y abril (EA). Finalmente desde mayo a
agosto (MA) existe una profundizacion de los niveles freaticos. En este sector las

oscilaciones de los niveles freaticos se situan entre 0,60 y 1,3 m.
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Figura 9.5 Variacién de los niveles freaticos en el sector central

Se reconoce un ciclo de ascenso de los niveles, que alcanzan un pico en septiembre u
octubre de cada afo, que debe asociarse a un predominio de la recarga y un ciclo de

profundizacion relacionado a la descarga del sistema que llegan a su maximo en agosto
(Figura 9.6).
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9.2.3. Planicie aluvial activa

Las variaciones freaticas en estos pozos estan influenciadas por las variaciones en el
nivel del rio Limay. Tal es el caso del PM 29 (Figura 9.7)
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Figura 9.7 Variacion del nivel freatico del pozo PM29 a lo largo del periodo2003.2005
Este pozo presenta un comportamiento diferente a los pozos de la planicie inactiva, los
meses de mayo, junio, julio y agosto presentan una mayor altura hidrica. La altura
minima registrada corresponde enero de 2004 con un valor de 267 msnm (profundidad

de 3,16 m) y las maximas coinciden en general con agosto con valores de 268,2 msnm
(profundidad de 1,96 m).

9.3. Caracteristicas generales del flujo subterraneo

Los mapas de flujo subterraneo de una periodicidad mensual entre 2003 y 2005
muestran que la morfologia de la superficie freatimétrica mantiene una caracteristica
radial (Figura 9.8) con tendencia a formas planares (Figura 9.9) y filetes de flujo
subparalelos. El flujo regional acompafia a la superficie topografica, con una tendencia
a descargar en la planicie aluvial activa del rio Limay. Esta morfologia general presenta

particularidades locales que tienen influencia en el comportamiento freatico.

El sentido general de escurrimiento del sistema freatico es NO — SE. En el sector SE

proximo al rio los sentidos de flujo se tornan paralelas al rio, mostrando un predomino
en el escurrimiento subterraneo oeste — este.

En la mayor parte del area, julio - agosto, es el periodo en que existe la mayor
profundizacion de los niveles freaticos y por lo tanto son minimas las alturas
equipotenciales. Los niveles comienzan a ascender a partir de septiembre para alcanzar
un valor maximo en octubre - noviembre. Luego se mantiene una constancia relativa

hasta mayo en que comienza la profundizacion cuyo punto extremo es agosto.
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Los maximos gradientes hidricos se observan en el periodo de menor profundidad de
los niveles freaticos (noviembre) alcanzando valores en los sectores préximos al rio de
3,3.102 y en el centro del area de 1,2. 10> En los meses con niveles mas profundos
(julio) los gradientes varian entre 1,7 .10 en el area préxima al rio y 8,3 .10 en el sector
central. La velocidad efectiva calculada, asumiendo una porosidad del 15% varia entre
0,55 m/diay 2,2 m/dia. En las figuras 9.8 y 9.9 se muestran los mapas equipotenciales
de noviembre 2004 con niveles freaticos mas someros y julio 2003 con niveles mas

profundos. En el anexo se muestran los mapas equipotenciales de cada mes analizado.
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Figura 9.9 Mapa isofreatico julio 2003
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9.4. Funcionamiento del sistema

Las variaciones de los niveles freaticos en cada uno de los pozos y las modificaciones
en el flujo subterraneo reconocidas conducen a evaluar la influencia de factores
naturales y antrépicos en la dinamica del agua subterranea, en particular en los
procesos de recarga y descarga. En todo el periodo analizado puede verse cierta
homogeneidad en la hidrodinamica del acuifero, se muestran a modo de ejemplo los

correspondientes al periodo mayo 2004 - abril 2005. (Figura 9.10)

En toda la secuencia se reconoce que desde mayo hasta agosto el sentido de los filetes
de flujo del acuifero freatico son practicamente paralelas a la direccion de escurrimiento
del rio. A partir de septiembre, aumenta el gradiente hidrico en las proximidades del rio
y el sentido de escurrimiento muestra cierta tendencia a hacia la planicie aluvial activa

del rio Limay.
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Mapa isofreatico mayo de 2004
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Figura 9.10 Mapas isofreaticos Mayo 2004 — abril 2005
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No existe una relacién directa entre las variaciones de los niveles freaticos y los eventos
de precipitacion producidos en el periodo analizado. Se muestran como ejemplo dos
pozos del sector de la planicie aluvial inactiva. (Figura 9.11)

Precipitacion / excesos/PM15-PM18. Periodo 2003-2005
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Figura 9.11 Relacién precipitacion- excesos.-altura hidrica en pozos PM15 y PM18

Tanto las variaciones espaciales del flujo subterrdneo, como las variaciones
individuales de los niveles freaticos (en la Figura 9.12 se han seleccionado 6 pozos
como representativos) posibilitan identificar la existencia de procesos de recarga y
descarga a que esta sometido el sistema.

En los pozos del sector central de la planicie aluvial inactiva, que es la zona donde
existen cultivos sostenidos por el riego, se reconoce la respuesta del acuifero a las
variaciones que presenta dicha practica a lo largo del afo. Asi se puede definir un
periodo primaveral, como consecuencia de la aplicacion de riego por inundacién, los
niveles freaticos alcanzan su mayor altura (menor profundidad) en el periodo
septiembre-octubre (SO). Posteriormente un ciclo de maxima demanda de la
evapotranspiracién y crecimiento vegetativo de los cultivos con niveles algo mas
deprimidos entre los meses de noviembre y enero (NE). Luego asociado a la época de
cosecha en que disminuye la frecuencia de riegos, se observa un leve ascenso de los
niveles entre enero y abril (EA). Finalmente se reconoce una época sin riego de mayo a
agosto (MA) en la que se profundizan los niveles freaticos, por efecto de un predominio
de la descarga subterranea, que alcanzan los valores mas profundos en agosto en cada

uno de los puntos de observacion.

En todos los pozos se puede observar que la respuesta al ingreso del agua por riego es
relativamente rapida, practicamente en dos meses alcanzan las alturas hidricas
maximas. Los descensos, en cambio, se producen en general en dos etapas, la primera

de forma gradual hasta el mes de mayo y la segunda, ya sin riego de manera mas
marcada.
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Figura 9.12 Caracterizacién de las variaciones de los niveles freaticos en funcién del
riego

Los freatimetros PM22 préximo al canal principal y PM21 muy cercano a un canal
secundario muestran la influencia de la proximidad con los canales de riego. Al
comenzar el riego (fines de agosto — principios de septiembre) la respuesta es rapida,
alcanzando los niveles freaticos los valores maximos de variacion, con un rango que es
del orden de 0.7 a 1m, luego se produce un descenso paulatino de los niveles hasta julio

y agosto donde presenta las mayores profundidades. (Figura 9.13).
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Figura 8.13 Variaciones de los niveles freaticos en los pozos PM21 y PM22, préximos a
canales de riego

Una condicion particular refleja el PM 29, en el cual los meses de mayor altura hidraulica

son inversos a todos los demas analizados (Figura 9.14).
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Figura 9.14 Variaciones de los niveles freaticos en el pozo PM29 préximo al rio.

Este pozo se encuentra ubicado en las cercanias del rio Limay, muy préximo a un
meandro, y se ve afectado por las variaciones de las alturas del rio. Se analizaron las
alturas hidrométricas de Balsa Las Perlas, con un paso diario, haciendo coincidir con el

dia del registro de la altura hidraulica en el pozo.

Las variaciones en el pozo y el rio son semejantes, las mayores alturas se producen en
los meses de mayo, junio, julio y agosto, coincidiendo con las mayores alturas del rio

que se producen entre abril y septiembre. (Figura 9.15).
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Figura 9.15 Variaciones de los niveles freaticos del pozo PM29 asociadas a las
variaciones de altura de Balsa Las Perlas

Las mayores diferencias de altura entre el nivel del rio y el nivel del pozo 29 se producen
en octubre y noviembre, coincidiendo con los niveles mas bajos del rio y las mayores
alturas del nivel freatico en el area.
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Se concluye que la recarga del sistema se puede producir por dos fuentes, una natural
a través de las precipitaciones y la otra derivada del riego. Esta ultima de forma puntual
producida a través de canales que conducen agua del rio Limay y difusa o areal a partir

de las superficies inundadas por el riego.

La recarga principal del sistema es de origen aloctono e indirecta ya que se produce
fundamentalmente a partir del riego, que se refleja en un fuerte ascenso de los niveles

freaticos al iniciarse esta operacion.

Dadas las condiciones climaticas, el aporte directo producido por las precipitaciones
locales adquiere escasa significacion. Sin embargo el analisis del balance hidrico diario
ha puesto de manifiesto que eventos de lluvias intensas (mayores a 30 mm diarios)

generan excesos que pueden infiltrarse hacia el nivel freatico.

La descarga se produce como efluencia subterranea y localmente hacia la zona de
planicie de inundacién del rio, a través de la zona hiporreica definida como un area
situada en las adyacencias del cauce en la cual se produce un intercambio de agua

entre el flujo superficial y subterraneo.
También existe una descarga del sistema subterraneo a través del uso consuntivo.
9.5. Recargay descarga

El conocimiento de la variaciones de los niveles freaticos permite la utilizacion de

métodos para el célculo de la recarga y descarga de acuiferos.

Si se asume la premisa que el ascenso del nivel del agua subterranea en acuiferos libres
es debida al agua de recarga que llega al nivel freatico y como se cuenta con datos de
mediciones mensuales, se ha realizado una estimacion del volumen de recarga y

descarga a partir de las variaciones de los niveles subterraneos.

Se utilizé un 25% de porosidad efectiva, en funcion de las caracteristicas litologicas e
informacion antecedente para el acuifero freatico. Este fue validado en el modelo
matematico que se describe mas adelante. En los mapas no fue considerado el pozo

PM29 por su comportamiento asociado al rio.

En funcién del afio hidrolégico y de las caracteristicas del riego, los mapas de

isovariacidn se realizaron segun tres periodos:
1. Periodo inicial del riego

Agosto 2003 — noviembre 2003 (Figura 9.16): En esta etapa se produce el ingreso del
agua de riego y consecuentemente el ascenso de los niveles freaticos que alcanzan su

maxima altura. La recarga, principal se concentra en tres meses, septiembre, octubre y
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noviembre. La diferencia de altura hidrica entre el mes de maxima (noviembre) y de
minima (agosto) reflejan las reservas generadoras del periodo. Las mayores variaciones
se producen en el sector central de la planicie aluvial inactiva con ascensos del nivel
freatico que varian entre 0,80 y 1,2 m. En el sector proximo al pedimento de flanco distal,
dentro de la planicie, las variaciones son de alrededor de 0,40m. El volumen estimado

de ingreso de agua al sistema en esta etapa es de aproximadamente 10,6 hm?.
2. Periodo de mantenimiento del riego

Noviembre 2003 — mayo 2004 (Figura 9.17): donde a pesar de la continuidad del riego,
es decir no cesa el ingreso de agua, los niveles comienzan a descender paulatinamente
debido al mayor consumo de los cultivos y al aumento de la evapotranspiracion real. En
esta etapa se puede observar que practicamente en toda el area central de la planicie
aluvial los descensos de los niveles varian entre los 0,2 y 0,4 m. En el acuifero comienza

la etapa de descarga estimandose un egreso de agua del sistema de 3,1 hm3.

3. Periodo sin riego
Mayo 2004 — agosto 2004 (Figura 9.18): donde ya sin riego, se produce el descenso
marcado de los niveles hasta alcanzar los registros de alturas hidricas minimas (agosto).
En estos cuatro meses se producen las mayores diferencias de alturas y como
consecuencia se genera el mayor volumen de descarga. En este periodo se observa un
descenso importante de los niveles freaticos, esta diferencia aumenta en direccion al
rio, especialmente en el sector oeste del area de estudio. Las variaciones del sector
central de la planicie aluvial son del orden de 0,4 m y los préximos al rio de 1,2 m. En el
sector este las variaciones son mas homogéneas y estan en el orden de 0,4 m. El

volumen neto descargado en el sistema en este periodo es de 7,5 hm>.

En el proceso de estimacion de recarga y descarga del sistema, el volumen total
ingresado en practicamente tres meses (septiembre, octubre y noviembre) es el mismo
que se descarga en los meses subsiguientes en dos etapas, conformando un ciclo que

en general se repite anualmente en todo el periodo analizado.
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Figura 9.16 Mapa de isovariacion del periodo inicial de riego (agosto 2003 -

2003)
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Figura 9.17 Mapa de isovariacion del periodo de mantenimiento del riego (noviembre
2003-mayo 2004)
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Figura 9.18 Mapa de isovariacion del periodo sin riego (mayo 2004 — agosto 2004)
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10.HIDROQUIMICA

Tal como fuera indicada, la informacién hidrogeoldgica de los niveles profundos en el
Grupo Neuquén o unidades mas profundas es practicamente inexistente para definir las

caracteristicas hidroquimicas.

Debe tenerse en cuenta que la salinidad del agua en el Grupo Neuquén es del orden de
2g/L. Los antecedentes descriptos indican que en los metros superiores de esta
secuencia en una perforacion antigua de Plottier el contenido salino total varia entre 2,4
y 2,7 g/l. Una perforacion mas reciente en la planicie aluvial (proximidades del pedimento
de flanco) muestra un valor de 2,8 mg/L. El analisis realizado en forma indirecta a partir
de la interpretacién descripta en el capitulo de hidrogeologia permite deducir salinidades
superiores a 1480 mg/L en la unidad acuifera mas somera (entre 150 y 250 m de
profundidad) y superiores a 2450 mg/L, en unidades mas profundas, que se desarrollan

hasta los 500 m de profundidad.

Las caracteristicas referidas en relacion a los datos de los niveles profundos conducen
a un estudio especifico de las condiciones hidroquimicas de la capa freatica. Se realizé
a través del andlisis e interpretacion de los datos obtenidos en campo y laboratorio. Los
muestreos de aguas superficiales y subterraneas, como se mencionara en el capitulo
de metodologia, corresponden a abril, julio y octubre de 2003, enero y julio de 2004 y

enero y agosto de 2005.

En el analisis hidroquimico es necesario considerar que el acuifero freatico, si bien
presenta una mayor extension en gravas y rodados, de alta capacidad de infiltracion, se
interdigita hacia el pedimento de flanco con sedimentos de baja conductividad hidraulica.
De esta forma la capa freatica se desarrolla tanto en la planicie aluvial inactiva como en
el Grupo Neuquén aflorante situada en el sector norte (pedimento de flanco proximal).
Estas caracteristicas adquieren importancia desde un punto de vista quimico, al igual

que la influencia de los excesos de agua provenientes del riego.
10.1. Descripcion general del agua freatica
10.1.1. Tipos de agua

A partir de graficos de Piper se definen tres tipos de agua y a su vez permiten reconocer
que estas caracteristicas tienen un comportamiento relativamente homogéneo en
funcion del tiempo. Las aguas se clasificaron en cloruradas sulfatadas sédicas,

sulfatadas bicarbonatadas calcicas y bicarbonatadas sddicas calcicas. (Figura 10.1).
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Abril 2003 Julio 2003 Octubre2003

2

2220 VYVRED 520 YRER
Ca Na+K HCO3+CO3 CiCa Na+K HCO3+CO3  Cl

Na+K HCO3+CO3

Agosto 2005

Cloruradas sulfatadas sodicas
Sulfatadas bicarbonatadas célcicas

Bicarbonatadas sddicas calcicas.

Figura 10.1 Diagramas Piper Hill. Clasificacion de los diferentes tipos de agua
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Los graficos de Shoeller- Berkaloff (Figura 10.2) corresponden a los meses de invierno
de 2004 - 2005 y verano 2004 - 2005. Muestran que no existe practicamente variacion
estacional en las concentraciones de los diferentes iones. Ello pone de manifiesto el
dominio del cation Na* sobre el Ca*™ y Mg**, diferenciandose dos grupos en funcién de
los aniones, uno en el que predominan ClI'y SO47 y otro con mayores contenidos de
HCO3".
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Figura 10.2 Diagrama Shoeller- Berkaloff indicando el predominio de los diferentes iones
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10.1.2. Distribucién espacial

Dado que no existen variaciones significativas en los contenidos quimicos en los
muestreos ejecutados, se selecciono el correspondiente a enero de 2005 para valorar
la variacion areal de los diferentes componentes analizados. Se adjunta en anexo el
mapa con los diagramas Stiff y los mapas correspondientes a todos los elementos y

muestreos realizados.
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La conductividad eléctrica (Figura 10.3) presenta sus mayores valores en el sector

préximo al pedimento de flanco, con valores que varian entre 4000 y 8000 uS/cm, y en

un corto tramo en direccion a la planicie alcanzan los 1000 pS/cm y en ésta los valores

son siempre menores.
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Los valores de dureza (Figura 10.4) varian entre 400 y 200 mg/L, concentrandose los
mayores en el sector proximo al pedimento de flanco. En la planicie los valores varian
entre 26 y 200 mg/L
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La mayor concentracion de cloruro (Figura 10.5) es en el sector cercano al pedimento
de flanco con valores entre 1600 y 800 mg/L y hacia la planicie aluvial disminuyen con

contenidos menores a 200mg/L.
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Los sulfatos (Figura 10.6) varian entre 2800 y 2000 mg/L, llegando a valores menores

de 400 mg/L en la planicie aluvial.
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Figura 10.6 Sulfatos
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Los bicarbonatos (Figura 10.7) presentan una distribucion particular, concentrandose
los mayores valores en el sector NE del area de estudio, con contenidos que varian
entre 900 y 500 mg/L. En el NW los maximos alcanzan 500 mg/L y en la planicie aluvial

varian entre 100 y 300 mg/L.
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Figura 10.7 Bicarbonatos
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El sodio (Figura 10.8) presenta caracteristicas de distribucion similares al bicarbonato,
con valores variables entre 2800 y 1000 mg/L al norte y menores a 250 mg/L en la

planicie.
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Figura 10.8 Sodio
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La distribucién espacial del calcio (Figura 10.9) y el magnesio (Figura 10.10) es
semejante, concentrandose los mayores valores en el sector NW del area. El calcio
presenta 200 mg/L en el area de pedimento de flanco y menos de 50mg/L en la planicie

aluvial. El magnesio varia entre 60 y menos de 15 mg/L.
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Figura 19.9 Calcio
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El nitrato (Figura 10.11) presenta una distribucion aleatoria con valores que no superan
los 50 mg/L
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Figura 10.11 Nitrato
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Los contenidos de manganeso (Figura 10.12) varian entre 0,002 y 1,3 mg/L. Presenta
una distribucién erratica existiendo pozos con un mayor contenido en el area de
pedimentos de flanco (PM8 y PM9) y en el sector este de la planicie aluvial (PM30 y
PM31).

5593000 SE92000 5651000 5580000 5639000 553000 5687000 5636000 5585000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
gl s n
8] =i
£ S
3]
] &
] 3
W |
i V]
] =
=2
=4
I
3]
o
8]
&
3]
o L
8 \
2
& /
s / P
4 (/
0
& = E
S W s
1 o IS} 2
ol 3]
g ke 84 8
= < [P O] =2
E © < [S] &
S
] =1 S F 2
~ .o O 5
2 ] {)g &
R S sg,. o g
# S W o o@l | -
= (=1 =] X -
1 2w g ]
s b oS B
= <
S ] °
&
3]
0 3
] = © [~ S =
= = Qay <9F =
2 = S g e
£ © 9 S
& -+ oo S i =1
S & 3 >
b A (<R3 =
< =} '}
=§ e 2
&2 S S @
: m
: - =
a 8= S =& o
2] IS} IS} Zl
8 oy S 2
ot o)
] Se & gl 2
S @ » O
[~ o g ki
= IS} IS} o=
2 S ® o o[k &
x S ] 8=
B = s
] o m
[{=] [=18 =
5] 8 & ol @ 8|
= ) - =i E
® < =1 g 3
[y 8 cll 3 o
S L Z
] = ]
: . ; Py . . . e . . . e : . ] |4
oooEEas 0025595 moLEes 0000595 005895 000885 00895 vl 2tz =ie 0005295 Q .g &

Figura 10.12 Manganeso
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10.1.3. Zonacién quimica

En funcién de estos resultados, tanto el andlisis de los indicadores hidroquimicos
(conductividad, TDS, dureza, pH) como de los elementos mayoritarios y minoritarios en
las aguas subterraneas se diferenciaron tres ambitos: zona de pedimento de flanco,

zona de transicion y zona de planicie aluvial. (Figura 10.13).
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Figura 10.13 Mapa de zonacioén quimica

En general, en la zona de pedimento de flanco las aguas son predominantemente
cloruradas-sulfatadas sodicas y de alto contenido salino. La zona de la planicie aluvial
son de caracteristicas bicarbonatadas sddicas - calcicas, siendo aguas de menor
salinidad y aptas para diferentes usos. Existe un sector de transicion en donde se
desarrolla una estrecha zona de interfase entre el agua salina del pedimento de flanco
y el agua dulce del sector de la planicie aluvial, la cual contiene agua sulfatada-
bicarbonatada calcica.

Zona de pedimento de flanco

El agua en este sector es clorurada y/o sulfatada sddica, con valores de conductividad
que oscilan entre 2500 a 13500 pS/cm, un STD que varia entre 1300 y 9700 mg/L y pH
entre 7 a 8,3. En la tabla 10.1 se muestra la estadistica del grupo de muestras.
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Tabla 10.1 Estadistica de las muestras de la Zona de pedimento de flanco

Parametro
pH (lab}
TSD
Conduct.
HCO3
S04
Cl
Ca
Mg
Ma
NO3
Si02

Unidad

mg/l
usicm
mg/l
mgdl
mg/l
mg/l
mgdl
mg/l
mgdl
mg/l

Minimo

7
13
2550

2551
45927
2224
283
7
286.5
0

8.9

Maximo

8.3
G730
13550
892.6
33607
18831
2848
81.2
28071
34
272

Media Aritm.

7.8
48327
S8598.0

498.8
1598.9
898.1
1534.0
35.8
M7g.4
8.39
156

2
2

Desv. Estandar.

0.245
088.5
405.4

205.4

7267
496.8
83.1

2117
G0G6. 7

9.55

4.48

No.de muestras

48
48
45
48
45
48
48
45
48
45
48

Como criterio de clasificacién en funcion de su dureza, se reconoce que se trata de

aguas moderadamente duras a duras, ya que varian entre 100 y 1000mg/L de CaCQO:s.

Los aniones predominantes son el SO4~ con valores que varian entre 400 y 3800 mg/L

y el CI entre 200 y 2000 mg/L. Los cationes son el Na+ y Ca++ con valores que varian

entre 280 y 3400 mg/L y 28 y 280 mg/L respectivamente.

Si se tienen en cuenta las caracteristicas homogéneas de los resultados de los

diferentes muestreos y para lograr una mejor visualizacién se utilizaron sélo los datos

de los muestreos de enero y agosto de 2005 en la confeccion del Diagrama de Schoeller
Berkaloff. (Figura 10.14)
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Figura 10.14 Diagramas Piper Hill y Schoeller Berkaloff de las muestras de la Zona de
pedimento de flanco
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Las concentraciones de los iones permanecen constantes o con muy poca variacion,
durante el tiempo que se realizd el estudio. En la figura 10.15 se muestran las
variaciones temporales de conductividad, SO,~ y CI de los dos pozos PM1 y PM10, que

poseen las concentraciones extremas del grupo.
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Figura 10.15 Variaciones de Cl, SO4=, HCO3-, y Conductividad en funcién del tiempo en
dos freatimetros ejemplos.

Zona de transicion

Esta zona se caracteriza por presentar agua de tipo sulfatada bicarbonatada sddica con
valores de conductividad que varian entre 400 y 2800 uS/cm, un STD entre 300 y 2500
mg/L y pH variable entre 6,5y 8,4. En la tabla 10.2 se muestra la estadistica del grupo
de muestras.
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Tabla 10.2 Estadistica de las muestras de la Zona de transicion

Parametro |Unidad | Minimo Maximo Media Aritm. Desv. Estandar. No. de muestras

pH (lab) 6.5 8.4 7.68 0.3275 3z
TSD migl 242 2500 1257 .9 699.0 32
Conduct. uS/cm 384 2870 17303 &51.0 32
HCO3 mig/ 2103 621 3542 1241 32
S04 mg/l 1286 7879 3455 270.4 32
Cl migyl 3T 679.6 1389 143.0 32
Ca mg/l 215 1542 ire 371 32
Mg mig/ 33 307 2128 8.84 32
Ma mig/1 51.8 5EE.2 2057 160.4 32
NO3 migyl 05 47 9.0 10.83 32
Sig2 mig/1 10.5 264 16.07 4374 24

Segun su dureza se clasifican en aguas moderadamente duras a muy duras.

Los aniones SO4~, HCO3 y CI- presentan valores maximos semejantes del orden de 700
mg/L. En cambio en los valores minimos se observa el predominio del HCO3, sobre los
otros dos. El cation predominante es el Na* que varia entre 50 y 560 mg/L. (Figura
10.16)
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Figura 10.16 Diagramas Piper Hill y Schoeller Berkaloff de las muestras de la zona de transicion

En esta zona se observa una disminucion de la conductividad hacia el sector central de
la planicie aluvial. ElI pozo de mayor salinidad es el PM4 ya que se encuentra mas
cercano a la zona de pedimento de flanco y el de menor salinidad el PM5 en transicién

con el sector de la planicie aluvial. (Figura 10.17)
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Figura 10.17 Variaciones de

Zona de planicie aluvial

Cl, SO47, HCOS3-, y Conductividad en funcién del tiempo en
dos freatimetros ejemplos.

En el tercer grupo se encuentran la mayor cantidad de pozos. El agua es de buena

calidad, con caracteristicas bicarbonatadas sddicas-calcicas, (Figura 10.18) con valores
de conductividad que oscilan entre 120 a 1000 pS/cm, STD de 87 a 700 mg/Ly pH de
6,8 a 8,25. En la tabla 10.3 se muestra la estadistica del grupo de muestras

Tabla 10.3 Estadistica de las muestras de la Zona de planicie aluvial

Parametro | Unidad L Minimo  Maximo l Media Aritm. Desv. Estandar. L No.de muestras

pH (lab) 5.8 8.25 7.34 0.3454 102
TSD mgl a7 T2T 3234 138.9 102
Conduct. uSscm 121.3 1001 4745 189.9 102
HCO3 migl 57.3 4225 185.0 732 102
504 migl 3.4 121.2 385 2438 102
Cl migl 0 36.8 12.45 817 102
Ca migl 3.7 54.8 26.28 11.88 102
Mg migl 2 30.4 8.23 4.91 102
hNa mig1 10.3 155.4 7.4 411 102
K g1 0.3 3.6 1.807 0.7593 102
NO3 mg1 0 vy 4599 613 102
Si02 mg1 3.3 278 14.45 457 102
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Figura 10.18 Diagramas Piper Hill y Schoeller Berkaloff de las muestras de la Zona de
planicie aluvial

Respecto de la dureza esta zona presenta en su mayoria valores menores a 100 mg/L
calificando el agua como blanda a ligeramente dura, aunque algunos pozos alcanzan
200 mg/L (PM29, PM30) lo que la convierte en moderadamente dura.

En cuanto a las variaciones temporales de los aniones principales y la conductividad, se
observd escasa variabilidad, las concentraciones se mantuvieron dentro del mismo
rango de valores, con algunas particularidades locales. Se presentan los pozos PM15y
PM21 a modo de ejemplo. (Figura 10.19)

mg/L PM15 us/cm
400 1000
200 500
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Figura 10.19 Variaciones de Cl-, SO4=, HCO3-, y Conductividad en funcién del tiempo en

dos freatimetros ejemplos.

El cation predominante en las tres zonas es el Na* y los valores tanto de NOs como de

SiO2 se encuentran en muy bajas concentraciones entre 0 y 47 mg/L y entre 3y 27 mg/L

respectivamente. E

I NO2" no supera valores de 0,08 mg/L.

10.2. Agua superficial

Para la caracterizacion del agua superficial se tuvo en cuenta el agua del rio Limay, de

los canales de riego y los canales de drenaje. El agua del rio y del riego presentan

practicamente la misma composicién, siendo aguas bicarbonatadas calco sddicas.

En las de drenaje se produce un aumento en los contenidos ionicos y como

consecuencia de la conductividad, dando aguas sulfatadas cloruradas sodicas. (Figura

10.20) Respecto a su dureza son aguas blandas, ya que todas las muestras presentan

valores cercanos a

los 50 mgl/L.

v/? Criego
(9 6 Cdrenaje
O" 40 “ RioL

Ca

O VPSS
Na+K HCO3+CO3  Cl

> 2

Figura 10.20 Diagrama Piper Hill. Agua superficial

Patricia Laurencena

150



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

Las caracteristicas quimicas del agua subterranea muestran una importante
diferenciacion espacial y homogeneidad en funcion del tiempo. El agua del rio y el riego
corresponden al mismo tipo de agua y el agua del canal de drenaje presenta un mayor

contenido salino.
10.3. Mecanismos condicionantes

Para explicar los mecanismos que condicionan la calidad quimica del agua se utiliz6 el

muestreo de 2005 por ser el mas representativo:

En el diagrama de Piper Hill (Figura 10.21) se observan los tres tipos de agua que se
pueden asociar a la dinamica del sistema subterraneo: el de la zona de pedimento de
flanco, con aguas predominantemente cloruradas-sulfatadas sédicas y de alto contenido
salino, la zona de la planicie aluvial de caracteristicas bicarbonatadas sédicas — calcicas

y la estrecha zona de interfase la cual contiene agua sulfatada-bicarbonatada calcica.

® Piede barda

® Zonade transicion
Planicie aluvial

)\, RioLimay

L]

20

Figura 10.21 Diagrama de Piper Hill. Muestreo 2005

La infiltracion del agua de riego subsaturada en calcita (Figura 10.22a) disuelve los

carbonatos calcicos presentes en la matriz de los depdsitos conglomeradicos. Si la
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disolucion de carbonatos fuera el Unico proceso que determina la adquisicion de iones
Ca++ y HCO3- deberia existir una relacion 1:1 entre estos iones. No obstante, en el
grafico de Ca*™ en funciéon HCO3™ se observa una tendencia al aumento de HCOs™ por
debajo de dicha relacion (Figura 10.22b). Esto muestra que la ganancia de Ca** (2,35
meq/L) es considerablemente menor que la de HCOs (cercana a 7 meq/L), caracteristica

que evidencia una escasa disolucién de carbonatos.

El mayor incremento de iones HCO3 respecto de Ca*™ se debe a la existencia de
procesos de disolucion de COxq). Al producirse la infiltracion del agua del rio incorpora
COyg) que se encuentra en los espacios porales del suelo y sedimento principalmente
en los sectores de la planicie aluvial donde existen los cultivos de frutales con desarrollo

de raices y presencia de materia organica en descomposicion.

El COq reacciona con el agua para dar H.COs el cual se disocia mayormente en iones
HCOs y H*, siendo parte de estos protones liberados consumidos por la disolucion de
carbonatos (HCO3; + H" + CaCO; «» Ca™ + 2 HCOy'). Dentro de los procesos descriptos
la disolucion de COy) es el que aporta mayor ganancia de iones respecto del agua de

riego (Figura 10.22c y d).

La importancia de la disolucién de CO2) también puede observase en el grafico de Piper
donde las muestras de la zona de riego se desplazan hacia facies mas bicarbonatadas

respecto al agua del rio y pedimento de flanco (Figura 10.21).
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Figura 10.22: Graficos de relaciones iénicas. La simbologia de las muestras es igual a
la Figura 10.21. En linea punteada se indican las mezclas entre dos muestras de agua
subterranea del pie de barda y el rio (cada 10% indicado con una cruz). Las flechas indican la
tendencia hidroquimica de los procesos analizados.

Los bajos contenidos en CI- (menores a 0,65 meq/L) y SO4>* (entre 0,25y 2,15 meq/L)
pueden proceder de la evaporacién del agua de riego. Los modelos hidrogeoquimicos
realizados muestran que el enriquecimiento en dichos aniones se asocia a un factor de

evaporacion que varia entre 1,26y 12,11.
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La zona de interfase muestra contenidos idnicos intermedios entre el agua de la zona
de planicie aluvial y la zona de pedimento de flanco. Esta caracteristica se evidencia al
considerar una mezcla entre el agua del rio que recarga la planicie aluvial y la de
pedimento de flanco, donde se observa que las muestras de la planicie central se ubican
proximas a la linea de mezcla en las relaciones Na*/Cl- en funcion de CI,, y Ca™/SO4~
en funcion de SO4~ (Figura 10.22e y f).

La distribucion de las muestras de la planicie aluvial, proximas a las lineas de mezcla,
indican que dicha interfase contiene en su composicion un mayor porcentaje de agua
procedente del riego. En esta ultima relacion considerada también puede observarse el
enriquecimiento en Ca*™, producto de la disolucion de carbonatos en el agua de la
planicie aluvial, dado por un aumento en la relacion Ca**/SQO4~ asociado a valores poco
variables de SO4™.

Las caracteristicas del agua subterrdnea en la planicie aluvial se relacionan
principalmente a procesos que ocurren durante la infiltracion del agua de riego
procedente del rio Limay.

Los resultados obtenidos muestran que los procesos que condicionan la composicion
quimica del agua subterranea en la planicie aluvial son la disolucién de CO2(g)
atmosférico que produce un incremento de iones HCOs', la disolucidén de carbonatos
que proporciona al medio iones Ca™ y HCOs y la evaporaciéon del agua de riego
proveniente del rio Limay. Se reconoce una interfase entre el agua salina del pedimento
de flanco y el agua dulce de la planicie aluvial en la que predominan contenidos iénicos

similares al agua del rio.

10.4. Consideraciones acerca de la calidad del agua

El rio y riego poseen agua apta para diferentes usos, el agua de drenaje muestra un

importante aumento en el contenido salino restringiendo su uso para consumo humano.

El agua del pedimento de flanco presenta muy alta salinidad, y concentraciones iénicas

que exceden los limites tolerables en las normas vigentes.

Se analizan las concentraciones de manganeso, arsénico, fluoruro, conductividad y
relacion calcio —sodio —magnesio (RAS) con el objeto de completar la caracterizacion

de los dos ambientes.
10.4.1.Contenidos de manganeso

Los altos contenidos reconocidos en el manganeso en algunos sectores condujeron a

realizar algunas consideraciones particulares acerca de su comportamiento. Es uno de
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los elementos metalicos mas abundantes, siendo esencial en el metabolismo de las
plantas y de los animales. La quimica del manganeso es similar a la del hierro ya que
ambos metales participan en procesos redox en ambientes aerdbicos. En estos
ambientes presenta tres posibles estados de valencia, +2, +3, +4, y puede formar una
amplia variedad de 6xidos de valencia mixta. La forma mas comun de manganeso
disuelto es de Mn*2. El MnOH hidroxido complejo se convierte en la forma principal por
encima de pH 10,5, y las formas aniénicos seran mas significativas a pH 12 o superior.
El MnS04 (aq) podria ser importante en soluciones en las que la actividad del sulfato es

mayor que unos pocos cientos de miligramos por litro.

El limite superior recomendado para manganeso en el Codigo Alimentario Argentino es
de 0.1 mg/L. Al encontrarse en cantidades apreciables en el agua de bebida produce
sabor desagradable. En el area de estudio en general se encuentra dentro de los limites

establecidos por el cédigo exceptuando algunos pozos (PM8 y PM9, PM30 y PM31).

El origen de los tenores relativamente altos podrian estar relacionados a procesos de
disolucion de 6xido de Mn en gravas y al aporte producido por la vegetacion debido a
que este elemento esta presente en el metabolismo de las plantas. Los restos vegetales
producen manganeso disponible para ser incorporados en la humedad del suelo. Esta
caracteristica seria coincidente con aquella indicada por Hem (1985) en la zona de rio
Ohio en Parkersburg, West Virginia donde se describen altas concentraciones de
manganeso en depositos de gravas y arenas producidas por la reduccion de los éxidos

y la liberacion de Mn+2.
10.4.2. Arsénico (fondo natural)

El arsénico es un elemento natural presente en la mayor parte de las aguas
subterraneas y su contenido esta relacionado con ambientes geolégicos muy diferentes:
sedimentos asociados a filones mineralizados, formaciones volcanicas, sistemas
hidrotermales actuales, cuencas aluviales terciarias y cuaternarias, etc. (Boyle et al.,
1998; Kinniburgh et al., 2001).

Una de las caracteristicas mas destacadas del arsénico de origen natural en las aguas
subterraneas, es que no siempre existe una relacion directa entre el contenido en el
agua y el contenido en el material que conforma el acuifero, por lo que pueden darse
distintas situaciones. En los ultimos afios se advierte una tendencia general en paises
industrializados a reducir los limites maximos permitidos de arsénico en agua de bebida,
debido al riesgo carcinogénico para el ser humano. La OMS(2003) en las ultimas Guias
de Calidad para el Agua Potable de 1993 reduce el valor guia de arsénico en agua de

0.05mg/L a un valor provisional de 0,01mg/L. El Cédigo Alimentario Nacional (CAA,
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2012) establece una concentracidon maxima de arsénico en agua de bebida de 0,01mg/L
a partir de 2017.

En el andlisis los contenidos de arsénico se asociaron a los distintos tipos de aguas
determinadas. Las concentraciones de arsénico muestran un valor minimo de 0.006
mg/L en el sector proximo al rio y uno maximo de 0.08 mg/L en el sector del pedimento

de flanco.

En el cuadro estadistico (Tabla 10.4) se muestran las diferencias segun su distribucion
areal y en la figura 10.23 se puede observar la disminucion de las concentraciones en

el sector de planicie aluvial.

Tabla 10.4 Cuadro estadistico del Arsénico

Arsenico
Sector N° de muestras| Media |Des estandarf Max Min Mediana |Percentil 2.3|Percentil 97.7
Pedimento de flanco 44 0.03 0.015 0.080 0.007 0.02 0.014 0.066
Zona de transicion 25 0.02 0.009 0.063 0.013 0.02 0.014 0.046
Terraza aluvial 62 0.02 0.004 0.040 0.006 0.02 0.007 0.020
mgl 010
0.08 L2
°
°
0.06 L 2
0.04 —( 3
# !
. f
0.00 T T T
Ped. de flanco Z.Transicion T. aluvial
Arsenico

I Arsenico segun los tres sectores

Figura 10.23 Diagrama de caja ( Box Plot) Arsénico

Se definio la linea de base ambiental para cada tipo de agua. En el sector de pedimento
de flanco se calcul6 el valor de 0,02 mg/L como fondo natural de referencia y los valores
de 0,014 mg/L y 0,066 mg/L como los umbrales inferior y superior respectivamente. En
la zona de transicion el fondo natural es 0,02 mg/L y el umbral inferior 0,014 y el superior

0,046 mg/L. El sector planicie aluvial presenta agua de mejor calidad con un valor de
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fondo natural semejante a las otras zonas de 0,02 mg/L, pero con umbrales menores
(0,007 mg/L y 0,02 mg/L). Los contenidos naturales de arsénico son muy bajos a pesar

de encontrarse levemente por encima de los establecidos en la normativa nacional.
10.4.3.Fluor (fondo natural)

El fluor también esta normalmente presente en las aguas naturales subterraneas y es
un elemento esencial, desde el punto de vista de la nutricion humana, ya que es un
oligoelemento imprescindible para la formacién de huesos y dientes. Sin embargo soélo

la cantidad de la dosis consumida diferencia los efectos beneficiosos de los toxicos.

En las aguas alcalinas y en las que tienen una temperatura elevada hay mas posibilidad
de mayores concentraciones de flior (Hem, 1985). El Cédigo Alimentario Nacional
(2012) define los limites del fluoruro, en funcion de la temperatura promedio de la zona
y teniendo en cuenta el consumo diario del agua de bebida. Si se tiene en cuenta que
la temperatura media de la zona estudiada (14,5°C), los limites tolerables para el

fluoruro varian entre 0,8 mg/Ly 1,5 mg/L.

Respecto de los contenidos de fluor, se observa una mayor diferenciacion entre las tres
zonas. El sector de mayor contenido en fluor (préximo al pedimento de flanco) coincide
con el area de mayor salinidad, el valor maximo es de 5,72 mg/L y el minimo es de 0,36
mg/L. En la zona de transicién el valor minimo es similar al anterior, en cambio el
maximo es casi la mitad (3,04 mg/L). El area de la planicie aluvial presenta valores

significativamente mas bajos, con minimos de 0,1mg/L y maximos de 1,5mg/L.

En el cuadro estadistico (Tabla 10.5) y la figura 10.24 se muestran las diferencias entre

los distintos sectores.

Tabla 10.5 Cuadro estadistico del Fluoruro

Fluoruro
Sector N° de muestras| Media |Des estanda Max Min Mediana |[Percentil 2.3|Percentil 97.7
Pedimento de flanco 91 1.74 1.076 5.720 0.360 1.485 0.502 4.792
Zona de transicion 60 1.09 0.575 3.040 0.380 0.890 0.387 2.746
Terraza aluvial 178 0.52 0.356 3.310 0.130 0.440 0.170 1.398
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Figura 10.24 Diagrama de caja (Box Plot) Fluoruro

En el sector proximo al pedimento de flanco el fondo natural, establecido a partir de la
mediana, es de 1,48 mg/L, el umbral inferior es de 0,5 mg/L y el superior de 4,79 mg/L.
En la zona de transicién el valor de la mediana es 0.89 mg/L y los umbrales estan
comprendidos entre los valores de 0,38 mg/L y 2,74 mg/L. Proximo al rio el fondo natural

se establece en 0,43 mg/L, el umbral inferior en 0,3 y el superior en 1,29 mg/L.

Una buena aproximacion al establecimiento de linea de base ambiental de la calidad del
agua en una zona, es definir fondos naturales para cada elemento. En la definicion de
la linea de base del arsénico, se pudo establecer un valor de fondo natural comun para
las tres zonas de 0.02 mg/L, con umbrales superiores e inferiores que varian segun cada
sector. En todos los casos se encuentran levemente por encima de los valores

establecidos por la norma para el agua de bebida.

En la definicion de la linea de base natural para fldor, es necesario contemplar los tres
sectores tanto para el fondo natural como para establecer los limites extremos. Los
valores se encuentran en general dentro del rango establecido por la norma vigente,

exceptuando el sector proximo al rio que muestra valores algo menores.
10.4.4. Calidad de agua para riego

La calidad del agua para riego afecta no solo las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo sino también la productividad de los cultivos. Para la caracterizacion del agua
subterranea para riego se utilizd la relacion de absorcion de sodio (SAR), utilizando

como referencia enero de 2005 (Figura 10.25).
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Figura 10.25 Caracterizaciéon de agua para riego.

La clasificacion diferencié practicamente dos grupos de aguas:

S1-C2 Las aguas de mayor aptitud para riego son las que pertenecen a la
planicie aluvial, que se clasifican como bajas en sodio, y pueden usarse en la mayoria
de los suelos con escasas posibilidades de alcanzar altas concentraciones de sodio
intercambiable. Agua de salinidad media, puede usarse con un grado moderado de
lavado. Sin excesivo control de la salinidad se pueden cultivar, en la mayoria de los

casos las plantas moderadamente tolerables a las sales.

S4-C4 Las muestras que pertenecen a la zona de pedimento de flanco
pertenecen a este grupo, son aguas con alto contenido en sodio, en general
inadecuadas para riego. Pero podrian utilizarse, con una seleccion particular de cultivos,
en suelos permeables de buen drenaje y con exceso de agua para lograr un buen
lavado.
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11.MODELO CONCEPTUAL Y MODELO MATEMATICO
11.1. Modelo conceptual

El modelo geohidrolégico presenta al acuifero freatico, definido por un manto aluvial de
gravas con un espesor medio de 10 m, apoyado en discordancia sobre los sedimentos
de Grupo Neuquén. Limita al norte por el pedimento de flanco proximal y al sur por el

rio Limay.

La recarga se origina a partir de la precipitacion y el riego, que esta favorecida por una
infiltracién rapida. La salida se produce a través del uso consuntivo, la descarga
superficial a través de una exigua red de drenaje y la descarga subterranea hacia la
planicie de inundacion del rio. Ademas existe un flujo subterraneo lateral con direccion

Este — Oeste, que se asume constante en el tiempo. (Figura 11.1)

La hidrodinamica del sistema muestra que el sentido general de escurrimiento es
noroeste — sudeste con descarga variable hacia la planicie de inundacion, dependiendo

de los periodos de riego.

Precipitacion

Uso
consuntivo

Efluencia

subterrinea Descarga

—__superficial

Descarga por::

Descarga

Afluencia fj subterrinea >
subterranea <_-~

Figura 11.1 Esquema geohidrologico conceptual
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Se plantea la formula del balance hidrolégico en régimen permanente para un lapso
anual (Figura 10.2). Esto es posible debido a que la variacién de almacenamiento
subterraneo es practicamente nula considerando un afio hidrolégico entre dos periodos
sin riego (abril 2003— marzo 2004, los niveles freaticos al comienzo y al final del periodo

se encuentran a una altura hidraulica semejante.

El ingreso al sistema lo conforma la precipitaciéon media anual (P) que corresponde a
200 mm/afio. La afluencia subterranea media (Af subt) es del orden de 53mm/afno. Se
estim6é a partir de los gradientes hidricos medidos en los mapas equipotenciales
mensuales correspondientes a periodos de riego y no riego. Se utilizé una conductividad
hidraulica media de 100 m/d, un espesor de 10 m, en una seccidén aproximadamente N-

S, entre el pedimento de flanco y la planicie de inundacién, (al oeste del area de estudio).

El volumen ingresado mas importante lo constituye el riego. Se tuvieron en cuenta los
meses de riego (septiembre a abril), considerandose un promedio de aplicacion de 15
dias al mes y el valor obtenido es de 1031 mm/afo. Se estimé en base a la informacién
obtenida de Lui (2001) de 1L/ha/seg distribuida a partir de la red de canales con turnos
de provision de agua alternantes de 7 u 8 dias. El area de ingreso por riego es de 32
km?. El egreso del sistema lo satisfacen, el uso consuntivo (UC= 721 mm/afio) estimado
de acuerdo a la metodologia de Blanney Criddle para cultivos de pepita, por ser lo mas
abundantes en el area. Dicho valor es la cantidad que usan las plantas para crecer,
desarrollarse y producir econédmicamente, mas el agua que transpiran las plantas a
través de las hojas y el agua que se evapora directamente del suelo. La efluencia
subterranea (Ef subt) de 26 mm/afio se estimé a partir de una conductividad hidraulica
media de 100 m/d, espesor de 10 m y los gradientes hidricos medidos en los mapas
equipotenciales correspondientes a periodos de riego y no riego, en una seccion N-S,

en el sector aluvional, en el extremo este del area de estudio.

La descarga superficial (Ssup) es de 537 mm/ano y estd conformada por el agua que
egresa a través de los canales de drenaje y el agua que descarga subterraneamente a
la planicie de inundacién y que sale del sistema superficialmente por el rio; surge de la

diferencia entre los ingresos y los egresos del sistema.

De esta forma el balance hidrolégico queda planteado:
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I-E=0

(P + Afsub + Riego ) - (UC + Efsub + Ssup) =0

(200 mm/afio + 53 mm /afio.+ 1031 mm/afio) — (721 mm/afio.+ 26 mm/afio+ 537 mm/afio) = 0

e | (721 mmva) | \
UG

& Ssup -
(53/7 mm/a) |

-

Afsub
(53 mm/a)

P: precipitacion

Afsub: afluencia subterranea
R: riego

UC: uso consuntivo

Efsub: efluencia subterranea

Ssup : descarga superficial

Figura 11.2 Balance Hidrolégico
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11.2. Modelo matematico

El modelo de flujo del agua subterranea, ha sido representado en un modelo matematico
empleando el codigo de simulacion USGS Modflow 2005, con la utilizacion de la
plataforma de Visual Modflow Flex V.2015.1 (Waterloo Hydrogeologic) en diferencias
finitas, bloque centrado, densidad de flujo constante y propiedades dentro de cada celda

considerada como homogéneas.
11.2.1. Geometria de grilla

La geometria tridimensional se definié a partir de la discretizacién espacial de un area
de 101 Km?, donde se disefié una grilla uniforme ortogonal de coordenadas reales
(Gauss Kruger — Inchauspe) con 70 columnas y 40 filas. En total resultaron 2800 celdas
de 187 m por 193 m. Se definieron 2 capas, de geometria horizontal, desarrollandose el
acuifero freatico en la capa superior (layer 1) que corresponde a los depésitos aluviales
cuaternarios. Se definieron celdas nulas al norte, en coincidencia con el pedimento de
flanco proximal (Afloramientos del Grupo Neuquén) y al sur con de la traza del rio Limay.
(Figura 11.3)

Grid Size
Columns Rows Rotation
70 40 0
Grid Extents
Xmin Xmax Cell Width
am . T L 2565027 2578161 187629
EER (c|das activas tii Celdasnulas
— — Y¥min Ymax Cell Height
5684880 5692636 193.900

Figura 11.3 Estructura de la Grilla
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11.2.2.Condiciones de borde

En funcién de los limites descriptos en el modelo conceptual, desde el punto de vista
hidraulico, se definieron las siguientes condiciones de borde: rio, carga constante,

recarga y evapotranspiracion. (Figura 11.4)
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Figura 11.4 Condiciones de borde

El limite sur del modelo de flujo esta dado por la traza del Limay al que se le asigno la
condicion Rio (RIVER. Modflow River package). Los niveles o estadios del rio (stages)
se consideraron de tipo variable en el tiempo (transient) y se calcularon a partir de la
informacion de altura de niveles obtenida de Balsa Las Perlas. El ancho del rio se fijo
en 200 m y la elevacion del fondo del rio (Riverbed Bottom) fue calculada tomando el
nivel inicial del rio y asumiendo una profundidad de agua de 5 m. El espesor de
sedimentos de fondo de rio (Riverbed Thickness) se estim6 en 1 m y es por el que se
produce la transferencia hacia o desde el agua subterranea (seepage layer) con una
conductividad (Riverbed Conductivity) asignada en 100 m/d y la conductancia calculada
por C=K*L*W/M,

C: conductancia
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L: longitud del rio en la celda
W: ancho del rio
K: conductividad hidraulica de los sedimentos del fondo del rio

M: espesor de sedimentos del fondo

Los limites de Carga Constante (CH. Modflow Constat Head ) fueron definidos al oeste
y este, en los extremos del area modelada. El CH oeste varia entre 275 msnm al norte

y 273 msnm al sur y el CH este entre 264 msnm al norte y 263 msnm al sur.

La Evapotranspiracion (EVT. Modflow Evapotranspiration package) fue ingresada en
las celdas abarcadas por el area de riego y sus valores variables en el tiempo

corresponden al uso consuntivo calculado segun la metodologia de Blanney Criddle.

La Recarga (RECHARGE. Modflow Recharge package) la constituyen el riego y la
precipitacion y se ingresaron en forma unificada. El area bajo riego se definié en funcion

de las zonas de chacras interpretadas en la imagen satélite. (Figura 11.5)

Zona bajo barda

Zona de riego
IR Rio

Freatimetro

e T et St e
il i R

|
15 ']
# ,__ - = s [ I | | ‘ II | ::
TITREART A A A

Figura11.5 Definiciéon de area afectada por el riego

11.2.3.Propiedades

La conductividad hidraulica (Conductivity) y el almacenamiento subterraneo (Storage)

fueron asignados en forma diferencial para la zona de pedimento de flanco y para la
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zona de la planicie aluvial de acuerdo a las caracteristicas hidrogeoldgicas dominantes

en cada una de estos sectores.

Para la planicie aluvial se definieron inicialmente valores de Kx=Ky=Kz=100 m/d que
fueron ajustados para la etapa de calibracién del modelo con valores de Kx=170,
Ky=Kz= 100 m/dia. En este mismo sector se definio el coeficiente de almacenamiento o
porosidad efectiva en 25%

En el sector proximo al pedimento de flanco se definié la conductividad hidraulica con

valores de Kx=Ky=Kz= 5 m/dia, y 15% de porosidad efectiva. (Figura 11.6)

BLPefas HEE
o B S E = E
T O ) ) Y T

Figura 11.6 Distribucion de propiedades

El modelo planteado en régimen permanente para un mes sin riego permitié ajustar el
disefio de la grilla, celdas nulas, condiciones de borde y los valores de conductividad
hidraulica.

Para el modelado en régimen transitorio se utilizaron como niveles iniciales (initial

heads) los niveles freaticos correspondientes a abril de 2003. (Figura 11.7)
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Figura 11.7 Niveles iniciales del modelo transitorio

El tiempo de simulacién abarcé 1006 dias, desde abril 2003 hasta diciembre 2005, y
quedo definido en 33 periodos (stress periods) de 10 pasos cada uno.

Como puntos de control y calibracién del modelo dinamico (observation points) se
incorporaron los datos correspondientes a 33 pozos de registro freatimétrico mensual.
(Periodo 2003-2005).

El ajuste se realiz6 bajo el modo de prueba y error, afectando las tasas de recarga por

riego y usando como control las posiciones medidas en campo.

En la tabla 11.1 se presentan los datos mensuales ingresados al modelo.
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Tabla 11.1 variables de ingreso y egreso al modelo transitorio

Fecha t Precipitacion Riego Uso Cons. | Z_Rio_arriba |Z_Rio_abajo
dia m/d m/d m/d m m
abr-03 30 8.54795E-05 0.000864 0.00089333 271.22 263.38
may-03 61 0.000263014 0 0.00024667 270.94 263.23
jun-03 91 0.000220274 0 0 269.9 262.68
jul-03 122 0.000420822 0 0.00024667 271.27 263.41
ago-03 153 3.28767E-05 0 0.00011667 271.95 263.77
sep-03 183 0.000243288 0.000432 0.00077667 270.47 262.99
oct-03 214 0 0.005616 0.00167667 269.25 262.34
nov-03 244 0.000460274 0.006912 0.00367 269.46 262.45
dic-03 275 1.9726E-05 0.007344 0.00527667 269.36 262.4
ene-04 306 0.000516164 0.00648 0.00540667 270.44 262.97
feb-04 335 0.002176438 0.003888 0.00388667 269.47 262.45
mar-04 366 0.001048767 0.003024 0.00243667 269.41 262.42
abr-04 396 0.002153425 0.000864 0.00089333 269.41 262.42
may-04 427 0.00028274 0 0.00024667 271.24 263.39
jun-04 457 0.000539178 0 0 271.25 263.4
jul-04 488 0.001022466 0 0.00024667 270.33 262.91
ago-04 519 6.57534E-06 0 0.00011667 271.35 263.45
sep-04 549 3.94521E-05 0.000432 0.00077667 270 262.74
oct-04 580 0.000897534 0.005616 0.00167667 269.29 262.36
nov-04 610 0.000555616 0.006912 0.00367 269.35 262.39
dic-04 641 6.57534E-05 0.007344 0.00527667 270.18 262.83
ene-05 672 0.000657534 0.00648 0.00540667 270.28 262.89
feb-05 700 6.90411E-05 0.003888 0.00388667 269.64 262.55
mar-05 731 0 0.003024 0.00243667 269.5 262.47
abr-05 761 0 0.000864 0.00089333 269.61 262.53
may-05 792 0.001781918 0 0.00024667 270.12 262.8
jun-05 822 0.000322192 0 0 270.64 263.07
jul-05 853 6.57534E-06 0 0.00024667 271.41 263.49
ago-05 884 0.000858082 0 0.00011667 271.14 263.34
sep-05 914 0.000128219 0.000432 0.00077667 270.49 263
oct-05 945 0.001249315 0.005616 0.00167667 269.28 262.35
nov-05 975 0.000358356 0.006912 0.00367 270.5 263
dic-05 1005 0.00182137 0.007344 0.00527667 271.49 263.53

11.2.4.Resultados

El resultado de la calibracién se verific6 para los diferentes meses analizados,

comparando los niveles freaticos medidos con los calculados.

La zona a considerar en el analisis de ajuste corresponde al area de mayor densidad de

pozos de control ya que el sector suroeste carece de datos de freatimetria.

Las Figuras 11.8 y 11.9 muestran los mapas equipotenciales realizados con los datos

medidos y los calculados en los pozos de observacion, para mayo y agosto de 2003.
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Figura 11.8 Nivel medido vs. Nivel calculado. Mayo 2003
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Figura 11.9 Nivel medido vs. Nivel calculado. Agosto 2003
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El ajuste global del modelo matematico en estado transitorio se muestra en el grafico de
correlacion entre los niveles medidos y calculados en todos los pozos de observacion
para el periodo abril 2003- diciembre 2005. Presenta un ajuste aceptable, con un valor
de RMS de 3.43%. (Figura 11.10)

Calculated vs. Observed Heads: Time = All
275
2722
— 2694
E
=)
O
=
g
3
266.6
263.8
L
261
261 263.8 266.6 269.4 2722 275
Observed Head [m]
Min.Residual: 1.5E-05 (m}at PM104 Time=822 Standard Error of the Estimate: 0.01 .
Max Residual: -1.7 (m) at PM28£ Time=1006 Root Mean Squared: 0.42 (m)
Residual Mean:-0.057 (m) Mormalized RMS: 3.43 (%)
Abs Residual Mean:0.32 (m) Mormalized RMS: 0.98 (%)

Figura 11.10 Niveles calculados vs observados de todo el periodo simulado

El analisis pozo a pozo revela un ajuste satisfactorio de los niveles calculados en funcion
de los medidos en la mayoria de los puntos de observacion.

La Figura 11.11 muestra la evolucion de los niveles calculados en relacion con los
medidos a lo largo del periodo de simulacién de 1005 dias. Se observa que el modelado
consiguio replicar la variacion de los niveles, tanto en amplitud como en secuencia, los

ascensos y descensos producidos por periodos de riego y no riego.
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Figura 11.11 Evoluciéon de niveles calculados en relacién con los medidos a lo largo del
periodo de simulacion de 1005 dias en pozos con ajuste tipico.
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En un grupo reducido de pozos los niveles calculados resultaron menores que los
medidos en todo el periodo analizado, aunque los ciclos de ascensos y descensos, en

general, se vieron reflejados (Figura 11.12).
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Figura 11.12 Evolucién de niveles calculados en relacién con los medidos a lo largo del
periodo de simulacién de 1005 dias en pozos con menor ajuste.

En relacién a la zona préxima al rio, los mapas equipotenciales derivados del modelo
matematico muestran que en los meses de riego el acuifero tiende a descargar en la

planicie aluvial del rio Limay. (Figura 11.13)

Octubre 2005

Figura 11.13 Mapas equipotenciales caracteristicos de mes con riego.

Patricia Laurencena 172



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

En cambio en los periodos en que descienden los niveles freaticos a causa de la falta
de riego, el sentido del flujo subterraneo tiende a ser paralelo a la direccién de

escurrimiento del rio Limay. (Figura 11.14)

Figura 11.14 Mapas equipotenciales caracteristicos de meses sin riego.

11.2.5.Balance de masas

En el balance de masa se consider¢ el periodo 12, step 10, correspondiente al dia 396
en la simulacion dinamica. Este periodo tiene en cuenta un ciclo en el que la diferencia
de almacenamiento es practicamente nula. El volumen involucrado en este ciclo anual
es tanto de entrada como de salidas de 44 Hm3, el 90 % del ingreso lo constituyen el
riego mas la precipitacion y el 10% restante la afluencia subterranea. El egreso esta
formado en un 52% por el uso consuntivo, un 44% por la salida superficial (riego +

drenaje) y el 4% por la efluencia subterranea.
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12. SIMULACION DE ESCENARIOS

Con la intencion de proyectar situaciones hipotéticas en las que el area de estudio
tuviera diferentes condiciones de riego se consideraron dos situaciones, una sin riego y
otra con el riego aumentado un 50%. La geometria de la grilla, las propiedades
hidraulicas y las condiciones de borde, exceptuando la recarga y el uso consuntivo se

consideraron similares al modelo matematico original.
12.1. Escenario sin riego

Se corrid el modelo planteando la recarga exclusivamente compuesta por los excesos
hidricos estimados a partir del 23% de la precipitacién total, segun se definiera en el

capitulo de Hidrometerologia.

En este escenario las caracteristicas del ambiente serian diferentes, existiendo una
vegetacion rala y escasa y el proceso predominante seria la infiltracion de tipo rapida en

los sedimentos gruesos aluviales.

De acuerdo a este modelo conceptual, el modelo matematico fue parametrizado
considerando el cese del riego y la recarga unicamente por excesos de la precipitacion,
el flujo lateral con niveles constantes y el nivel del rio variable segun las alturas

registradas en la estacioén de balsa Las Perlas.

En un periodo de 2830 dias con punto de partida el 01/04/2003 y final 30/12/2010, se
observd una tendencia a la profundizacion de los niveles. Existe una diferencia que
varia entre 0,60 y 1,40 m entre los niveles medidos en el periodo con registro (abril 2003

— diciembre 2005), con riego y los estimados por el modelo.

Sin embargo en la tendencia de disminucion de los niveles puede verse que
aproximadamente a partir del segundo ano, existe una estabilizacién en la
profundizacion especialmente en los pozos del sector central. Las mayores diferencias
de nivel se registraron en el mismo sector (el mas afectado por el riego actualmente).
Los pozos préximos al pedimento de flanco muestran escasas variaciones lo que
indicaria que se encuentran influenciados principalmente por el flujo lateral. Los pozos
préoximos al rio muestran también escasas variaciones debido al control como nivel de

base de descarga, que ejerce el curso de agua. (Figura 12.1)
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Figura 12.1 Evolucién de niveles freaticos. Escenario sin riego
En las figuras 12.2 (marzo 2004) y 12.3 (marzo 2005), se muestran las posiciones

hipotéticas que alcanzarian los niveles freaticos al primer y segundo afio sin riego.
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Figura 12.2 Mapa equipotencial hipotético al primer afio sin riego
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Figura 12.3 Mapa equipotencial hipotético al segundo afio sin riego

Para visualizar el impacto que tendria la falta de riego sobre la profundizacion de los
niveles se confeccionaron mapas residuales que surgen de la diferencia entre los
valores calculados en el escenario sin riego y los calculados con el modelo original. En
las Figuras 12.4 y 12.5 se puede observar que al primer afio la profundizacion en la zona
central variaria entre 0,6 y 1,5 m y al cabo del segundo afio aumentarian hasta alcanzar

valores de 1,8 m.
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Figura 12.4 Mapa de diferencia entre el modelo matematico original y el escenario sin
riego al primer afio.
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Figura 12.5 Mapa de diferencia entre el modelo matematico original y el escenario sin
riego al segundo afio.

Un escenario sin riego como el simulado puede asimilarse a la situacion previa al
establecimiento de cultivos a principios del siglo pasado. En este caso la vegetacion

rala con muy escaso uso consuntivo se encontraria asociada a niveles freaticos a mayor
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profundidad con una descarga subterranea de menor significacién hacia la planicie
aluvial del rio. Por otra parte una disminucién futura de los volumenes de riego como
consecuencia del reemplazo de los cultivos por otro uso de la tierra, como podria ser la
expansion de la urbanizacién, podria significar una profundizacion de los niveles

freaticos y un deterioro de la calidad del agua.
12.2. Escenario con un aumento del 50% en el volumen regado

Se modeld el area de estudio considerando el volumen de riego aumentado en un 50
%, manteniendo la misma distribucion temporal de la recarga que el modelo matematico
original. El periodo abarcado en este escenario comprende desde abril 2003 a diciembre
2005.

En las figuras 12.6 y 12.7 se observan los resultados en el primer y segundo afio en el
que se aplicd el aumento del volumen de riego. Los mapas equipotenciales muestran
las direcciones de flujo predominantes y acentua la relacién influente del acuifero sobre

la planicie de inundacion del rio.

Marzo 2004
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Figura 12.6 Mapa equipotencial hipotéticos al primer afio con riego aumentado un 50%
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Figura 12.7 Mapas equipotenciales hipotéticos al segundo afio con riego aumentado un
50%

Las diferencias entre los valores calculados en el modelo original y los correspondientes
al volumen de riego aumentado indican ascensos que varian entre 0,20 m en los

sectores préximos al rio y al pedimento de flanco y 1,50 metros en el sector cultivado.

En el segundo afio se observa que continia el aumento de los niveles freaticos,

alcanzando valores aproximados de 2 metros. (Figuras 12.8 y 12.9)
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Figura 12.8 Mapa de diferencia entre el modelo matematico original y el escenario con
riego aumentado un 50% al primer afio.
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Figura 12.9 Mapas de diferencia entre el modelo matematico original y el escenario con
riego aumentado un 50% al segundo afio.

Este escenario de un incremento en el volumen de agua aportada por el riego lleva a
una situacion de niveles freaticos a escasa profundidad, con posibles anegamientos en

los sectores mas bajos de la planicie aluvial y problemas por una sobresaturacion de
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agua en el suelo que puede afectar el crecimiento de los cultivos. Esta simulacion
también posibilita reconocer un mayor volumen de descarga subterranea hacia la

planicie aluvial del rio Limay.
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13.EXTRAPOLACION DE LOS RESULTADOS

El reconocimiento de los procesos y modificaciones que ocurren en el sistema
subterraneo, en un area particular como es la llanura aluvial del rio Limay, en donde el
acuifero freatico se encuentra fuertemente influenciado por el riego, permiten definir

herramientas que puedan ser utilizadas en zonas con caracteristicas similares.

En nuestro pais existen un gran numero de rios que presentan llanuras aluviales
restringidas arealmente, desarrolladas en clima arido, conformadas por sedimentos

aluvionales de alta conductividad hidraulica capaces de sustentar un acuifero somero.

La region del Alto Valle del Rio Negro, en la confluencia de los Rios Limay y Neuquén
es una zona donde se desarrollan este tipo de acuiferos condicionados en su

funcionamiento directamente por las particularidades del riego.

La existencia de acuiferos libres a escasa profundidad pueden degradar el recurso
suelo, comprometiendo la sustentabilidad del agrosistema fruticola (Galeazzi et al.,
2007)

El conocimiento de las modificaciones producidas por las dotaciones y turnados de riego
en las variaciones de los niveles freaticos y en la calidad del agua en un sector particular
facilita la extrapolacion de los resultados obtenidos a sitios con condiciones
hidrogeoldgicas semejantes, pero con menor informacion acerca de las condiciones

hidrodinamicas y hidroquimicas del agua subterranea.
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14.CONCLUSIONES

El riego, a partir de agua superficial, en la llanura aluvial del sector inferior del rio Limay,
desde principios del siglo pasado fue la base para el desarrollo socioeconémico
asociado principalmente al cultivo de frutas. Ello lleva a que las condiciones hidroldgicas
naturales en general y del comportamiento del recurso hidrico subterraneo se vean

afectadas por la actividad antrépica.

En el sistema de agua subterranea se reconoce una unidad somera y una profunda. El
primer caso, incluye a la capa freatica directamente relacionada con las condiciones
climaticas actuales y con las modificaciones introducidas por el uso del suelo. La unidad
profunda, en la que no se detectan dichos cambios, se asocia a la secuencia geoldgica
que caracteriza a la Dorsal Huincul (Engolfamiento Neuquino), que abarca a diversos

ambientes sedimentarios vy litologias (Triasico — Cretacico Superior).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, en la unidad profunda, se reconoce un
basamento (acuifugo) y un relleno sedimentario, con alternancia de depdsitos marinos
y continentales (secuencia de unidades acuiferas, acuitardas o acuicludas). Sdlo es
posible plantear las caracteristicas generales, obtenidas en forma indirecta de los
depositos del Grupo Neuquén (Cretacico Superior). Se identificaron a partir de la
interpretacion de perfilajes de pozos petroleros y hasta una profundidad de 500 m,
cuatro unidades acuiferas: Unidad | (30 a 40 m de espesor), Unidad Il (de 40 a 50 m de
espesor), Unidad Il (aproximadamente 50 m de espesor)) y Unidad IV (50 m de espesor)
que se desarrollan entre una base de baja permeabilidad y las unidades mas préoximas
a la superficie del Grupo Neuquén. Las salinidades del agua varian entre 1480 y 2450
ppm de NaCl equivalente, lo cual significan contenidos salinos totales superiores a
dichos valores. La informacién obtenida de dos pozos realizados con fines
hidrogeoldgicos en el Grupo Neuquén, hasta una profundidad del orden de 100 m indico
niveles positivos respecto de la unidad somera, por lo que no existirian posibilidades de
transmision vertical desde el acuifero freatico hacia los niveles profundos dado la
diferencia de carga hidraulica existente. En una primera aproximacion se reconocié un
flujo subterraneo regional desde el pedimento de flanco hacia el rio Limay. La salinidad

del agua verificada en las 2 perforaciones supera los 2g/L.

La unidad somera (acuifero freatico) se desarrolla en su mayor extension en sedimentos
aluviales cuaternarios, que presentan un espesor medio de 10 m, formados por gravas
y arenas sueltas, que pasan transicionalmente a sedimentos mas finos, arena, limo y
arcilla, hacia el norte del area de estudio. Los limites estan dados por el suelo en

superficie y por los niveles de escasa permeabilidad del Grupo Neuquén en profundidad.
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Hacia el norte limita con el pedimento de flanco (Grupo Neuquén) y al sur con el rio

Limay que conforma un limite hidrolégico.

Los rasgos geomorfoldgicos se asocian a procesos hidrolégicos particulares que afectan
al acuifero freatico. Se reconocieron: un pedimento de flanco proximal, caracterizado
por altas pendientes topograficas que condicionan un predominio del escurrimiento
superficial esporadico en relacién con eventos de lluvias intensas; un pedimento de
flanco distal, en el cual el escurrimiento superficial se asocia a procesos subordinados
de infiltracion; y la planicie aluvial, en donde el relieve llano y la presencia de sedimentos

gruesos, favorecen el predominio de la infiltracion y evapotranspiracion.

Las profundidades de los niveles freaticos son variables, los mas cercanos al pedimento
de flanco distal, superan los 6 m desde el nivel del terreno. Los ubicados en la planicie
aluvial, se situan entre 1,5y 3 m, mientras que en las proximidades del rio se encuentran
a alrededor de 2 m. Las fluctuaciones de los niveles freaticos son particulares para cada
una de las zonas indicadas. En el primer caso muestran una escasa variacioén (0,20 m)
a lo largo del afio. Las mayores oscilaciones se registran en la planicie aluvial (entre
0,60y 1,30 m)

En la mayor parte del area (planicie aluvial) existe un ciclo de ascenso y descenso de
los niveles freaticos esencialmente asociado a la operacion del riego. Existe un periodo
primaveral, en donde los niveles freaticos alcanzan su menor profundidad (septiembre-
octubre). Posteriormente un ciclo de maxima demanda de la evapotranspiracion y
crecimiento vegetativo de los cultivos con niveles algo mas deprimidos (noviembre -
enero). Luego asociado a la cosecha en que disminuye el riego, se produce leve
ascenso (enero - abril). Finalmente influye el periodo sin riego (mayo - agosto) en el cual
se profundizan los niveles freaticos, por efecto de la descarga subterranea. En la planicie
de inundacion las variaciones freaticas (mayores a 1 m) se relacionan con las
variaciones en el nivel del rio Limay. El flujo subterraneo es en sentido noroeste —
sudeste con descarga variable hacia la planicie aluvial del rio Limay, dependiente de los

periodos de riego y no riego.

La principal recarga se origina a partir del riego (1031 mm/afio) siendo de menor
magnitud la vinculada a las precipitaciones (200 mm/afio), todo ello esta favorecido por
una infiltracién rapida. La salida se produce a través del uso consuntivo (721mm/afo),
el drenaje por canales y la descarga al rio (537mm/afio). Existe un flujo lateral con

direccion Este (53 mm/ano) — Oeste (26mm/afo), que se asume constante en el tiempo.

Segun las caracteristicas quimicas se definen tres zonas en funcion de los contenidos

quimicos y a su vez se reconocen que estas caracteristicas tienen un comportamiento
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relativamente homogéneo en el tiempo que demando el estudio: una zona de pedimento
de flanco, con aguas de mayor salinidad (superior a 2 g/L) cloruradas sulfatadas sodicas;
una zona de ftransicion con aguas sulfatadas bicarbonatadas calcicas y una
correspondiente a la planicie aluvial con aguas de baja salinidad (menor a 500 mg/L)

tipo bicarbonatadas sddicas célcicas.

El agua del rio y del riego presentan practicamente la misma composicion, siendo aguas
bicarbonatadas calco sddicas. El agua de los canales de drenaje es sulfatada clorurada

sodica.

Los procesos que condicionan la composicion quimica actual del agua subterranea en
la planicie aluvial se relacionan con el aporte del agua de riego del rio Limay. Dichos
procesos son la disolucion de COzq) atmosférico que produce un incremento de iones
HCOg3, la disolucion de carbonatos que proporciona al medio iones Ca*™ y HCOs vy la

evaporacion del agua de riego.

Los contenidos de manganeso, varian entre 0,002 y 1,3 mg/L, y en general se encuentra
dentro de los limites aceptables para distintos usos. Se defini6 como fondo natural del
arsénico 0.02 mg/L, y del flaor 0,89 mg/L, que es algo superior que lo normado para
agua de bebida en el primer caso mientras que son aceptables para el segundo. En la
calificacion de agua para riego se obtuvieron dos tipos, una apta (zona planicie aluvial)

y otra inadecuada (pedimento de flanco).

En base al modelo conceptual planteado para el acuifero freatico, se formulé el modelo
matematico. Ello permitié, ademas de la simulacién de distintos escenarios, ajustar los
parametros geohidrologicos, definiendo la conductividad hidraulica y el coeficiente
almacenamiento para el pedimento de flanco y la planicie aluvial de acuerdo a las
caracteristicas hidrogeoldgicas y a los datos de ensayos. Para el sector de la planicie
aluvial se definieron inicialmente valores de Kx=Ky=Kz=100 m/d que fueron ajustados
para la etapa de calibracién del modelo con valores de Kx=170, Ky=Kz= 100 m/dia. En
este mismo sector se definid el coeficiente de almacenamiento o porosidad efectiva en
25%. En el sector proximo al pedimento de flanco se definié la conductividad hidraulica

con valores de Kx=Ky=Kz= 5 m/dia, y 15% de porosidad efectiva.

Se plantearon dos escenarios hipotéticos para conocer la reaccion de la capa freatica,
reconociéndose el sensible equilibrio que existe entre el comportamiento del agua
subterraneay el uso del suelo y del agua. La simulacion de un escenario sin riego puede
asimilarse a la situacién previa a la instalacion del riego a principios del siglo pasado o
a una disminucion futura de los volumenes. En esta situacion se reconoce la

profundizacion de los niveles freaticos y una restringida descarga subterranea hacia la
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planicie aluvial del rio y posiblemente un deterioro de la calidad quimica del agua. Otro
escenario supone un incremento en el volumen de agua aportada por el riego y ello lleva
a una situacion de niveles freaticos a escasa profundidad, con anegamientos en los
sectores mas bajos de la planicie aluvial, saturacion de agua en el suelo y un mayor

volumen de descarga subterranea hacia la planicie aluvial del rio Limay.

El conocimiento de los procesos y modificaciones producidos por el riego en el
funcionamiento y calidad del agua subterranea constituyen herramientas fundamentales
para el manejo de los recursos hidricos, especialmente en las dreas que dependen de
esta actividad para su desarrollo socioecondmico. Se plantea la posibilidad de la
extrapolacién de los resultados obtenidos a otras areas llanas de clima arido, con
condiciones hidrogeoldgicas semejantes que carezcan de informacion de las
particularidades hidrodinamicas e hidroquimicas, en especial de la capa freatica, pero

que presenten la posibilidad de desarrollarse a partir de la incorporacién del riego.

Patricia Laurencena 186



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

15.BIBLIOGRAFIA

Allen R. Pereira L., Raes D. y M. Smith 2006. Evapotranspiracién del cultivo. Guias para
la determinacién de los requerimientos de agua de cultivos. Estudio FAO riego y drenaje
56. Roma

Alvarez MP 2010. Investigacién geohidroldgica en un sector de Peninsula Valdés,

Provincia de Chubut. Tesis Doctoral. Universidad Nacional de La Plata

Alvarez, Maria del Pilar, M. M. Trovatto, M. A. Hernandez y N. Gonzalez. 2012.
Groundwater flow model, recharge estimation and sustainability in an arid region of
Patagonia, Argentina". Environmental Earth Sciences, Springer Berlin / Heidelberg. Vol.
66 n° 7. P 2097 — 2108. ISSN: 1866-6280.

Archie, G.E. 1942. The Electrical Resistivity Log as an Aid in Determining some reservoir
characteristics. Trans. AIMME. 146: 54-62

Arregui C., Carbone O. y R. Martinez 2011. El Grupo Cuyo (Jurasico Temprano — medio)
en la cuenca neuquina. Geologia y Recursos Naturales de la Provincia de Neuquén.
Relatorio del XVIII Congreso Geoldgico Argentino. Editores Hector Leanza, Carlos
Arregui, Osvaldo Carbone, Juan Danieli y Jorge Valles. Buenos Aires Asociaciéon
Geoldgica Argentina. Pag. 77-90.ISBN978-987-22403-3-2

Arregui C., Carbone O. y F. Sattler 2011. El Grupo Lotena (Jurasico medio — Tardio) en
la cuenca neuquina. Geologia y Recursos Naturales de la Provincia de Neuquén.
Relatorio del XVIII Congreso Geoldgico Argentino. Editores Hector Leanza, Carlos
Arregui, Osvaldo Carbone, Juan Danieli y Jorge Valles. Buenos Aires Asociacion
Geoldgica Argentina. Pag. 91-98.ISBN978-987-22403-3-2

Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro. AIC

www.aic.gov.ar

BDHI 2015. Base de Datos Hidroldgica Integrada — Subsecretaria de Recursos Hidricos.
Sistema Nacional de Informacién Hidrica. Secretaria de Obras Publicas.

http://www.hidricosargentina.gov.ar/sistema_sistema.php (Visto 1-11-2015)

Berdini O., G. Schachner, P. Castellarini, C. Arregui y J. Quinteros. 2005.
Entrampamientos del Yacimiento Rio Neuquén. VI Congreso de Exploracion y
Desarrollo de Hidrocarburos. Simposio Las Trampas de Hidrocarburos en las Cuencas
Productivas Argentinas. Editores:Kozlowski E., Vergani G. y A. Boll. Mar del Plata,
Argentina. Pag. 299- 316

Patricia Laurencena 187


http://www.hidricosargentina.gov.ar/sistema_sistema.php

El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

Blaney H. y Criddle W, 1950. Determining water requirements in irrigated areas from
climatological and irrigation data. US Department of Agriculture, Soil Conservation

Servicel. Tech. Paper 96.p.48

Boyle D.R., Turner R.J.W., Hall G.E.M. 1998. Anomalous arsenic concentrations in
groundwaters of an island community, Bowen Island, British Columbia. Environ.
Geochem. and Health, 20, 199-212.

Bracaccini O. 1970. Rasgos tecténicos de las acumulaciones mesozoicas en las
provincias de Mendoza y Neuquén, Republica Argentina. Revista de la Asociacion
Geoldgica Argentina 25(2):275-284 Buenos Aires

Bustinza J.,Gonzalez M., Neme M. y Rubio 2011. Recursos Hidricos superficiales.
Geologia y Recursos Naturales de la Provincia de Neuquén. Relatorio del XVIII
Congreso Geolégico Argentino. Editores Hector Leanza, Carlos Arregui, Osvaldo
Carbone, Juan Danieli y Jorge Valles. Buenos Aires. Asociacion Geolégica Argentina.
Pag. 841- 850. .ISBN978-987-22403-3-2

Campos Hernandez, V.; Kruse, E.; Tosi, L.; Teatini, P.; Mazzoldi, A.; Nieto Yabar, D.;
Rizzetto, F. 2009. Evaluacién preliminar del ascenso de los niveles freaticos en el area

de Trujillo (Peru). . Congreso. Actas | Congreso Nacional de Agua. Lima (Peru).

Campos, V.; Kruse, E.; Tosi, L.; Mazzoldi, A.,Teatini, P. 2008. Ascenso de los niveles
freaticos en el centro arqueolégico Chan Chan (Peru). Investigaciones Preliminares.
Congreso. IX Congreso Latinoamericano de Hidrologia Subterranea. ALHSUD. Quito
(Ecuador). 2008.

Carbone O., Franzese J.,Limeres M., Delpino D., R. Martinez 2011. El Ciclo Precuyano
(Triasico tardio - Jurasico temprano) en la cuenca neuquina. Geologia y Recursos
Naturales de la Provincia de Neuquén. Relatoria del XVIII Congreso Geoldgico
Argentino. Editores Hector Leanza, Carlos Arregui, Osvaldo Carbone, Juan Danieli y
Jorge Valles. Buenos. Aires Asociacion Geologica Argentina. Pag. 63-76. .ISBN978-
987-22403-3-2

Carrica JC 1993. Balshort: Un programa de balance hidroldgico diario del suelo aplicado
a la region sudoccidental pampeana. Xl Congreso Geoldgico Argentino y Il Congreso

de Exploracién de Hidrocarburos 4: 243-248. Mendoza

Patricia Laurencena 188



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

Carrica JC 2009. Calculo de la recarga en zonas aridas y semiaridas. En: Carrica, J.,
Hernandez, M. y Marifio, E. (eds.), Recarga de acuiferos. Aspectos generales y

particularidades en regiones aridas, Amerindia 71-80.

Cazau L. y M. Uliana 1973. El Cretacico superior continental de la Cuenca Neuquina. V
Congreso Geoldgico Argentino. Asociaciéon Geologica Argentina Actas 3. Cérdoba.
Pag.131 -163.

Cddigo Alimentario Argentino. 2012. N°18.284, art. 982 (Res Conj. SPRyRS y SAGPyA
N° 68/2007 y N° 196/2007) Capitulo XIl. Bebidas Hidricas Aguas y Aguas gasificadas

Cogliati M. 2005. Analisis climatico de eventos con viento intenso en Neuquén. Boletin
Geografico N°26. Boletin del Departamento de Geografia de la Facultad de
Humanidades. Universidad Nacional del Comahue. Pag.11-20 ISSN2313-903X

http://revele.uncoma.edu.ar/htdoc/revele/index.php/geografia/issue/view/19

Colombino J. y M. Luengo 2011 Regiones Hidrogeologicas Relatorio del XVIII Congreso
Geoldgico Argentino. Editores Hector Leanza, Carlos Arregui, Osvaldo Carbone, Juan

Danieli y Jorge Valles. Buenos Aires. Asociacion Geoldgica Argentina. Pag. 833 - 841.

Custodio E. y Llamas R., 1983. Hidrologia Subterranea. Ediciones Omega, S.A.- Plato,
26- Barcelona-6. Tomo Il, Seccion18. ISBN 84-282-0281-8 Barcelona. Espafia.

DINREP 2015. Informes Sintéticos de caracterizacion Socio Productiva. Neuquén 2015.
Direccion Nacional de Relaciones Econdémicas con las Provincias —Subsecretaria de
Relaciones con Provincias. Secretaria de Hacienda. Ministerio de Economia y Finanzas
Publicas. http://www2.mecon.gov.ar/hacienda/dinrep/Informes/InformesSinteticos.php
(Visto 1-11-2015)

Doorenbos J. y W. Pruitt 1977. FAO Guielines for predicting. Irrigation and drainage
paper 24. Rome

Foster, S. y Shah, T. 2012. Groundwater resources and irrigated agriculture. Perspective
papers. Global Water Partnership, Stockholm, Suecia.

Galeazzi J, Pesan P., Muiiiz J., Signorelli V.,y J. Quiroga 2007. Reconocimiento de la
dinamica freatica mediante monitoreo de un area piloto del Alto Valle del Rio Negro. XXI
Congreso Nacional del Agua (CONAGUA 2007) Tucuman

Patricia Laurencena 189


http://revele.uncoma.edu.ar/htdoc/revele/index.php/geografia/issue/view/19
http://www2.mecon.gov.ar/hacienda/dinrep/Informes/InformesSinteticos.php

El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

Garduno H y Foster S 2010. Sustainable groundwater irrigation—approaches to
reconciling demand with resources. World Bank/GWP GW-MATE Strategic Overview
Series SO-4 (Washington DC, USA).

Garrido A. 2010. Estratigrafia del Grupo Neuquén, Cretacico Superior de la Cuenca
Neuquina (Argentina): nueva propuesta de ordenamiento litoestratigrafico. Revista del

Museo Argentino de Ciencias Naturales. Version on —line ISSN : 1853-0400.

Garrido A. 2011. El Grupo Neuquén (cretacico tardio) en la cuenca neuquina. Geologia
y Recursos Naturales de la Provincia de Neuquén. Relatorio del XVIII Congreso
Geoldgico Argentino. Editores Hector Leanza, Carlos Arregui, Osvaldo Carbone, Juan
Danieli y Jorge Valles. Buenos Aires. Asociacion Geolégica Argentina. Pag. 231- 244.
.ISBN978-987-22403-3-2

Gonzalez Diaz, E, y J. A. Ferrer 1986. Relevamiento y Prioritacion de Areas con
Posibilidad de Riego. Expte 181. Estudio Regional de Suelos. Geomorfologia de la

Provincia del Neuquén. Consejo Federal de Inversiones. 111 Paginas. Buenos Aires.

Gonzalez Diaz E. e |. Tommaso 2011. Geomorfologia Relatorio del XVIII Congreso
Geoldgico Argentino. Editores Hector Leanza, Carlos Arregui, Osvaldo Carbone, Juan
Danieli y Jorge Valles. Buenos Aires. Asociacion Geoldgica Argentina. Pag. 421- 441
.ISBN978-987-22403-3-2

Gonzalez Diaz, E. y E. Malagnino 1984. Geomorfologia de la Provincia de Rio Negro.

9° Congreso Geoldgico Argentino. Relatorio 1-159 Buenos Aires

Gonzalez Uriarte, M., 1985. Geomorfologia del area interfluvial de los cursos inferiores
de los rios Colorado y Rio Negro (Pcia. De Buenos Aires). Primeras Jornadas

Geoldgicas Bonaerenses Actas 713-730.

Halcrow Sir William and Partners Ltd., 2002. Plan Maestro de Saneamiento

Pluvioaluvional. Municipalidad de Neuquén. Volumen I, Il y III.

Harbaugh, A.W., 2005, MODFLOW-2005. the U.S. Geological Survey modular ground-
water model -- the Ground-Water Flow Process: U.S. Geological Survey Techniques and
Methods 6-A16.

Healy, RW, y Cook, PG. 2002. Using groundwater levels to estimate recharge.
Hydrogeology Journal, 10(1), 91-109.

Patricia Laurencena 190



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

Hem,J. D.1967. Chemical Geohydrology. Proc. Nat. Simposium on Ground-water
Hydrology. AWRA. San Francisco.

Hernandez MA, Gonzalez N, Sanchez RA 2002 Mecanismos de recarga de acuiferos
en regiones aridas. Cuenca del Rio Seco, Provincia de Santa Cruz. Argentina. XXXI|
IAH Congress - VI Congreso ALHSUD. Mar del Plata, Ed. CD Rom vy Libro de

Resumenes

Hernandez MA, Gonzalez N, Hernandez L 2010 Procesos de recarga de acuiferos en

regiones aridas de Argentina. Rev. Latinoamericana Hidrogeologia 7: 71-78

Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INDEC], 2010.

http://www.cens02010.indec.gov.ar/resultadosdefinitivos.asp (Visto 1-5-2015)

IRN 2015 Inventario de Recursos Naturales Provincia de Neuquén Programa de
Asistencia técnica para al desarrollo del sector minero  Argentino

http://www.mineria.gob.ar/estudios/irn/neuquen/p-neuquen.asp (Visto 1-11-2015)

Katchikian, A. 2011 Registros de Pozo. Principios y Aplicaciones. Primera edicion: el
autor. Buenos Aires, Argentina. Pag.184. ISBN 978-987-33.1118-5

Kinniburgh D.G., Smedley P.L. (eds.) 2001. Arsenic contamination of groundwater in
Bangladesh. Volume 1: Summary. Department for International development (UK)
Technical Report WC/00/19. ISBN 0852723849 British Geological Survey.

Kruse, E. y Zimmermann, E. 2002 Hidrogeologia de Grandes Llanuras. Particularidades
en la Llanura Pampeana (Argentina). Workshop.  Groundwater and Human
Development. XXXII IAH Congress. Publicacion Workshop: Hidrogeologia de Grandes
Llanuras: 2025 - 2038. ISBN 987-544-063-9. 2002. Mar del Plata.

Kruse E.; Laurencena P. 2005 “Aguas superficiales. Relacion con el régimen
subterraneo y fendmenos de anegamiento.” Relatorio del XVI Congreso Geolégico
Argentino. Editores: de Barrio R., Etcheverry R, Caballe M. y E. Llambias Cap. XIX: 313
— 326. La Plata. Argentina

Landriscini G., Preiss O., Rivero | y B. Avella 2015 Neuquén, ciudad intermedia y nodo
regional. Trayectoria e impacto reciente de los hidrocarburos de reservorios no
tradicionales. Mundo Urbano. Universidad de Quilmes. Categoria: Numero 45 Urbared
http://www.mundourbano.unq.edu.ar/index.php/ultimo-numero/258-articulo-graciela
(Visto 1-6-2015)

Patricia Laurencena 191


http://www.censo2010.indec.gov.ar/resultadosdefinitivos.asp
http://www.mineria.gob.ar/estudios/irn/neuquen/p-neuquen.asp

El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

Leanza H.A. 2009 Las principales discordancias del Mesozoico de la Cuenca Neuquina
segun observaciones de superficie. Revista del Museo Argentino de Ciencias Naturales
Nueva Serie 11(2). Pag.145-184. Buenos Aires.

Llamas, M R y Martinez-Santos P 2005 Intensive groundwater use: silent revolution and
potential source of social conflicts. ASCE Journal Water Resources Planning &
Management 131: 337-341.

Llambias, J y A. Sato 2011 Ciclo Gondwanico: La Provincia Magmatica Choiyoi en
Neuquén. Geologia y Recursos Naturales de la Provincia de Neuquén. Relatorio del
XVIII Congreso Geolégico Argentino. Editores Hector Leanza, Carlos Arregui, Osvaldo
Carbone, Juan Danieli y Jorge Valles. Buenos Aires. Asociacion Geoldgica Argentina.
Pag. 53- 62. .ISBN978-987-22403-3-2

Lui Eduardo 2001 Prefactibilidad del Proyecto de dinamizacion productiva del valle
inferior del rio Limay. Programa de Servicios Agricolas Provinciales. PROSAP.

Programa de Desarrollo y Rehabilitacién de area irrigadas. Informe final Pag.110
LR Senergy 2013 Interactive Petrophysics Version.4.1.2013.268 (Update 5) U.K

Manzano M., Custodio E. y P. Nieto 2003. El fondo natural de la calidad del agua
subterranea. | Seminario Hispano- Latinoamericano de Hidrologia Subterranea. Rosario
607-617.

Marizza M., Galeazzi J., Vives L. y Nittmann J. 2009 Modelacion del flujo subterraneo
en un area piloto del alto valle de Rio Negro (Argentina) Aportes de la Hidrogeologia al
Conocimiento de los Recursos Hidricos, Tomo I, Marifio, E. y Schulz, C.J. (Editores),
ISBN 978-987-1082-36-7, Ed. Amerindia Nexo Di Napoli, Santa Rosa, pp. 497-504

Martinez S. J. 2009 Subsecretaria de Recursos Hidricos. Cuenca del rio Limay. Cuenca
N° 63. http://www.hidricosargentina.gov.ar/documentos/referencias_i8/63.pdf (Visto1-
11-2015)

Mases, E. 2014 Origen y Evolucion del riego en Neuquén Capital — 1912/1920 Boletin
del Departamento de Historia. Numero 6 Pag. 5-36 Facultad de Humanidades
Universidad Nacional del Comahue.
http://revele.uncoma.edu.ar/htdoc/revele/index.php/boletin/article/view/784 (Visto 1-5-
2015)

Patricia Laurencena 192



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

Mendez,V. Zanettini J.y Zappettini E. 1987 Aspectos geolégicos del Orégeno Andino
Central de la Republica Argentina. 10° Congreso Geologico Argentino. Actas 1:181-184

OMS (Organizacién Mundial de la salud) OMS, 2006: Arsenic in drinking-water.
Documento de referencia para la elaboracién de las Guias de la OMS para la calidad

del agua potable. Ginebra (Suiza)

(WHO/SDE/WSH/03.04/75).http://www.who.int/water_sanitation_health/dwqg/gdwq3_es
_12.pdf (Visto 1-2-2015)

ORSEP 2015 Organismo Regulador de Seguridad de Presas Secretaria de Obras
Publicas. Ministerio de Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios.

http://www.orsep.gob.ar/presas.php (Visto 1-7-2015)

Ortiz Maldonado, G. y Carmona, V. 2008. Comportamiento y clasificacion de riesgo
fredtico Lavalle, Mendoza, Argentina. Rev. FCA UNCuyo. Tomo XL. N° 2. 25-40.

Mendoza — Argentina.

Pereira, C. 2010. Comportamiento del nivel freatico en el area bajo riego del tercio
inferior del rio Atuel Cuenca del Rio Atuel, Mendoza — Argentina. Maestria en Riego y

Drenaje. Facultad de Ciencias Agrarias — UNCuyo — INA — INTA. Mendoza

Piper Hill A. 1944 Agraphic procedure in the geochemical interpretation of water —

analysis. Transactions of the American Geophysical Union, 25: 914:923

Plummer L.N., Prestemon, E.C., Parkhurst, D.L. 1991. An interactive code (NETPATH)
for modelling NET geochemical reactions along a flow PATH. US Geol Surv Water
Resour Invest 4078, 227 pp.

Primo L. y O.Gonzalez, 1973. Relevamiento de las aguas subterraneas de la Cuenca
Neuquina y su posible utilizaciéon en proyectos de recuperacion secundaria. En Segundo
Simposio de Recuperacién Secundaria de Petroleo y Gas, I.A.P., Y.P.F., Facultad de
Ingenieria del Petrdleo de Cuyo.

Ramos Victor, Folguera Andrés y Garcia Morabito E. 2011. Las Provincias Geoldgicas
del Neuquén. Geologia y Recursos Naturales de la Provincia de Neuquen. Relatorio del
XVIII Congreso Geoldgico Argentino. Editores Hector Leanza, Carlos Arregui, Osvaldo
Carbone, Juan Danieli y Jorge Valles. Buenos Aires. Asociacion Geoldgica Argentina.
Pag. 317-326. .ISBN978-987-22403-3-2

Patricia Laurencena 193


http://www.orsep.gob.ar/presas.php

El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

Raymer, L.L., Hunt, E.R. y Gardner, J.S. 1980. An improved Sonic Transit Time-Porosity
Transform. Trans. SPWLA Annual Logging Symposium.

Rodriguez, L, Cello, P, Vionnet, C.2006 Modeling stream-aquifer interactions in a
shallow aquifer, Choele Choel Island, Patagonia, Argentina. Hydrogeology Journal April
Volume 14, ISSUE 4, PP 591-602

Rodriguez M.F, Leanza H. M. Salvarredy Aranguren 2007. Hoja Geologica 3969-I|
Neuquén Provincias del Neuquen, Rio Negro y La Pampa. Programa nacional de Cartas
Geoldgicas de la Republica Argentina 1:250000. Boletin N° 370. Servicio Geolégico

Minero Argentino. Instituto de Geologia y Recursos Minerales.

Rolleri E.0.1976Sistema de San Barbara. 6° Congreso Geoldgico Argentino, Actas
1:240-255. Buenos Aires

Sala J.M. 1983 La problematica de la investigacion geohidroldgica en grandes llanuras
con escasa informacion. Coloquio Internacional sobre Hidrologia de Grandes Llanuras.
Olavarria. H;G:LI/72/TRA Comité internacional para el programa Hidroldgico

Internacional. Pag. 1173-1191

Sanchez M., Gémez J. y S. Heredia 2006. Sedimentologia y Paleoambientes del
Subgrupo Rio Colorado (cretacico superior), Grupo Neuquén, en las bardas de la ciudad
de Neuquén y alrededores. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 61 (2) Pag.
236-25

Schlumberger, 2015. Petrel E&P software platform. Version 2015.2 (64 bit). Build date
Aug 25 2015, Build N° P656313-11490

Schlumberger, 1986. Principios/ Aplicaciones de la Interpretaciéon de Registros.

Educational Services. Argentina
Schlumberger, 1989. Log Interpretation Charts. Educational Services. Printed in U.S.A

Smedley P.L., Kinninburgh D.G., 2002. A review of the source, behaviour and distribution

of arsenic in natural waters. Applied Geochemistry, 17, 517-568.

Schoeller, H.1962. L aside carbonique des eaux souterraines. Bull. BRGM, 2aserie,
[11:1:1-32. Paris.

Schoeller, H.1962. Les eaux souterraines. Ed. Masson. Paris.

Patricia Laurencena 194



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

Smith, A., Pollock, D. and Palmer, D., 2009. Ord River Irrigation Area annual
groundwater elevation and water-table depth 1995 to 2008. CSIRO: Water for a Healthy
Country National Research Flagship. Rev. A.

Stipanicic P., Baulies O. y Martinez C. 1968. Las formaciones presenonianas en el
denominado Macizo Nord-patagénico y regiones adyacentes. Revista Asociacion
Geoldgica Argentina, 23(2): 367-388, Buenos Aires.

Stinco L., 2001. Introduccion a la caracterizacion de reservorios de hidrocarburos.
Empleo de técnicas de subsuelo en la evaluacién de formaciones. Asociacion Geoldgica
Argentina. Serie “B” (Didactica y complementaria) N° 25. ISSN 0328-2759. Buenos

Aires. Argentina.

Thornthwaite, C. 1948. An approach toward a rational classification of climate. Reprinted
from The Geographical Review, 38 (1): 55-94

Thornthwaite C.W. Y Mather J.R. (1955). Instruction and tables for computing the
potential evapotranspiration and the water balance. Climate Crewel Inst. of Technology.
10(3).

Todd D. y Mays L., 2005. Groundwater Hydrology. Edit. John Wiley & Sons, Inc.Third

Edition. Printed in the United States of América.

Tujchneider O, Paris M. D’elia M. y M Pérez 2002. Modelo de gestién de los recursos
hidricos subterraneos en el centro-oeste de la Provincia de Santa Fe (Argentina) Revista

Latino-Americana de Hidrogeologia, n.2, p. 91-102

US Salinity Laboratory Staff, 1954. Diagnosis and improvement of saline and alkalisoils.
USDA Handbook 60, US Government Printing. Office, Washington, DC.

Waterloo Hydrogeologic, 2015 .Aquachen Versién 2014,2 Division of Nova Metrix
Ground Monitoring (Canada) Ltd. Trial Version

Waterloo Hydrogeologic, 2015 Visual Modflow Flex Versién.2015.1 64 Bit. Division of

Nova Metrix Ground Monitoring (Canada) Ltd. Trial Version
Wilderer, P., 2010. Treatise on water science. IWA Publishing. Elsevier.

Winderbaum S. 2012 Temas y Problemas. Ediciones Pido la Palabra Neuquén Pag.96

Patricia Laurencena 195



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del rio Limay | 2015

Patricia Laurencena 196



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

Anexos

Patricia Laurencena Anexos



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

Balance Hidrolégico diario 2000 — 2010

Patricia Laurencena Anexos



El agua subterrdnea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

2000

Estacion:

Area De Estudio: Neugquen

E.R.

FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
EXC. E.R. P EXC. E.R. F EXC. E.R. P EXC. E.R. F BEXC.

P

E.R.

ENERO
EXC.

P

CNOErYRYYYNVNHOOO0OAWOOOANAAnwn

H0000000000G3arAAdAdd00 411000660

HHAA A A HO0 0D D@TOD IO TTONNAD G~ O D
6000060860336 06 00 rMmOmrrrrdrddrdoCod
- oo ©
ome o

—
— moso -« o o
o

00O OTrTHArYTTNANAAddidd0O0000N

00QC0O00OHMHHHOCO00O0000000000000OHO

LTMNHHHO0000C00000000C0CCAC0O00CO0

000000000 NO00000000A0C00000G0a0

C0C000O00C0000C0G303808330MMmN0

0000000 NO0NOC00000000A0COMN™ ™A

MmN AC0O000000C00NNNHO0000C00C OGO

AN TDO~ RO A
-

28 0.0 23.4
15.7

Reserva:

0 21.8

63 31.

0.0 11.1

1z
Reserva:

0.0 13.1
1.9

15
Reserva:

¢ RS

9 Reserva:

a.

0.0

Reserva:

0.0

Reserva:

AGOSTO SEFTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMERE

JULIO
EXC.,

P EXC, E.R. B EXC. E.R. P EXC, E.R. 23 EXC. E.R, P EXC. E.R,

E.R.

3

000000000000 000000000000000000

C0C00C00000000000003000000003GAa

COCOOHAMAUHHHO0000000C00000QOCC0

RN - RN - - R - AR R -R-R-R-R-R-R-F--R-F-R-R-R-T-R-¥-1

TTTOCLNNONUAC O TONAC D TONNAAAO0 OO0 O

HAANNANAAH0000HHO0000000000C0D0 O

- @
= =
™

AH000O0dAdANNNAdNNAdHSd 100000000

AMOAEEANNANHAONDODDO-IEDDD 0w AT 0

000000 HHAdH 00000000000 HHAdAHO A

19.8

CODAUHDNNNHHHOOOOTARDR- 00 nn S v

AHHMO0000O000HMAMHAAOO0C03000000G060

OO W
aNNOO

Mmoo
—

AN TOO~O 0O
-

0.0
0.0

0.0

Reserva

36.0 27.7

63
Reserva

2.2

27
Reserva:

19.8 30.0

55
Reserva:

Reserva: 0.0

0.0

0.7

8.4

5 3.2

Reserva

Exceso Anual: 104.1 33.8 %

69.4 %

308 100.0 %
Evapotranspiracién Real Anual: 213.9

Precipitacién Anual:

TOTALES ANUALES

20; Reserva Inicial: 10; Textura: Arenosa

Estacidn de Evapotranspiracién: Neuquen

Capacidad de Campo:

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

Balance Hidroldégico Diario

2001

Estacién:

Neuguen

Area De Estudio:

MARZO ABRTL MAYO JUNIC
EXC.

EXC.

FEBRERO

ENERO
EXC,

E.R.

EXC.

F

EXC. E.R.

P

E.R.

F

E.R.

P

E.R.

EXC,

P

E.R.

P

W0 T T M0 NS0 000N T T T T ) MM 0 ool oo el oo
CO00O0O0O000C0O00000000000TU0C0OA0a

[ERCE RN = - )
HHHMHMOCOO

@@ e
[SR=REE

cooQ
[=R=R=2C1

@B DT TN A OO0
CO00HHAMMOMHHORHOOOO

00000000000 OCOO000O0®®MNLY NG M~W M

0000 OoOCDO00OHOODOCOOOHHNHHODOO0O0CCg

HOOOCDOCOO0OOOOOD00000D00COOOoO
CO0OC0OoCDO0CCOD0O000OOD0O0OC0O0OO

OCO0OO0O0CO0O00D0O00O0O0O0000000000O00O0O0000®W™
600085 d0080000000003088808aa0 g

ol D~ @O

i0
1.5

0.0

Reserva

15.4

42

0.0 12.

13
Reserva:

Reserva: 6.1 3

i 135.4

Reserva

0.4

0.0

Reservai

0.1

Reserva:

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

AGOSTO

JULIO
EXC.

P EXC. E.R. B EXC. E.R. F EXC. E.R. B EXC. E.R. E EXC. E.R.

E.R.

E

R-N-F-R-R-N-N-}
[=R-N-S-H-R~NeTo]

cooooooH
coooooaa

19

0o T Ao

R R R

HH A OO
coocodoQO

RN e e U R )
HHoO A

5

0N NN N
Sdodcdacos

HN T 0w @

0000000000000 000000W®
0000000000000 00O000ON™

HuNOMNOOTOIETMNMMNA-HOo0000Q
NTNNNNHO0000000000000

]

N TMAN A1 000000000

EE=R=R=R-R=R-N-R-f=--NeN=g =l ===l R = =]

CO0O0ODCOOCO0ODOOON WS MMmMNM
COCO0O0C00OO00C0O0OHCODHHAH

3
5
21,

R R R R R R N R R RS ]
HHAHHCO0OO0O00D00000C0D0000

M O M)A DO AT N WD SN N
Rl o - - e R =]

0 - -
~ o
§H Mmw © o - —
-
MO HNMNTOOEEMO NN T 00 ~©a
B B R P i B R NS A

o o

o

o of

oo

30
31

0.0 11
12.

24
Reserva

23.
a

g

0.0 21.7 33

3
Reserva

31.6 10.4
15

60
Reserva:

22.4
0.7

5

9.0 17.9
16.6

42
Reserva

3

Reserva: .0

0.0

1

Reserva:

67.4 26.4 %

Exceso Anual:

68.6 %

100.0 %

255

Evapotranspiracidn Real Anual:

Precipitacion Anual:

TOTALES ANUALES

175.0

: Arenosa

Textura

1o

20; Reserva Inicial:

Estacién de Evapotranspiracién:

Capacidad de Campo

Neuquen

Anexos

Patricia Laurencena



E.R.

EXC.

JUNIC

F

MAYO
EXC. E.R.

P

2002
Estacién:
MARZO ABRTL
EXC. E.R. P EXC. E.R.

P

Balance Hidroldégico Diario

El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015
E.R.

FEBRERO
EXC,

Neuguen
ENERO
EXC. E.R. 13

P

Area De Estudio:

DYV TVVVNETTTOMNMM NN A O s 99@ardrdeoooceooaerddooogooooeceoag
R S R R e N e R R D R S I e N
C00CO000000000000000C000000O00A00 [ - E& CONOO0OHOOOOOOONCOO00C00OO0O000 M
-
o
o A
. BO
on o
& [SRE]
4 =
o a
- - n o - ™ =
o w =
e
0EEEe0C00LERREARRNNT NNHON-NNHOaRO 4 @MHHO00C00C0E00C00000C00R0R000
000000006 d0C GO rHmmmMmMMMOS Ao S|S - . 0000060 HAN0dd0E8dd8SE8888886886S
@ R
=
=
o )
S Mo
om H
E g8
@ =
o o1 o 0 — o =
- o [
I
EMeeTAEETMNANHA 0020000000000 |7 £ ©9299ggC0cCcooUuandar S TaaN®MNON YT
AHHoHCO0000E00C0000ERROHO00000C |H & 4 £E00000CEC0COHHHHHSHAANMANHAHOS00
i
&
o B o- w0
L 54 il
om e 0
i [ER=]
4 o]
o
™ — B - M
] o &
e
CHTOLIMNAUA-ADOCOOS MO M@ N 0NO0W0 o 4 T Hd0008C000MdHdddd-H0000C0T0
T SRR e R e e R A A T S R R e RS N e
MNAHCO000000C00C0C M OAN GO -Mo o - wy CCCCS0CCHCE00-H-ANG00C00600080G3
-~
%
o~ e = a .
. i - Ho
- o w H
5] o B i
" B
I =]
© a W 0 0 - o
o ™ w o [
=
COOCOCO0000ODOC0OVNHHOOOOCMWa 0 4 COSOmmETMMO AN A @ e e
w ok & % w e e e & e s h e TR o e mowlain o mb o s aow b4 < e % e ka4 ke ke wow ok ek e a e e woa o w & aox e
COOOCODOO0CODOC0ONOOOOOCOCNTM n 4 CPEC00COCCCO00CEC000CC0E00C0080
—
o
=} o e .
; 5 BE
@ w
I o
b=
)
= w @ n T ey
o & [
I
PMNOHENMNHHOOODO000000000®KHO D000 0oo|e & wYnannasacdddrdddddddddAddoo0g o)
S R e e i G e R e s e Rl ek ot b AOR I RO SRR LR R e pe b
TN 0C 0000000000000 000N0C0a000S|w . CO00CO0CO0C0C00000C0000C000888060 o
- o =]
e}
=) H .2
2 o
o =R
& B
1
o
o o0 =
] w
o=
HAMT O RO NNTUOrEANO A NN TG~ 00O HNOT DO FR OO HAMNTNS A I NNTOOER OO
R e I I R =R R R s R e RN R R R A A A QNN N NN NN RS

12,
4.

17 0.0
Reserva

0.0

Reserva:
18.2 %

9

29.6
0.6
= 37.

38 7.8
Reserva:
Exceso Anual

0.0
100.0 %
178.6 85.9 %
Textura: Arencssa
Anexos

208

Reserva:
Evapotranspiracidn Real Anual:

1o

0.7
Reserva Inicial:
Neuquen

Reserva:
Precipitacion Anual:

20;

0.3
Estacién de Evapotranspiracién:

Reserva

Patricia Laurencena

Capacidad de Campo

TOTALES ANUALES



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

Balance Hidroldégico Diario

2003

Estacién:

Neuguen

Area De Estudio:

MARZO ABRTL MAYO JUNIC
EXC.

EXC.

FEBRERO

ENERO
EXC,

E.R.

EXC.

F

EXC. E.R.

P

E.R.

F

E.R.

P

E.R.

EXC,

P

E.R.

P

R R R R e e R TR R R S AT R R R R B R R RS S R RS R ]
CO00O0O0O0000O0000000C0000TU0C0OA0oa

COOO00O0OO0OOOMmMA NN MMM W T TMmE Moo
0000000000000 0R000000000000 000

DA T AR TN NN AT 000000000000

HHNNHAHO00000000000000E00000R00a0

00000000000 OCOO00COOOOOOrMmMIM oS O W io

COCO0OCDO000O0000C0000O0O MMM MM

14
10

CD0C0OoCOO0OC0OO0D00000D000COCO0O
CO0OC0OoCDO0CCOD0O000OOD0O0OC0O0OO

VOO O0OLNNSNO0O00000000000000000000
NU T MAADC00C00000000080888083G004

24

HO M T O~ DO O
e

23
24
25
26
27
28
29

0.0 14.2

0.0

32
Reserva:

20:
0.0

24
Reserva:

3 1.3

1.4 Reserva

Reserva:

3 0.0

Reserva

13.2

0.0

Reservai

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

AGOSTO

JULIO
EXC.

P EXC. E.R. B EXC. E.R. F EXC. E.R. B EXC. E.R. E EXC. E.R.

E.R.

E

0000000000000 0000000000000000 00
CO0HO000O0C00000000000000O0000CO)

CODQOOOOOOMNNNHAMNMNEAFRTINAAHDOO0OQ
00000000 ONNOOOONNHHOOOOOO000O O

[eRoNol-ReoRoleRoR=-RooNolefoReRofoRoRelle Kol o Role ol = Role RoR el

[=R=N=F-R-R-N=N-N-F-f-F-N=N-R-N=F-N-f=N-R=R=N-N=R=-R-N-N=RN=R=R=

CODOO0DCO0CODOF LYY TFMNUUINAAAH-HOOO
CODOCO0OOOOHHOCOCOD0C0OO000000

FHOMAOAHNNNAAAAAA A A HOO0CODHOOO SO O
CODOOCOOOCOOO0CCC0D000CC000AOC0CO

HAAAAAHA A A1 000000WBA®B®EMI0 W Www W

SC08000c000800dC03a08838d0888S0 4,

dNMTROre a0

0.0

Reserva:

0.0 10.
3.8

13
Reserva

H a.

Reserva

0.0

0.0

Reserva

0.1

1 Reserva:

0.

Reserva:

5

8.1

Exceso Anual:

96.3 %

100.0 %

108

Precipitacion Anual:

TOTALES ANUALES

104.0

Evapotranspiracidn Real Anual:

: Arenosa

Textura

1o

20; Reserva Inicial:

Estacién de Evapotranspiracién:

Capacidad de Campo

Neuquen

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

Balance Hidroldégico Diario

2004

Estacién:

Neuguen

Area De Estudio:

MARZO ABRTL MAYO JUNIC
EXC.

EXC.

FEBRERO

ENERO
EXC,

E.R.

EXC.

F

EXC. E.R.

P

E.R.

F

E.R.

P

E.R.

EXC,

P

E.R.

P

HAdddddH YO er -9 QN NFEEYYONWT T T MmN
CO00O0O0O000C0O0000000C0000TU0C0OA0a

11

COO@M'OWT TN NN MHD®DT T 00NN
HHHOO0OO0O0O0000O0O00COO00O00O00O0000

PLEOTEETODENANDNADEN AN AD AN AO DO TN
[ e e R R o B R B I R R R R B R = R R e R I
o o
@ n
@ © — e
« o~ o

HOWO N @S AN A0 D00 0N G0N D S0

TONAADCOAHOOHNOMNMUNAHO0000C00HO A

3

HESOOOEANON N 00000000 MmN
MU HOONLMHHOD00C000O00000O O MMM

20

OCO0OO0O0CO0O00DO0O0O0O0O0O00000000000000 000 MW
SHO0C0d5d00d00000000080888083a0

15

HO M T O~ DO O
e

24
25
26
27
28

i3
3.5

0.0

16
Reserva

0.0

9
Reserva:

66 15.6 48.3

32 2.3, 4.

Reserva:

207 P8

13
Reservai

16
Reserva:

1.0

3 5.7

Reserva

3.6

15.2

FT

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

AGOSTO

JULIO
EXC.

P EXC. E.R. B EXC. E.R. F EXC. E.R. B EXC. E.R. E EXC. E.R.

E.R.

E

0000000000000 00000000000000000
CO0O0ONOOC0CO0O00O0000O000000O00000

CODQOOOOOCOMUNCTNMNHATTOORT MM
0000000000 ONHMNOO00O0NNHHOOO0O O

CODOO00O0OWUOBYVACFRrLAEMO ST NN O O

CO0UOOOHHMMAHMIMA-MNAHSN0000000000 0

0.5

CODCODOOC0CO000O0C0D000C0000000O
CODOCOOHOOOCOCDOOOCODO0OOOOOO0000O0Q

CIH HO O S0 ® 00w S0 O e O
HHHAHHOCO0CO0OD00C000D00C0CC000OCOC O

0000 04O O S M D 0 M 0 S S ) D8 0 ) ) o
CC0d000C0008000C0da0cS0 0000

HNNT OO~ D RO A
P

0.0

Reserva:

0.0

Reserva:

a7

31
Reserva

H a.

Reserva

0.1

0.1

0.0 Reserva

Reserva:

0.3

14.3

46.1 16.2 %

Exceso Anual:

83.8 %

100.0 %

284

Evapotranspiracidn Real Anual:

Precipitacion Anual:

TOTALES ANUALES

237.9

: Arenosa

Textura

1o

20; Reserva Inicial:

Estacién de Evapotranspiracién:

Capacidad de Campo

Neuquen

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

Balance Hidroldégico Diario

2005

Estacién:

Neuguen

Area De Estudio:

MARZO ABRTL MAYO JUNIC
EXC.

EXC.

FEBRERO

ENERO
EXC,

E.R.

n Tw ™
n o o

EXC.
2
0
0

P

11
1

16
1
1
B
El
6
9

EXC. E.R.

P

E.R.

F

E.R.

P

MTewNHAH000000000000000C0000O0
NHOOCONODOOOODOO0O0OQOOOOOCOOoOoO

E.R.

EXC,

P

E.R.

P

HO M T O~ DO O
e

[~RoleRol=SoloNoleRoRoflofoRoRolle RoR=Role ol folol-RoN=k - Noko]

24
25
26
27
28
29

NHAAA A AR Y e LAV AO0 0w o
CO00O0O0O0000 000000 0A0OddddddO

CO0OQOODH M @M= DM MM N
COHOOOO0000000D0ROO0000000000 000

[=R=N-N-j-F-J-N-JR-R=H-F-R-N=N-N=R-F=N-F=N-N=R-F=R=N=N == =]

C0OOCO0DO0OCOCO0OD00CO000O0C0O00O00C0
CO0OCOOCOO00OCO0R00CO0R0O0CCOCO00CC

O OoOLWNMNAHOOODO0O00000000000000000M\
NHAHACC0d5d00000000000030888AaGa0 MM

1z

19.1

55
Reserva

14.
5.6

0.0

20
Reserva:

1.7 : 17.3

Reserva:

3 0.0

0.0 Reserva: 0.0 Reserva

Reservai

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

AGOSTO

JULIO
EXC.

P EXC. E.R. B EXC. E.R. F EXC. E.R. B EXC. E.R. E EXC. E.R.

E.R.

E

0w

R

o
-a

o
[=R2]

17

@ -
co

e
co

-o

-

o

COMNVWAUTAUAAEFTOAN AON N OO0 M o
NN AN AO000ANLTMAH0O0000OONO0 OO O

)
o
o

n
ral

LN AAHODONTONOWNNHOHoODOoO0 QO
00000000 NMHOOO00OHOO0O00009 0

TOCOHONNACOTNNN AT AO0 000 @O O @ T

HONMNNN-AHH 0000000000000 000 HH~ -

7
-

LHoOWTOE-LOIMNMNUNNNHAA A HOCD000C00O0
COHOOHOOOOO0OCOOOODOoOOOCD0O0CO

MOOMEENE NG @~ 8w S0 SO o
CODO00C00DOHHHHOOD0C0OO00 A O

COTMOOOE™CVWWW T T OO0 NSO NN

AH0C0C0dcd08c0cd0dddd0ocbdacadgo o

M nwrooao
Pl

12.4 42

55
Reserva

0.0

11

4.7
2

38

26
Reserva:

0.0 16.
L.k

Reserva

a.

3. Reserva: 0.0 H

0.0 Reserva

Reserva:

5.8

1 16.3:' %

36.

Exceso Anual:

83.6 %

221 100.0 %

Precipitacion Anual:

TOTALES ANUALES

184.8

Evapotranspiracidn Real Anual:

: Arenosa

Textura

1o

20; Reserva Inicial:

Estacién de Evapotranspiracién:

Capacidad de Campo

Neuquen

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

Balance Hidroldégico Diario

2006

Estacién:

Neuguen

Area De Estudio:

MARZO ABRTL MAYO JUNIC
EXC.

EXC.

FEBRERO

ENERO
EXC,

E.R.

EXC.

F

EXC. E.R.

P

E.R.

F

E.R.

P

E.R.

EXC,

P

E.R.

P

e et e N T e - BT R e R R R S R R R ST R
CO00O0HOOOOOOOOHOOOOOOOOUOOOAOa

[=R=R=R-N-S-F-N-N-N-R-N-F-Nol=N-N=N-F=N-N=N==N 0 Sl RN SR =R R
CO00HOOO0O0O00O0O0DO0ROO0000000OH O OO

DODO0ODO0CCOOOOOOMNMNANdAdddHOO

CO000DOO0000OHOODROHODOOOOOOROOO

LTEHNNHHODOOOOCOO0O00O0O00O0C0OO00O00a0

CO0OCOOCOO00OCO0R00CO0R0O0CCOCO00CC

CD0C0OCOO00C0DOVAHHNUSUFOCOOHTO
CO0O0OoOCDO000DOMNO0ONODONTTMNHO

25

45

0CO0OO0O0CO0O00D0O0O0O0O0O0000000000O00O0O000000
o o R R Rl e o R R e R o R R R R R E=R-F- T

HO M T O~ DO O
e

18
19
20
21

N w00~
e =

0.0

24
Reserva

.4 25

25

52
Reservai

7.9 i 10.1

Reserva:

3 0.2

Reserva: 0.0 Reserva

1.6

0.0

Reserva:

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

AGOSTO

JULIO
EXC.

P EXC. E.R. B EXC. E.R. F EXC. E.R. B EXC. E.R. E EXC. E.R.

E.R.

E

0000000000000 0000000000000000 00
CO00O0000C0C0000C0000000000O0000CO

[=R-N-F-RoRoN-R-N-F-NoNoloN-Rog-N-N-R-l-R-F=RoN-N=N-RoR=N-N-1
0000000000000 0O0O000000ANO000

COTAWTOrRr TV ACEMNOVVWITNNNAA 00O

COHMNNMNNHAHO0OHNNHHMH000000000000 0

13
11

CODCODOOC0CO000O0C0D000C0000000O
CODOCOOHOOOOCDOOOOCODO0COOOO0000OH

HHOOM®@E 000w S 00N O
HHHHOO0CO0C0O000C000D00C0CC000OCOC OO

WA OO OO HHASNOO0CONNMONE~WWNNN NN
Lo e e R =R =R e R R e R =R R R RN = P R

12
14
1

HNNT OO~ D RO A
P

29
30
31

13
0.

0

Reserva:

21,
13.3

10.4

Reserva

H a.

Reserva

0.0

Reserva:

0.0

0.0 Reserva

Reserva:

3

35.7 20.9 %

Exceso Anual:

T9.1 %

171 100.0 %

Evapotranspiracidn Real Anual:

Precipitacion Anual:

TOTALES ANUALES

135.3

: Arenosa

Textura

1o

20; Reserva Inicial:

Estacién de Evapotranspiracién:

Capacidad de Campo

Neuquen

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

Balance Hidroldégico Diario

2007

Estacién:

Neuguen

Area De Estudio:

MARZO ABRTL MAYO JUNIC
EXC.

EXC.

FEBRERO

ENERO
EXC,

E.R.

EXC.

F

EXC. E.R.

P

E.R.

F

E.R.

P

E.R.

EXC,

P

E.R.

P

00000000000 WNCWWLW T TTMMOMMNNO N
CO00O0O0O000C0O00000000000TU0C0OA0a

[=R=R=R-N-S-F-N-R-R-R-N-F-N-l-j-N=-R-F-N-N=N-N-N-F=N-N-N-R=R==]
000000006 E0680083800606806d83a8Sd

DODOLODOOMHAIHHOOOOOOOQUO OO OO

CO000DOO0OO0HODOODROOO0E0C0OO0R0O0

COOOOHHLYIMUHAHOOOOODO0OOOOOO00ag

COOCONNOOOCOOR00CCOOOHOQOOOOOHCO

CDO0OO00OoOCD0OYNHNALMNNAHHDOOOCOCOOoO
COoCoOC0OoCDOoOONMNHOOCOoOOHOCOOOOO

11

000D OoOMTOAFROIVWNINHAOOODO0ODO0O0O0000000a0

Sd0C0cSdNsNAC00000000030888083G30d,

14

HO M T O~ DO O
e

2.0

0.0

12
Reservai

0.0

14

3 1.8

0.0 Reserva

Reserva:

0.0 Reserva: 0.0

Reserva:

0.0

0.0

Reserva:

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

AGOSTO

JULIO
EXC.

P EXC. E.R. B EXC. E.R. F EXC. E.R. B EXC. E.R. E EXC. E.R.

E.R.

E

0000000000000 0000000000000000 00
CO00O0000C0C0000C0000000000OOHOO OO

[=R-N-F-RoRoN-R-N-F-NoNoloN-Rog-N-N-R-l-R-F=RoN-N=N-RoR=N-N-1
00000000 NOO0O0000O0O0000000000000

TOMNNNAAI 0000000000000 0C0C0O000 0O

[=R=N=F-R-R-N=N-N-F-f-F-N=N-R-N=F-N-f=N-R=R=N-N=R=-R-N-N=N=R=R=

CODOOD0O0O00OHHHNHAHMAMOCEY oGO 00
CODOO0000a0HdHdHNAHMNHNNN A —H000

(==}
(SR =)
—

13
2

R e R L R R i R R R I e
CODOCOoO0OOCOOO0CCOO0D000CC000AOC0C OO

NEEHA"A A AT AT A" OO0OW A H S =000 M NN N DD
CC08000C00d800d8C803a06385880888S0 4,

Ll —m RS
AN TOORF DI ANMNTOL RO NN TOOEG 0O
B = I I R I RNt R R i R R S R

26.
2

46 17.6
Reserva:

0.0

Reserva:

12
Reserva

H a.

Reserva

0.0

Reserva:

0.0

Reserva

.0

0.3

T8

3 16.1 %

Ehr i

Exceso Anual:

83.9 %

100.0 %

109

Precipitacion Anual:

TOTALES ANUALES

91.4

Evapotranspiracidn Real Anual:

: Arenosa

Textura

1o

20; Reserva Inicial:

Estacién de Evapotranspiracién:

Capacidad de Campo

Neuquen

10

Anexos

Patricia Laurencena



E.R.

EXC.

JUNIC

F

MAYO
EXC. E.R.

P

ABRTL
EXC. E.R.

2008
Estacién:
MARZO
E.R. P

EXC.

P

Balance Hidroldégico Diario

El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015
E.R.

FEBRERO
EXC,

Neuguen
ENERO
EXC. E.R. 13

P

Area De Estudio:

HOO YL TTTONAMONOLWLONND @O~ DWW 73 nm 000000000 rrFMHO0O000 0000000000000 0
A OO0 0000000000000 00H00000C 00000 95. E_-..._ OO0 O0O0000ONOO0O00C0ONOO0OO0OO00 00000000
il
o
s ;
> BB
oo [ ]
e U R
BB
o (=}
Mmoo m n m o~
— ~ 0 o
o
©0000000000000000RNMEr T anE TN ala 4 ©9999099060009099580009905008090
SO0 E 0G0 d08ddE 800000000 mmmOmMrmm i - P e P e e e e e e e = R e R e R e =R R RN =Rl =R=N=R=R=R=R=]
— &~ M|
— &
o
™ ;oMM — ™~ =
- oo~ @ wom H %
— 3w WE
[ =
Mmoo @ il m 0
— ot — w0 Q =T}
(=4
COO0QCOOOOO0OMMOrTNoYwmeNMaacddddd 73 R. A A1 00000 0000000000000 0OO0O0 000
SddsdsdddAddddddddddsddddddddd |45 % dddd6dddd58688d8855566855588859
=
o
o m -
o &
oo o
P (IR~}
a o
[
wy W)
(] ~ a =]
L
©0008000000000000000000000000000 i TE T e NS S G0 000600G60 M NN
1000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOI& E_.-m COQO0OO0O0O00C00OO0O0000000000C000o0OAHA0COOO0O
"
s g,
o e = o
on H o
P ]
N Y
I =]
tal - 0 n = ™
[ [T
'
wmHocooon0000000000500000980a0 |+ R R T T TR Cr
CO0OO0C0CO0OoO00D0C0CO0CoO0O0O00CUO0OO0OO0O0CUOOCOO0C0 Oﬂ“ _um COCCO00O0O0CO0OO0O0O0COCO0O0D000C0C0CO0O00CO00O 0
(o]
o o
SE 0%
W mE
oL
o
o n Wy
o 7]
[
D000 O0O0DD000D0D000000D0000WMOOWMW nm [T R R e I B I = B o B B R R R S A R B I I I e R R R e R R
0deo00g0do 000000000 oo ool st g B A R D e lala s Bl ialindl
GE0C 0358086803568 35033800a+NHaa kS Y §6 5008838858688 5056568838888834
- O =
o
o M.
. 3
oo =
= L=l
g
[
(] - w0 n — x|
— — o N
o
HUMTOOED0O A NN TOOrE 00O AN M Tw0~ 00O AN TR HNMNTOE RO NN TOY 00O
sHhatls ot frhil fu 8~ Ba i Bl S i) piin il g tu b m b A g

11

a.

Reserva

0.0

Reserva:
27.0 %

0.0
. 35.2

Reserva
Exceso Anual

73.0 %

0.7
94.9
Arencsa
Anexos

130 100.0 %
Textura

Reserva:
Evapotranspiracidn Real Anual:

1o

0.2
Reserva Inicial:
Neuquen

Reserva:
Precipitacion Anual:

20;

3.8
Estacién de Evapotranspiracién:

Reserva

Patricia Laurencena

Capacidad de Campo

TOTALES ANUALES



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

Balance Hidroldégico Diario

2009

Estacién:

Neuguen

Area De Estudio:

MARZO ABRTL MAYO JUNIC
EXC.

EXC.

FEBRERO

ENERO
EXC,

E.R.

EXC.

F

EXC. E.R.

P

E.R.

F

E.R.

P

E.R.

EXC,

P

E.R.

P

L B e R R B R R e R R Rt L N B B R R R R R I R
CO00O0O0O000C0O0000000C0000TU0C0OA0a

COOO00OOOOTMMEEYWVOTMONAHDAMEMNHO SO0
0000000000 HOHHMAMHAMMOO A0 00O

27.

47

[~RoleRol=SoloNoleRoRoflofoRoRolle RoR=Role ol folol-RoN=k - Noko]

[=R=N-N-j-F-J-N-JR-R=H-F-R-N=N-N=R-F=N-F=N-N=R-F=R=N=N == =]

C0OOCO0DO0OCOCO0OD00CO000O0C0O00O00C0

CO0OCOOCOO00OCO0R00CO0R0O0CCOCO00CC

CD0C0OoCOO0OC0OO0D00000D000COCO0O
COO0HOOCDO0OOCOODOO00OCOOROOCOOOOoO

00000000000 D0000000D000000000a0

o o R R Rl e o R R e R o R R R R R E=R-F- T

HO M T O~ DO O
e

31.4 24.

61

3 1.1

5.4 Reserva

Reserva:

3 0.0

Reserva: 0.0 Reserva: 0.0 Reserva

0.0

Reserva:

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

AGOSTO

JULIO
EXC.

P EXC. E.R. B EXC. E.R. F EXC. E.R. B EXC. E.R. E EXC. E.R.

E.R.

E

NHAOQOOWNNHO0000000000000000000 00
CO00O0O0ONO0CO00000000000000O0000C O

O HO TN A HO000000000OTMNMMB AW T
HHHOOO000000000000000ONATMNHOOO

- R}

[eRoNol-ReoRoleRoR=-RooNolefoReRofoRoRelle Kol o Role ol = Role RoR el

[=R=N=F-R-R-N=N-N-F-f-F-N=N-R-N=F-N-f=N-R=R=N-N=R=-R-N-N=RN=R=R=

NHOODO®EYE N HOEEL O TF M AN AAA A~ OO
HHAAAAA A A HHO00000C0000000000

11

MmN A A A A Ao 0O ®00 Wm0 DD
COCOOC0CO00O0O000C000D0DHHHOHHHHHC OO

HAAA AN OO0 CNWT T MO~ OEW WY T M n o

SC0d000c00d800dC0dadc85880888S80 4,

HNNT OO~ D RO A
P

29
30
31

24
0.

o]

25

22.
0

0

13
Reserva:

24 0.0
Reserva:

13.
2.5

0.0

15
Reserva

H a.

Reserva: 3 Reserva

0.0

Reserva

.1

9.2

31.4 21.7 %

Exceso Anual:

78.3 %

100.0 %

145

Precipitacion Anual:

TOTALES ANUALES

11356

Evapotranspiracidn Real Anual:

: Arenosa

Textura

1o

20; Reserva Inicial:

Estacién de Evapotranspiracién:

Capacidad de Campo

Neuquen

12

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

Balance Hidroldégico Diario

2010

Estacién:

Neuguen

Area De Estudio:

MARZO ABRTL MAYO JUNIC
EXC.

EXC.

FEBRERO

ENERO
EXC,

E.R.

EXC.

F

EXC. E.R.

P

E.R.

F

E.R.

P

E.R.

EXC,

P

E.R.

P

NHON O R~ Y Y NN TTTVOONAOONN®®M 9
HdHO0 000000000000 A10OHA—H0000QO0a

12

COOOMR WL TTOM NN e P
CO00HOOO0O0O00O0O0DO0ROOO0O000000O M-~

]
3

19

[~RoleRol=SoloNoleRoRoflofoRoRolle RoR=Role ol folol-RoN=k - Noko]

[=R=N-N-j-F-J-N-JR-R=H-F-R-N=N-N=R-F=N-F=N-N=R-F=R=N=N == =]

CHNBOMAYIPMNNHHHOO00C0C00000C00000000

CHNNNHOCODO0OCO0R000CO0D0O0QCOOCO00CC

11

CDO0OO0CDOCD00C0oODOWINOVINHHHOOO
CO0O0OoCDO000DOoOoONNHHOOOCOOOOO

a

0CO0OO0O0CO0O00D0O0O0O0O0O0000000000O00O0O000000
o o R R Rl e o R R e R o R R R R R E=R-F- T

HOMTOOEOOO - NN T o
A A A A S

0.0 22

16
Reserva

bk 13
14.1

39

0.0 11.

11
Reserva:

7.9

Reserva:

3 0.0

Reserva

0.0

0.0 Reserva: 0.0

Reserva:

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

AGOSTO

JULIO
EXC.

P EXC. E.R. B EXC. E.R. F EXC. E.R. B EXC. E.R. E EXC. E.R.

E.R.

E

0000000000000 0000000000000000 00
CO00O0000C0C0000C0000000000O0000CO

[=R-N-F-RoRoN-R-N-F-NoNoloN-Rog-N-N-R-l-R-F=RoN-N=N-RoR=N-N-1
0000000000000 000000O00000

FO TN Y TN 1000000000000 O

HENNHHHO000HO00000000000C000000 09

CODOCODOO0COD000CC0D000COOOMMYNLM
CODOCO0DOCOOCOCD000C0D00C000OO0 MM

32.

18
386

CODCO000000OFMAAHAAdAdSHHC00000a 00
CODOOoOOOCCOO0CCC0D000CC000AOC0C OO

MW WW T T OO NN A A A e e e O

SC0d000c000800d8C03a0683880888S0 4,

dNMTROre a0

24
25
26
27
28
29
30
31

0.0 1s8.2

32.7 9.

60
Reserva:

.2
w2

H a.

Reserva

0.0

Reserva:

0.0

Reserva

.2

15

0.4 Reserva: 0

Reserva

Exceso Anual: 43.9 31.6 %

68.4 %

100.0 %

135

Precipitacion Anual:

TOTALES ANUALES

ral

85

Evapotranspiracidn Real Anual:

: Arenosa

Textura

1o

20; Reserva Inicial:

Estacién de Evapotranspiracién:

Capacidad de Campo

Neuquen

13

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

Mapas isofreaticos mensuales 2003 - 2005

Patricia Laurencena

Anexos

14



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

15

T Fewriorg
() prig crsioy
€00cddy 4gd| UugnonaN
ey Emmmm N spedg =
Wwopsé 0002 005k 000L 005 0 ooneayos|edepy
0006452 0008452 0004452 0009452 0005452 000%252 000EL5E 0002252 0001252 0000252 0006952 0008952 0001952 0009952
m 1 1 ___. 1 Jf:l\_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 %
o8 5
Bl 8 =T g
2]
i ]
m.. e oand
[a2]
& ] @ =)
1 6% =)
4 \\ - “
] o fe
] ! e} (%)
I - g 2
o =l >
“1l |/ usnbren Ham_upo_aj ° 8 &
] o> \ P ® <
73
2] \ g £
2] I - |@ M
] o} ©
i + Q
1 ©
8] Wi m =
@l. 9] |m
uwy
1 #id
3] Ao (8] [
o < o
81 wa [ B
% g g o @
- O -
2] e
m| ﬂj FS m
7 £
o ] % m n&
b g 3 =
1y 2
: : :
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T % L
% 0006452 0008452 0004452 0009452 0005452 000%252 000EL5E 0002452 0001252 0000452 0006952 0008952 0001952 0009952 1=} m
=
-
<
=9




El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

5620000 5639000 5683000 5687000 5685000 5685000

5621000

g

5622000

— —

wposg  000Z 005k 00O 005 0

cgm_ﬁmw ag_mhmw

I AEWrTorg

() prigy oy
COOZAVW H4d| UgnbmeN |

Sigedng |

congayos| edep

ag_hmw ag_mwmw

ag_wwmw

ag_hwmw

aacmwmw

3000

B
@
Bid

Lid

0006/57 0008/5C
.]. =
- ]
£
has
/
&
\mt ugnbnang
\«J
ﬁﬂ
T T T
0006452 0008452

T T
nooELSE noonzise

T T
0001452 0006952

T
0008952

T
0004952

Mapa isofreatico, mayo 2003

16

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

g

5620000 5639000 5683000 5687000 5685000 5685000

5621000

5622000

3000

ccamﬁmw

ccamﬁmw

ccamhmw

ccamﬁmw

ccamﬁmw

wposg 0002 005k

ccaﬂhmw

— —

ccamﬁmw

0001

aacmﬁmw

005

0

aacwhmw

aacmhmw

T Aewrorg
() prigy by
E00ZNNT 44| uUgnbnaN |
Sigedng el
oongayos|edep

aacmwmw

aacmwmw

aacmwmw aacmwmw

T
0006452

T
nooeise

T
0004152

T
0009.5¢

T
000545¢

T
000%L5€

T
nooELSE

T
noonzise

T
0001452

T
0000452

T
0006952

T
0008952

%
T T T T %
0002952 0009952 =

Mapa isofreatico, junio 2003

17

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

5620000 5639000 5683000 5687000 5685000 5685000

5621000

g

5622000

L Aewrmory
() prigy opsiny
€00Z1Nr g4 UgnbnsN
ey Emmmm N sipedg =
wposg 0002  00SL 00O 005 0 OUEOQ_WQWE
0006452 0ooaLse 000L452 0o0aLse 0005452 000vLse 000ELSE 0002.52 0001152 0000.52 0006952 0008952 0001952 0009952
1 1 __. 1 (_y 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

S/M

3000

@

{

T
0006452

T
nooeise

T
0004152

T
0009.5¢

T
000545¢

T
000%L5€

T
nooELSE

T
noonzise

T
0001452

T
0000452

T
0006952

T
0008952

T
0004952

T
0009952

Mapa isofreatico, julio 2003

18

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

000 mhmw

ccP_EmN

000 mhmw

000 mhmw

19

§

5620000
it

5621000

5622000
1 L

3000

@

—262

{

usnbrsn

g

T
0006452

T
nooeise

T
0004152

T
0009.5¢

T
000545¢

L Aewrmory
() prigy Spmin
£0020DV dd| Ugnobnsn
ey Emmmm N sipedg =y
wposg 0002  00SL 00O 005 0 SEOQ_WQWE
agﬁ_ﬁmw _ agm_HmN _ ga.ﬂhmw _ ama_,hmw _ gamﬁmw _ ag_mwmw _ ag_wwmw _ ag_hwmw _ gomwmw o
&
g
(a0}
o
o
N
r ]
®
m o v
3-I S
. kS, =
®
m o
F =
@ o
2
- ®
g
]
L& =
wid
o [
]
—..._u_lm
< I8
& o
|@ o
Q
Q
[=]
[ ()
5
& T
T T T T T T T T T T T T T T T T T _I% L
00ovLse 000ELSE 0002.52 0001152 0000.52 0006952 0008952 0004952 0009952 = m
g
-
[yl
a9




El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

L Aewryony
() prig =
£002d3S 44| uUsnbnaN
ey Emmmm N Sapedg =]
wposg 0002  00SL 00O 005 0 SEOQ_WQWE
_ aacmﬁmw _ aacmﬁmw _ aacmhmw _ aacmﬁmw _ aacmﬁmw _ aacﬂhmw _ aacmﬁmw _ caamﬁmw _ caa*hmw _ caaﬂhmw _ caamwmw _ caamwmw _ caamwmw _ cacmwmw _

T

(%]

5620000
it

5621000

5622000
1l L

3000

B
b

/

"
& usnbnen
/

&
/

g

T
0006452

T
nooeise

T
0004152

T
0009.5¢

T
000545¢

T
000%L5€

T
nooELSE

T
noonzise

T
0001452

T
0000452

T
0006952

T
0008952

T
0004952

T
0009952

Mapa isofreatico, septiembre 2003

20

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

[ — m—nn
woosz 0002 005k 000k 005 O

ccamﬁmw ccamﬁmw ccamhmw ccamﬁmw ccamﬁmw ccaﬂhmw ccamﬁmw aacmﬁmw aacwhmw

aacmhmw

T Aewrory
() prig oxminy
E002L00 44| UsnbmeN |
Siysdg =y
ooneayos|edepy

aacmwmw aacmwmw

aacmwmw aacmwmw

5622000
1l L

B
[0

3000

Zkd

&

g

T
0006452

T
nooeise

T
0004152

T
0009.5¢

T
000545¢

T
000%L5€

T
nooELSE

T
noonzise

T
0001452

T
0000452

T
0006952

T
0008952

T
0004952

T
0009952

Mapa isofreatico, octubre 2003

21

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

g

5620000 5639000 5683000 5687000 5685000 5685000

5621000

5622000

3000

ccamﬁmw

ccamﬁmw

ccamhmw

ccamﬁmw

ccamﬁmw

wposg 0002 005k

ccaﬂhmw

— —

ccamﬁmw

0001

aacmﬁmw

005

0

aacwhmw

aacmhmw

I AEWrTorg

) prig oy
TO0ZAON 4| UgnbreN |

Sigedng |

congayos| edep

aacmwmw

aacmwmw

aacmwmw

aacmwmw

B
b

iz

T
0006452

T
nooeise

T
0004152

T
0009.5¢

T
000545¢

T
000%L5€

T
nooELSE

T
noonzise

T
0001452

T
0000452

T
0006952

T
0008952

T
0004952

T
0009952

Mapa isofreatico, noviembre 2003

22

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

[ — m—nn
woosz 0002 005k 000k 005 O

000 mhmw 000 mhmw ccP_EmN 000 mhmw 000 mhmw 000 ﬁ_ﬂmw 000 m_HmN 000 _mhmw 000 _me

I AEWrTorg

() prtgy oy
T00Z0Id 44| UgnbnaN |

Sigedng =

ou.....n.wm.c.om_ edepy

agmﬁmw ag_mwmw ag_wwmw

ag_hwmw

aacmwmw

H a0

10

3000

T T T T T T T T T T
% 0006452 nooeise 0004152 0009.5¢ 000545¢ 000%L5€ nooELSE noonzise 0001452

T T T
0000452 0006952 0008952

T
0004952

T
0009952

Mapa isofreatico, diciembre 2003

23

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

ccamﬁmw

ccamﬁmw

ccamhmw

ccamﬁmw

ccamﬁmw

ccaﬂhmw

ccamﬁmw

0001

aacmﬁmw

005

[ — m—nn
woosz 0002 005

0

aacwhmw

aacmhmw

fw) prig
¥00Z3IN3 H4d
SryedG

I ABWTOTg

opsioy
DERELREDY]

=y

o.u_#!w.c.om_ edepy

aacmwmw aacmwmw aacmwmw

aacmwmw

5620000
it

5621000

5622000
1l L

3000

B
b

usnbnsy

&
/

2nd
o

Ny
. <
e xxx

~¢lg
o)

g

T
0006452

T
nooeise

T
0004152

T
0009.5¢

T
000545¢

T
000%L5€

T
nooELSE

T
noonzise

T
0001452

T
0000452

T T T
0006952 0008952 0004952

Mapa isofreatico, enero 2004

24

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

T AeWrT ory
(i) prigy by
¥00c93d g4d| UusnonaN
[ m— m—uw sy =y
wposg 0002  00SL 00O 005 0 SEOQ_WQWE
_ agmhmw _ agmhmw _ amP_RmN _ agmhmw _ amamﬁmw _ agﬁ_ﬂmw _ agm_HmN _ ga.ﬂhmw _ aca_hmw _ gamﬁmw _ ga.mwmw _ ga.wwmw _ ga_hwmw _ gcmwmw _
3 ~ ;
B 7
=
i ]
=,
i ]
i
] usnbnsy 181moid
2] i
[rs] o]
m.
27
=k
W. i
1 o}
] N
o
N
Ho |
el
] ﬁ&\ L
m.
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
@ 0006452 0008452 0004452 0009452 0005452 000%252 000EL5E 0002452 0001252 0000452 0006952 0008952 0001952 0009952

Mapa isofreatico, febrero 2004

25

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

000 mhmw

000 ﬁ_ﬂmw

[ — m—nn
woosz 0002 005k 000k 005 O

cgm_ﬁmw ag_mhmw

000 _me

I AEWrTorg

() prigy ]
F00ZdvW Od] UenbreN |

Sigedng el

congayos| edep

ag_mwmw

ag_wwmw

ag_hwmw

5685000 5685000
|t 1

5687000
|t

)

5683000
|t

5620000
it

5621000

5622000
1 L

@

3000

A3
<

{

2

=017 i\)\

Fand

./.J|. - -
*,

I.|.|\ ™
-D\
@ o
Fhd i
@ o
elind
\ o

s

4
]
W

ZNd

J18110(d

g

T
0006452

T
000%L5€

T T
nooELSE noonzise

T
0001452

T
0006952

T
0008952

T
0004952

Mapa isofreatico, marzo 2004

26

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

L Aewryony
(i) prig opsfay
F00zd9Y d4| UenbnaN
ey Emmmm N sipedg =
wposg 0002  00SL 00O 005 0 0onesyos| WQWE
0006452 0ooaLse 000L452 0o0aLse 0005452 000vLse 000ELSE 0002.52 0001152 0000.52 0006952 0008952 0001952 0009952
m 1 Jv\ _. 1 L 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2] Mo
i ]
2
i ]
=
i ]
g Ay
B 8
1
i
m p
2]
=k
@ 4
o1
o ]
= N
1 =
2]
| .
m ]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
@ 0006452 nooasse 0004452 0o0aLse 0005452 00ovLse 000ELSE 0002.52 0001152 0000.52 0006952 0008952 0004952 0009952

Mapa isofreatico, abril 2004

27

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

g

ccamﬁmw

ccamﬁmw

ccamhmw

ccamﬁmw

ccamﬁmw

ccaﬂhmw

ccamﬁmw

0001

aacmﬁmw

005

[ — m—nn
woosz 0002 005

0

aacwhmw

aacmhmw

I AEWrTorg

() prigy oy
CO0ZAVW dd| UgnonsN |

Sigedng |

congayos| edep

aacmwmw

aacmwmw

aacmwmw

aacmwmw

3000

T
0006452

T
nooeise

T
0004152

T
0009.5¢

T
000545¢

T
000%L5€

T
nooELSE

T
noonzise

T
0001452

T
0000452

T
0006952

T
0008952

T
0004952

T
0009952

Mapa isofreatico, mayo 2005

28

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

5620000

5621000

g

5622000

3000

ccamﬁmw

ccamﬁmw

ccamhmw

r fewrog
i) prig ]
CO0ZNN gd| ugnonan
[ m— m—uw srymdng =y

wposg  000Z 005k 00O 005 0

congayos| edep

ccamﬁmw ccamﬁmw ccaﬂhmw ccamﬁmw aacmﬁmw aacwhmw aacmﬁmw aacmwmw aacmwmw

aacmwmw

aacmwmw

@

{

Enbnen
/

R

isi110[d

T
0006452

T
nooeise

T
0004152

T T T T T T T T T
0009.5¢ 000545¢ 000%L5€ nooELSE noonzise 0001452 0000452 0006952 0008952

T
0004952

T
0009952

Mapa isofreatico junio 2005

29

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

L Aewrmory
(i) prtg b =4
S00Z NI g4 usnbnan
ey Emmmm N sipedg =
wposg 0002  00SL 00O 005 0 oonealos| WQWE
0006452 0ooaLse 000L452 0o0aLse 0005452 000vLse 000ELSE 0002.52 0001152 0000.52 0006952 0008952 0001952 0009952
m 1 1 3_. 1 Jf:l\_ 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 %
£ &
o] .Iﬂ‘\nﬂﬂ/ m
2
i ]
mln ﬁ% wad
= :
] [N
m..m & -
g
] usfnbnap N %
: ?
: /
m p
2]
=k
@ 4
o1
o ]
= N
1 =
2]
| :
=R o]
m T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T %
@ 0006452 nooasse 0004452 0o0aLse 0005452 00ovLse 000ELSE 0002.52 0001152 0000.52 0006952 0008952 0004952 0009952 =

30

Mapa isofreatico, julio 2005
Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

5693000 5692000 5691000 5690000 SE89000
1 1 1 1 1 1 1

5688000 5687000 SEB6000 5685000
1 1 1 1 1 1 1

g —Z9¢ [
-
_ 5 _
2 = 2
1 =
:
g

£
- :
2] g
§ o
- ;
1 :
] =
é ] =
]

i (i)

FProyeato

5
] S
g olly B -
; y S
. i
= c o %1
g ] 2 g g
ﬁ HEE
] |
2]
4

o=
i

Q
=

T T T T T T T
0002685 0002695 0001695 0000695 0006895

T T T T T T
000889s 000.895 0009895 0005895

Mapa isofreatico agosto 2005

Patricia Laurencena Anexos

Rio Limay




El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

ccamﬁmw

ccamﬁmw

ccamhmw

ccamﬁmw

ccamﬁmw

ccaﬂhmw

ccamﬁmw

0001

aacmﬁmw

005

[ — m—nn
woosz 0002 005

0

aacwhmw

aacmhmw

I ABWTOTg

) prigy ]
T00Zd35S d4d| UenonsN |

Sigedng el

congayos| edep

aacmwmw

aacmwmw

aacmwmw

aacmwmw

5620000
it

5621000

5622000
1l L

3000

/

"
& usnbnen
/

B
b

&

/

9

g

T
0006452

T
nooeise

T
0004152

T
0009.5¢

T
000545¢

T
000%L5€

T
nooELSE

T
noonzise

T
0001452

T
0000452

T
0006952

T
0008952

T
0004952

T
0009952

Mapa isofreatico, septiembre 2005

32

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

g

5621000

5622000

000652
; 5]

000 mhmw

33

I AEWrTorg

) prig ormioy

S002100 °4| UugnomsN

|y Em—— NN | styedng =y
Wosz  000Z O0O0SL 000k 005 O ooneayos|edepy

ccP_EmN 000 mhmw 000 mhmw 000 ﬁ_ﬂmw 000 m_HmN 000 _mhmw 000 _me 000 mﬁmw 000 _mwmw ag_wwmw

ag_hwmw aacmwmw

3000

@

{

Mapa isofreatico, octubre 2005
Anexos

5
\&,

T
0006452

T
nooeise

T T T T T T T T T T
0004152 0009.5¢ 000545¢ 000%L5€ nooELSE noonzise 0001452 0000452 0006952 0008952

ot
T T T T T %
0002952 0009952 =

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

ccamﬁmw

ccamﬁmw

ccamhmw

ccamﬁmw

ccamﬁmw

ccaﬂhmw

ccamﬁmw

0001

aacmﬁmw

005

[ — m—nn
woosz 0002 005

0

aacwhmw

aacmhmw

I AEWrTorg

) prig oy
CO0ZAON dd| UgnonsN |

Sigedng |

congayos| edep

aacmwmw

aacmwmw

aacmwmw

aacmwmw

5622000
1l L

3000

B
b

g

T
0006452

T
nooeise

T
0004152

T
0009.5¢

T
000545¢

T
000%L5€

T
nooELSE

T
noonzise

T
0001452

T
0000452

T
0006952

T
0008952

T
0004952

T
0009952

Mapa isofreatico noviembre 2005

34

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

5620000

5621000

g

ccamﬁmw

ccamﬁmw

ccamhmw

ccamﬁmw

ccamﬁmw

ccaﬂhmw

ccamﬁmw

0001

aacmﬁmw

005

[ — m—nn
woosz 0002 005

0

aacwhmw

aacmhmw

I AEWrTorg

() prtgy oy
T00Z01d 44| UgnonaN |

Sigedng =

ou.....n.wm.c.om_ edepy

aacmwmw

aacmwmw

aacmwmw

aacmwmw

T

5622000

3000

T
0006452

T
nooeise

T
0004152

T
0009.5¢

T
000545¢

T
000%L5€

T
nooELSE

T
noonzise

T
0001452

T
0000452

T
0006952

T
0008952

T
0004952

Mapa isofreatico, diciembre 2005

35

Anexos

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

Hidroquimica

Patricia Laurencena

Anexos

36



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay | 2015

[ — m—nn
wosz  000Z 005+ 00Ok 005 O

coomhmm coom_whmm c8___EmN gmhmm coomhmm cs.mﬁmm coom_mmm QS_thN 000 _LmN asmﬁmm as_mmmm aSmme aocmwmm aoomwmm

MY e m om B B Emom WX

B I L

5

%E:

37

Anexos

" 8
oo T T womow o o @
" 12
(=) ] e L) %
8 -

N “THE
] ﬁ&\ L
= ot
m T T T T T T T T T T T T %
ﬁ 000625¢ 000%.L5¢ 000EL5E oooeLse 0001L52 0002952 0009952 =

Patricia Laurencena



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

Conductividad 2003-2005

Patricia Laurencena

Anexos

38



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. O : T P S . P
& 4 g
4
- Y e
=] L
R + e
2 E
E] g
g g
g 8
21 FE
g g
E] \ 7 ]
2] I 2 'g
B £ o .
B = Aizt F
- Plottier Neuguén
g fower . q g
— Fe
2 2N g
o L
8 g
£ &
2 8
E g
g &
2 8
B &
: E
7 TTZmRom | Zmrom | 28000 | ZEeS000 | BT | ZETIDD | 2EN0 | 25TH0 | ZETADD0 | ZETROD | ZETEOD0 | ZETTOO0 | ZETROD0 | Z5TRGDD
Mapa de Conductividad (uSfcm) 0 0 00 50 10 20m
EF
Fraeds
Rio Limay 1000
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. O : T P S . P
& 4 g
4
i &l
3 b
EE + 18
& g
E] g
g g
g 8
21 FE
g g
] - L
o
%
g s Q. g
g1 o re
= i o o
E = Aizt F
- Plottier ~ Neuguén
g1~ Plotter q g
R — ]
2 8
8 g
=1 |
2 8
E g
R 3]
2 8
B &
i b
T TTZmRom | Zmfom | 28000 | ZEeS00 | ETM0 | ZETIODD | ZETI0 | 25TAM0 | ZETADID | ZSTROD | 2S00 | ZETTOD0 | ZETRGD0 | ZErRdDD
Mapa de C onductividad (uSfcm) 0 0 00 50 10 20m
Rio Limsv 1000
Patricia Laurencena Anexos

39



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

g 2568000 2567000 2568000 2560000 2570000 2571000 2572000 2572000 2574000 2575000 2578000 2577000 2578000 2579000
g n n " n L n n n n n L n n n n n N " n n n n n n L n n

]

o i R"_\,
g . +,.
]

SEI0000 601000

SEI0000

Neuguén

SEIE000

SEIT00

OO0EGS:

O00GEE 0mEsE 000169 000769

NmeEs

Uil

NmeEs

[uili s

NmeEs Uil NmeEs O00GEE 0mEsE 000169 000769 OO0EGS:

[uili s

8
=)
=2
g
8
=) L
D I i
A0 200 2SEE000  2S6R000  STO00D  Z5TIOOD  ZEA00 M0 2500 2SE000 25TRO00  ZSTTOOD  Z5TRODD  Z5TSO0D
Mapa de Conductividad (uSfcm) 0 0 00 50 10 20m
== e —
Foyedn
Rio Limay 1000
§ W00 EM0 2WE00  ES00 X000 BT 257H0 2500 IS4 25RO R0 X700 B0 700
E : . A . : . : . : . . . A . A . ) . ; . : . " . : . :
&
- 7
3 b
R ~+° b
&
g 2
EEEN F
&
5]
21
=)
g
8
=1 L
=
g
] Plottier i Neuguén
E "“—u\_\_\_\_\_\__\_Ld"_,_ q
=] L
=2
g
8
B
2
g
8
=] L
=2
g
8
=] L
S
A0 200 2SEE000  2S6R000  STO00D  Z5TIOOD  ZEA00 M0 2500 2SE000 25TRO00  ZSTTOOD  Z5TRODD  Z5TSO0D
Mapa de Conductividad (uSfcm) 0 0 00 50 10 20m
= e —

Fraeds

Rio Limay 1000

Patricia Laurencena Anexos



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
B SO O O ST T S T O VST PO SO O T ST OTTE oS S oUT O SO SO DI oD
& 4 g
4
g Nar
g ] \+..a L S
& g
21 2
B1= =) =
= e 3=
g < g
5 B e g
EE ; " - S00p e
g At 2 ; 7 T 8
] ! : . .y,
g ; S g
% 1 . - \ L2
= ais ] o =
1 = ! Ain : E
- Plottier - Neuguén .
2] R — o N E
g - g
8 g
=1 |
2 8
E g
R 3]
2 8
B &
i b
7 TTZmRom | Zmrom | 28000 | ZEeS000 | BT | ZETIDD | 2EN0 | 25TH0 | ZETADD0 | ZETROD | ZETEOD0 | ZETTOO0 | ZETROD0 | Z5TRGDD
Mapa de C onductividad (uSfcm) 0 0 00 50 10 20m
e —
Rio Limsv 1000
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
B SO O O ST T S T O VST PO SO O T ST OTTE oS S oUT O SO SO DI oD
& 4 g
4
i &l
T ol LB
EE g +° B
& \ \ 5 CUG Cbo % =]
] - ) iz s L
= : X
=R _ |2
g g
g 8
21 FE
g g
E &
R P&
2 8
] Plottier i quén b
a0 '
g g
8 g
=1 |
2 8
E g
R 3]
2 8
B &
i b
T TTZmRom | Zmfom | 28000 | ZEeS00 | ETM0 | ZETIODD | ZETI0 | 25TAM0 | ZETADID | ZSTROD | 2S00 | ZETTOD0 | ZETRGD0 | ZErRdDD
Mapa de Conductividad (uSfcm) 0 0 00 50 10 20m
B e —

Fraeds

Rio Limay 1000

Patricia Laurencena

Anexos

41



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
& g
4 f‘;‘\ F
E- “, 5 T t§* '
3
@ \ A i g %0 %, =
] - ) iz = L
g - g
g 8
21 FE
] 8
E &
R P&
2 8
1 ) =iz . y
- "‘“H«____pql_oi%r,ﬁ quén 2
g = HE
2 8
8 g
5 |
2 8
E g
g L2
2 8
B &
5 i
T TTZmRom | Zmfom | 28000 | ZEeS00 | ETM0 | ZETIODD | ZETI0 | 25TAM0 | ZETADID | ZSTROD | 2S00 | ZETTOD0 | ZETRGD0 | ZErRdDD
Mapa de Conductividad (uSicm) 0 S0 W0 150 DO HNm
EF | Soparioe:
Neugue #ﬁh Juctividzd ENE-2005 |
| Fraeds gae
Rio Limay 1000
Patricia Laurencena Anexos

42



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

Dureza 2003-2005

Patricia Laurencena

Anexos

43



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. O : T P X I . P
& 4 g
4
*{R1 g
\c‘+..a' _B
3
E
B
L2
B
E
o
2
FE
8
o
8
FE
8
1 Az L
- Plottier euguén .
CE R o /l =
2 ) 5]
8 g
=1 |
2 8
E g
R 3]
2 8
B &
CE £
° U@ | 20 | SEE00 | 000 | E0W0 | ZM00 | 25B0 | Ze0W | 540 | IR0 | 2ol | ETI00 | ZETR00D | 257000
Mapa de Dureza Totd (mgl) 0 S0 W0 150 2O H0m
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. O : T P X I . P
& 4 g
4
. 7 1
3 b
&4 \+.. =]
& g
B
L2
B
E
o
2
FE
8
o
8
FE
8
ox
] ) L
- Plottier Neuguén .
CE R o £
2 ) 5]
o
E
P
8
o
8
e
8
B &
B 3
= 2 W Se= N I
JEEM | 200 | 2E000 | EAR000 | ZSTO000 | BTION0 | S0 | 2STNO0 | 2SN | 2TADND | 25RO | ZETO00 | Z57RQDO | ZETRODD
Mapa de Dureza Total (mg/L) 0 0 00 50 10 20m

Patricia Laurencena

Anexos

44



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. O : T P X I . e S
& 4 g
4

- Y e
=] L 8
R 4 LB
2 E
E] g
2 B
= o =

1 i F
g 8
21 FE
g g
5 s i i g
EE i . e p L2
= A ] 5 o =

] Mz Pzt i F

- Plottier ) Neuguén
g fower q g

1 FE
g g
8 g
=1 |
2 8
E g
R 3]
2 8
B &
i i
T TTZmRom | Zmfom | 28000 | ZEeS00 | ETM0 | ZETIODD | ZETI0 | 25TAM0 | ZETADID | ZSTROD | 2S00 | ZETTOD0 | ZETRGD0 | ZErRdDD

Mapa de Dureza Totd (mogl) 0 S0 W0 150 DO HNm

fams | SparTos

[Fracacts gae =

Rio Limay 200
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. O : T P X I . e S
& 4 g
4
i &l
3 b
R + F8
& g
E] g
g g
g 8
21 FE
g g
E &
g N\ 5
= e - . 8
A Q % ol

] | Mz Pzt i " . F

- Plottier eugqueén
g — q §
=2 < a3
2 ) B
8 g
5 |
2 8
E g
g &
2 8
B &
: i
T TTZmRom | Zmfom | 28000 | ZEeS00 | ETM0 | ZETIODD | ZETI0 | 25TAM0 | ZETADID | ZSTROD | 2S00 | ZETTOD0 | ZETRGD0 | ZErRdDD

Mapa de Dureza Totd (mgll) 0 S0 W0 150 DO HNm

B | SparTos

7 s
200
Patricia Laurencena Anexos

45



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
B SO O O ST T S T O VST PO SO O T ST OTTE oS S oUT O SO SO DI oD
& 4 g
4
g Nar
R + F8
& g
E] 2
g g
g 8
21 FE
g g
E &
R P&
2 8
1 Plottier Neuguén b
a0 '
g g
8 g
=1 |
2 8
E g
R 3]
2 8
B &
i i
7 TTZmRom | Zmrom | 28000 | ZEeS000 | BT | ZETIDD | 2EN0 | 25TH0 | ZETADD0 | ZETROD | ZETEOD0 | ZETTOO0 | ZETROD0 | Z5TRGDD
Mapa de Dureza T otal (moll) 0 S0 W0 150 DO HNm
e —
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
B SO O O ST T S T O VST PO SO O T ST OTTE oS S oUT O SO SO DI oD
& 4 g
4
g Nar
R + F8
& g
E] 2
g g
g 8
21 FE
g g
E &
R P&
2 8
1 Plottier Neuguén b
a0 '
g g
8 g
=1 |
2 8
E g
R 3]
2 8
B &
21 re
& T T =)

TEEM | 2000 | 2E000 | AR | 2570000

Mapa de Dureza T otal (mg/L) 0 S0 W0 150 DO HNm
= e —

= B

TUENmD | A0 257N | 2540 2STEDD | 257E00D | ZETIO00 | 257R00

E75000

Patricia Laurencena Anexos

46



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

Cloruros 2003 -2005

Patricia Laurencena

Anexos

47



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. e e e e e e e e e e e e AR
& 4 g
4
= £ R1 g
R
£ S N W + e
2 EA =
q%va =
5 3
213 3=
g g
g 8
21 FE
g g
E &
R P&
& =]
1 Az F
- Plottier Neuguén
g~ Plottier q "
=2 < a3
2 ) B
8 g
5 |
& =]
E g
g &
& =]
B &
: E
T TTZmRom | Zmfom | 28000 | ZEeS00 | ETM0 | ZETIODD | ZETI0 | 25TAM0 | ZETADID | ZSTROD | 2S00 | ZETTOD0 | ZETRGD0 | ZErRdDD
Isocontenido de Clorurcs (mgll)| 0 0 0M S0 D0 E0m
Bt Syt
Neuguén Cloruros ABR-2003
o Sak. (mel!
Rio limay 200
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. e e e e e e e e e e e e AR
& 4 g
4
i &l
3 b
g1 + 1B
& g
E] g
g g
g 8
21 FE
g g
1 24y L
. 5 \
- AN g
% ] T : s / L 8
= A ] 5 o =
] Mz Pzt i F
- Plottier ) Neuguén
g |l . 9 "
] ; — ra
2 2N g
8 g
=1 |
& =]
E g
R 3]
& =]
B &
i t
T TTZmRom | Zmfom | 28000 | ZEeS00 | ETM0 | ZETIODD | ZETI0 | 25TAM0 | ZETADID | ZSTROD | 2S00 | ZETTOD0 | ZETRGD0 | ZErRdDD
Isocontenido de Clorurcs (mgll)| 0 0 0M S0 D0 E0m
Bt Syt
Neuguén Clorwros JUL-2003
o Sak. (mel!
Rio limay 200

Patricia Laurencena

Anexos

48



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. e R T P S . P
& 4 g
4
- Y e
=] L 8
&9 + 1B
2 a
E] g
g g
g 8
21 FE
g g
E &
R P&
& =]
Az F
- Plottier Neuguén
g1~ Plotter q g
=2 < a3
2 ) B
8 g
5 |
& =]
E g
g &
& =]
B &
: E
7 TTZmRom | Zmrom | 28000 | ZEeS000 | BT | ZETIDD | 2EN0 | 25TH0 | ZETADD0 | ZETROD | ZETEOD0 | ZETTOO0 | ZETROD0 | Z5TRGDD
Isocontenido de Clorurcs (mgll)| 0 0 0M S0 D0 E0m
Bt Syperte
Neuguén Clorurgs OCT-2003
o Sak. (mel!
Rio limay 200
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. e R T P S . P
& 4 g
4
i &l
3 b
-E 4 LB
& g
E] g
g g
g 8
% 1 o o =
1 e =g =iz v \ 8
] o . ‘&3‘9 L
. (%] h
5 e o =13 = \ g
% ] T : s / L 8
= A o I o s
Mz Pzt i A F
- Plottier ) ~ Neuguén
g fower . q g
] ; — ra
2 2N g
8 g
=1 |
& =]
E g
R 3]
& =]
B &
i t
T TTZmRom | Zmfom | 28000 | ZEeS00 | ETM0 | ZETIODD | ZETI0 | 25TAM0 | ZETADID | ZSTROD | 2S00 | ZETTOD0 | ZETRGD0 | ZErRdDD
Isocontenido de Clorurcs (mgll)| 0 0 0M S0 D0 E0m
Bt Syperte
Neuguén Cloruros ENE-2004
o Sak. (mel!
Rio limay 200
Patricia Laurencena Anexos

49



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. O : T P X I . P
& 4 g
4
- Y e
E NN +E
8 \39 % E X g
e L
2
B
L2
B
E
o
2
FE
8
o
8
FE
8
7
iz F
- Plottier Neuguén
g1~ Plotter q g
g = He
g g
8 g
=1 |
2 8
E g
R 3]
2 8
B &
i b
7 TTZmRom | Zmrom | 28000 | ZEeS000 | BT | ZETIDD | 2EN0 | 25TH0 | ZETADD0 | ZETROD | ZETEOD0 | ZETTOO0 | ZETROD0 | Z5TRGDD
Isocontenido de Clorurcs (mg/L)| 0 0 0M S0 D0 E0m
Bt Syt
Neuguén Clorwros JUL-2004
o Sak. (mel!
Rio limay 200
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. O : T P X I . P
& 4 g
4
*{R1 g
\c‘+..a' _B
3
E
B
L2
B
E
o
2
FE
8
o
8
FE
8
Az F
- Plottier Neuguén
g1~ Plotter q g
=] < a3
2 ) B
8 g
=1 |
2 8
E g
R 3]
2 8
B &
i b
7 TTZmRom | Zmrom | 28000 | ZEeS000 | BT | ZETIDD | 2EN0 | 25TH0 | ZETADD0 | ZETROD | ZETEOD0 | ZETTOO0 | ZETROD0 | Z5TRGDD
Isocontenido de Clorurcs (mg/L)| 0 0 0M S0 D0 E0m
Bt Syt
Neuguén Clorurgs ENE-2005
o Sak. (mel!
Rio limay 200

Patricia Laurencena

Anexos

50



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
E 2538000 2ET000 2538000 2560000 2570000 2571000 ZET2000 ZET000 ZET4000 ZETE000 2575000 2577000 2578000 2572000 %
g0 e : R R X I : L EE
& 4 g
- Y e
E E \c‘+__a' L B
& N g
g = 2
1200 g
] o L
i
g g
g1 - =
At o B I -
2 A = T =tz i \ B
] o . r - N \ % -
g1 B ens = R — |8
] :
= s o I o \ B
] | Mz Pzt i " . F
- Plottier - - eugqueén
g — q §
g = HE
g g
- o
: E
g g
- o
g &
g g
- o
g &
R r— (A . et s . P . — I8
2538000 2ET000 2538000 2560000 2570000 2571000 ZET2000 ZET000 ZET4000 ZETE000 2575000 2577000 2578000 2572000
Isocontenido de Clorurcs (mgll)| 0 0 0M S0 D0 E0m
Bt Syperte
Neuguén Cloruros AGC-2005
o Sak. (mel!
Rio limay 200

Patricia Laurencena

Anexos

51



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

Bicarbonatos 2003 -2005

Patricia Laurencena

Anexos

52



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
E 2538000 2ET000 2538000 2560000 2570000 2571000 ZET2000 ZET000 ZET4000 ZETE000 2575000 2577000 2578000 2572000 %
5. O : T P X ; : . e S
& 4 g
- R e
E ! _I_,. 2=
& g
g g
g g
g 8
B FE
2 E
s o
g &
2 E
Meuquén b
g 9 g
B FE
2 E
s o
g E
2 g
s o
g &
Z E
s o
g &
2 A . S R . . . . — 1B
2538000 2ET000 2538000 2560000 2570000 2571000 ZET2000 ZET000 ZET4000 ZETE000 2575000 2577000 2578000 2572000
Isocontenido de Bicarborato (mg/lL) 0 B W00 18I0 200 E0m
E= Superiie
N Bicarbonatos ABR-2003 |
| Aoyedc Sy, )
RioclLmay 100
E 2538000 2ET000 2538000 2560000 2570000 2571000 ZET2000 ZET000 ZET4000 ZETE000 2575000 2577000 2578000 2572000 %
5. O : T P X ; : . e S
& 4 g
. A5 s
3 b
5 + F8
& g
g g
g g
g 8
B FE
2 E
s o
g &
2 E
Meuquén b
B —-_leugquen g
B FE
2 E
s o
g E
2 g
s o
g &
Z E
s o
g &
2 A . S R . . . . — 1B
2538000 2ET000 2538000 2560000 2570000 2571000 ZET2000 ZET000 ZET4000 ZETE000 2575000 2577000 2578000 2572000
|socontenido de Bicarbonato (mg'l) 0 0 00 50 10 20m
E Superiie
N Bicarbonatos JUL-2003|
| Fraedc Sy, fmgrl)
Ric Limay 100
Patricia Laurencena Anexos

53



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
B : T P S . e S
& 4 g
4
- Y e
=] L
R + e
2 E
g g
g g
g 8
B FE
g g
E &
g &
2 8
Neuguén b
5 q
B
2
2
B
B
8
2
B
2
2
2
B &
: g
T TTZmRom | Zmfom | 28000 | ZEeS00 | ETM0 | ZETIODD | ZETI0 | 25TAM0 | ZETADID | ZSTROD | 2S00 | ZETTOD0 | ZETRGD0 | ZErRdDD
Iz ocontenido de Bicarbonato (moll) 0 0 00 50 10 20m
E= Superiie
N Ein i
Aryects Syl gy}
RioLimay 100
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
B : T P S . e S
& 4 g
4
i &l
3 b
g 4 L8
& g
g g
g g
g 8
B FE
g g
E &
g &
2 8
Neuguén b
5 q
B
2
2
B
B
8
2
B
2
2
2
B &
: g
T TTZmRom | Zmfom | 28000 | ZEeS00 | ETM0 | ZETIODD | ZETI0 | 25TAM0 | ZETADID | ZSTROD | 2S00 | ZETTOD0 | ZETRGD0 | ZErRdDD
Isocontenido de Bicarbonaio (mg/l) 0 B0 1000 1500 2000 2500m
E= Superiie
N Ein - OCT.2003
Aryects Syl gy}
RioLimay 100
Patricia Laurencena Anexos

54



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

g 2568000 2567000 2568000 2560000 2570000 2571000 2572000 2572000 2574000 2575000 2578000 2577000 2578000 2579000
g n n " n L n n n n n L n n n n n N " n n n n n n L n n n
]

o i R"_\,
g . +,.
]

SEI0000 601000

SEI0000

Neuguén

SEIE000

SEIT00

SEIE000

NmeEs Uil NmeEs O00GEE 0mEsE 000169 000769

[uili s

g
e ——————————— =N NS —
2538000 2ET000 2538000 2560000 2570000 2571000 ZET2000 ZET000 ZET4000 2575000 2575000 2577000 2578000 2579000
Isocontenido de Bicarbonato (mg/L) 0 50 1000 150 200 20m
= == e —
Meuguén Bicarbonatos JUL-2004 |
=5 St (g}
Rio Limay 100
g 2538000 2ET000 2538000 2560000 2570000 2571000 ZET2000 ZET000 ZET4000 2575000 2575000 2577000 2578000 2579000
&
. %
b3 e
] =+ b
&

SEI0000 601000

SEI0000

Neuguén

SEIE000

SEIT00

%W
™~

SEIE000

Uil NmeEs O00GEE 0mEsE 000169 000769

NmeEs

[uili s

g

e S | ——————————————aeee S SN —
2568000 2567000 2568000 2566000 2570000 2571000 ZET2000 ZET000 2574000 2575000 2575000 2577000 2578000 2579000

Iz ocontenido de Bicarborato (mofl) 0 0 00 50 10 20m

= == e —
Neuguén Bicarbonatos ENE-2005 |

ATyedc St (g}
Riolimay 100

Patricia Laurencena Anexos



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
E 2568000 2567000 2568000 2560000 2570000 2571000 2572000 2572000 2574000 2575000 2578000 2577000 2578000 2579000 %
g ; g
- lx_ _\_y\ F
g 7 ig
= \+..a [ &
& 2
g g
2 E
g 2
=] rg
a =)
B g
g ¥
@ =)

SEIE000 SEIT00 SEIE000

SEIS00

Neuguén

IR | 200 | 2E000 | Z5AR000

Iz ocontenido de Bicarbonato (moll)

fams E=r

N 3 Bicar m a|ios &GQM
[Frosecic "Bk, i)

Rio Limay 100

EOW0 | END | 25BN | 2570m

2T | 2EEOW | 25EG00 | ZETI000 | 257RO00

0 500 1000 1500 2000 2500m

E75000

Patricia Laurencena

Anexos

56



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

Sulfatos 2003 -2005

Patricia Laurencena

Anexos

57



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

E 2538000 2ET000 2538000 2560000 2570000 2571000 ZET2000 ZET000 ZET4000 ZETE000 2575000 2577000 2578000 2572000

B L T i . e P A P

S

o {Rﬂ’_\,
=] RN

] +° b
S

SEI0000 601000

SEI0000

SEIT00 SEIE000

SEIE000

0mEsE 000169

Neuguén

NmeEs

Uil

8
=) L
e a&@ M e
255000 25657000 25E00 00 70000 =TI000 257000 257000 2674000 2675000 2676000 ETTO00 TR0 700
Is ocontenido de Sulfatos (mglL)| 0 50 W00 1500 200 50m
E= | Soparioe:
Neuguén Sulfatos ABR-2003
| Aryacts [Fa mmat)
Rio Limay 400
g 2= 2567000 25E000 200 70000 2TI000 257000 257000 2574000 2675000 2678000 ETTO00 TR0 ETH00
E : . A . : . : : . . A . A . ) ; . : " : . :
&
g R
3 e
=R b
&
=
Bi=
e Rl F
&
=
= L
=)
g
8
=1 L
=
= A Ja] v
) Neuguén

SEIE000 SEIT00 SEIE000

SEIS00

IR | 200 | 2E000 | Z5AR000

Is ocontenido de Sulfatos (mglL)|
E= ==
Neuguén Suifatos JUL-2003
o Bt fmgL)

Ric Limay 400

E70000

=71000

]

500

257300

W00

TR0 2500

1500 2000  2500m

25750m

2578000

E7Ta00

EE00 | TR0

000769

O00GEE

NmeEs

[uili s

NmeEs Uil NmeEs O00GEE 0mEsE 000169 000769

[uili s

Patricia Laurencena

Anexos

58



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

5 2% 29T 2EE00  EESMD  EM0  EN0 T2 2930 2540 250 25E00  XET0 X0 B0
2. : . . ! ; . . . . . ! . . ) : . : . ! . ;
&
. 45
E 1 e R _I_..,:' 3
& \?%
%//

8] L
H
&
=
= L
=)
i
8
=1 L
=
g

1 Az F

- Plottier Neuguén

a8 o ]
g i
g

SEIE000 SEIT00

SEIS00

Uil

25800

2ET0WM | 2585000

EEWM0 | EW00 | EN00 | 250M | 2500

257800

25750m

2578000

E7Ta00

575000

Is ocontenido de Sulfatos (mglL)| 0 50 W00 1500 200 50m
= B e —
Neuguén Sulfatos OCT-2003
T [Fa mmat)
Ric Limay 400
§ W00 EM0 2WE00  ES00 X000 BT 257H0 2500 IS4 25RO R0 X700 B0 700
E : A . : : . : . . . A . A ) ; . : " : . :
&
_ 4
g R
S T N
&4 2800 +* b
NN mow
8] L
H
&
5]
= L
=)
g
8
=1 L
=
= A Ja] 5 - o
Neuguén b

SEIE000 SEIT00 SEIE000

SEIS00

25800

2ET0WM | 2585000

EEWM0 | EW00 | EN00 | 250M | 2500

257800

25750m

2578000

E7Ta00

EE00 | TR0

O00GEE 0mEsE 000169 000769

NmeEs

NmeEs

[uili s

NmeEs Uil NmeEs O00GEE 0mEsE 000169 000769

[uili s

Is ocontenido de Sulfatos (mglL)| 0 50 W00 1500 200 50m
= B e —
Neuguén Sulfatos ENE-2004
1o [Fa mmat)
Ric Limay 400
Patricia Laurencena Anexos

59



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

g 2= 2567000 25E000 200 70000 2TI000 257000 257000 2574000 2675000 2678000 ETTO00 TR0 ETH00
E : . A . : : : . . . A . A ) . ; . : . " . : . :
&
] ¢
g R
1 . . R
g \ \] N 20 fap. % / +
=
Bi=
e Rl F
&
=
= L
=)
g
E . s %, ]
e N 0\ _
= ]
= s o I o \
] | Az Pzt i " . F
- Plottier eugqueén
O D q
= ] < L
2 i
g
8
= L
2
g
8
=] L
=2
g
8
=] L
Bl AL . N N S [ A e e
255000 25657000 25E00 00 70000 =TI000 257000 257000 2674000 2675000 2676000 ETTO00 TR0 700
Is ocontenido de Sulfatos (mglL)| 0 50 W00 1500 200 50m
E= | Soparioe:
Neuguén Suifatos JUL-2004
T [Fa mmat)
Ric Limay 400
g 2= 2567000 25E000 200 70000 2TI000 257000 257000 2574000 2675000 2678000 ETTO00 TR0 ETH00
E : . A . : : : . . . A . A ) . ; . : . " . : . :
&
] ¢
- 7%
% B g, ) e
oo/ o 0

AN
N =

Neuguén

000169

O00GEE

NmeEs

[uili s

2TEND | ETO00 | RGN0 Z5TR00D

2T 257E0m

Bl

=™

&

5]

21

=)

g
] P . %

83 =iz s b

] \

= ﬁ.;ﬁ [ i o
1 M= FMEZ1 i
- Plottier

E A -

] M=

2

8

g

2

g

8

=)

=2

g

8

=)

e a4
255000 25657000 25E00 00 70000 =TI000 257000 257000
Is ocontenido de Sulfatos (mglL)| 0 50 W00 1500 200 50m
= B e —

Ric Limay

Neuguén Sulfatos ENE-2005
T [Fa amat)

400

NmeEs Uil NmeEs O00GEE 0mEsE 000169 000769 OO0EGS:

[uili s

OO0EGS:

000769

0mEsE

NmeEs

Uil

Patricia Laurencena

Anexos

60



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

§ W00 EM0 2WE00  ES00 X000 BT 257H0 2500 IS4 25RO R0 X700 B0 700
E . . L . ! . ! . . . . . ! . ! . . . ! . . . . . ! . | .
&
. %
T R

21 \9 20y 0. — +
o
8] L
z
&
=
= L
a i : \ .

] . 7, r

o . 3 - \ \ {24}

E ] Stz shs o } A o \
= ] 5
= ﬁ.;ﬁ o [ — —— . \

] ) Az Bl i . . F
- »H_M__f'lo:uer - - - Neuguén
% 1 ] e ' d 23 [
] /

SEIT00

SEIE000

NmeEs Uil NmeEs O00GEE 0mEsE 000169 000769

[uili s

8

=)

e 4 M e
255000 25657000 25E00 00 70000 =TI000 257000 257000 2674000 2675000 2676000 ETTO00 TR0 700
Is ocontenido de Sulfatos (mglL)| 0 50 W00 1500 200 50m
= B e —

Neuguén Sulfatos AGO-2005
| Aryacts Fqu mgL)
Rio Lim= 400

Patricia Laurencena Anexos



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

Sodio 2003 -2005

Patricia Laurencena

Anexos

62



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. O : T T T TP
& 4 g
4
- Y e
=] L 8
5 + e
2 E
g g
g g
g 8
B FE
g . g
E &
g &
2 8
. Ain ) F
g Plottier Neuguén .
g 8
: FE
2 8
8 g
5 |
2 8
E g
g &
2 8
B &
: E
7 TTZmRom | Zmrom | 28000 | ZEeS000 | BT | ZETIDD | 2EN0 | 25TH0 | ZETADD0 | ZETROD | ZETEOD0 | ZETTOO0 | ZETROD0 | Z5TRGDD
Isocontenido de Sodio (mo/L )| 0 50 W00 1500 200 50m
E= Superiie
Neuguén Sodic JUL-2003
= | Sy, fmgrl)
Ric Limay 250
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. O : T P ST TP
& 4 g
4
- Y e
=] L 8
R 4 LB
2 E
g1-= g
213 3=
g g
g 8
21 FE
g g
4 e F
E N\ @ 5
2] L
1 \ =
= e - . 8
A Q % ol
) Az Pzt i . F
Plottier quén
I &
=2 —z3] g
g 2z g
o
8 g
5 E
2 8
E g
2 8
2 8
B &
: g
T TTZmRom | Zmfom | 28000 | ZEeS00 | ETM0 | ZETIODD | ZETI0 | 25TAM0 | ZETADID | ZSTROD | 2S00 | ZETTOD0 | ZETRGD0 | ZErRdDD
Isocontenido de Sodio (mo/L )| 0 50 W00 1500 200 50m
E= Superiie
Neuguén SodicABR-2003
= | Sy, fmgrl)
Ric Limay
Patricia Laurencena Anexos

63



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

NmeEs Uil NmeEs O00GEE 0mEsE 000169 000769

[uili s

§ W00 EM0 2WE00  ES00 X000 BT 257H0 2500 IS4 25RO R0 X700 B0 700
E : . A . : . : . : . . . A . A . ) . ; . : . " . : . : .
&

_ bt
g R
1 gL
&
=
8] L
H
&

5]
2] = : L
& i e = -
g1 L - \ By i
=2 % \
s it i .
. ! i A . F
g Plottier ~ uén
=2 h 23 r
g . —
8
1= L
2
g
8
=) L
=2
g
8
=) L
e 4 M e
A0 200 2SEE000  2S6R000  STO00D  Z5TIOOD  ZEA00 M0 2500 2SE000 25TRO00  ZSTTOOD  Z5TRODD  Z5TSO0D
Isocontenido de Sodio (mo/L )| 0 50 W00 1500 200 50m
= B e —
Neuguén Sodio OCT-2003
| Aryedc Eryr
Ric Limay 250
§ W00 EM0 2WE00  ES00 X000 BT 257H0 2500 IS4 25RO R0 X700 B0 700
E : . A . : . : . : . . . A . A . ) . ; . : . " . : . : .
&
k 4
- 7%
R
k S\ N\ N, - or
8 s, RN
1 £ B, 3
[=] ..
Bi=
e Rl
&
o
i

5]
g— ) p F
Z e T = Sop

1 L 5 -‘\u\.\_\_\_\“

o - 8] -_ \ é‘%
g1 B ens ope : 3
= ] 5
= ﬁ.;ﬁ ] 5 - o \
Mz FMEZ1 i A .
g Plottier ~ Neuguén
B ZZ
g — |
8
1= L
2
g
8
=) L
=2
g
8
=)
e 4 M e
A0 200 2SEE000  2S6R000  STO00D  Z5TIOOD  ZEA00 M0 2500 2SE000 25TRO00  ZSTTOOD  Z5TRODD  Z5TSO0D
Isocontenido de Sodio (mo/L )| 0 50 W00 1500 200 50m
= B e —
Neuguén SodoENE-2004
| Aryedc Eryr
Ric Limay 250

Patricia Laurencena Anexos

NmeEs Uil NmeEs O00GEE 0mEsE 000169 000769

[uili s



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

g 2= 2567000 25E000 200 70000 ETI000 257000 257000 2574000 2675000 2678000 ETTO00 TR0 ETH00
E : . A . : . : . : . . . A . A . ) . ; . : . " . : . :
&
g R
3 b
R ~+° b
&
=
8] L
H
&
=
= L
=)
g
8
=1 L
=
g
1 . EYen ) F
Plottier 1én
8
= L
=2
g
8
1= L
2
g
8
=) L
=2
g
8
=) L
e &
255000 25657000 25E00 00 70000 ETI000 257000 257000 2674000 2675000 2676000 ETTO00 TR0 700
Isocontenido de Sodio (mo/L )| 0 50 W00 1500 200 50m
E= E=r
Neuguén Sodo JUL-2004
= =
Ric Limay 250
g 2= 2567000 25E000 200 70000 ETI000 257000 257000 267 2675000 2678000 ETTO00 TR0 ETH00
E : A . : : . : . . A . A . ; . : . " . : . :
&
. 45
3 b
R ~+° b
&
=
8] L
H
&
=
= L
=)
g
8
=1 L
=
g
1 . EYen ) F
- Plottier Neuguén
= L
=2
g
8
1= L
2
g
8
=) L
=2
g
8
=) L
=
g

25800

2ET0WM | 2585000

EE00 | ET00

2571000

257300

TR0 2500

IIE0 | 2STEDD | ZSTIO0O | Z57ROD0

E75000

NmeEs Uil NmeEs O00GEE 0mEsE 000169 000769 OO0EGS:

[uili s

NmeEs Uil NmeEs O00GEE 0mEsE 000169 000769 OO0EGS:

[uili s

Isocontenido de Sodio (mo/L )| 0 50 W00 1500 200 50m
[Ams =
Neuguén SodoENE-2005
=g Syl gy
Ric Limay 250
Patricia Laurencena Anexos

65



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
E 2568000 2567000 2568000 2560000 2570000 2571000 2572000 2572000 2574000 2575000 2578000 2577000 2578000 2579000 %
g ; g
- lx_ _\_y\ F
g 7 ig
= \+..a [ &
& 2
iz 2
%— 1 -E
g g
R FE
a =)
g g
g N\ 5
g o 8
] Plottier = = i Neuguén L
= g
g ¥
@ =)
g g
5 |
@ =)
= g
g 2
@ =)
E g
g 2
@ =)

25800

2ET0WM | 2585000

=200

E70000

=71000

257300

TR0 2500

25750m

2578000

E7Ta00

575000

E75000

Isocontenido de Sodio (mo/L )| 0 50 W00 1500 200 50m
[Ams =
Neuvguén Sodio AGO-2005
o ET0
Ric Limay 250
Patricia Laurencena Anexos

66



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

1.1. Calcio 2003 -2005

Patricia Laurencena

Anexos

67



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
5 FEOW | 2ETO0 2S00 eS00 B0 | ETIO0 29000 20 2670 29 2E0D MO0 X0 BROO 8
2. : I . ! : ! . . ! . ! A : . : . ! . :
& 4 g
.
*{R1 g
‘c‘+..a' _B
]
g
2
L=
E]
g
@
=)
re
E]
@
2]
Fe
/ E|
)
Plottier e & Neuguén .
2]
re
E]
@
2]
|
E]
@
2]
=
E]
5 @
g E
_ 15
25E000 2000 ZEERO0D  264B000  25TDO00  Z5TIONO  ZEVADOD 257000 25700 ZEVEOOO  ZEVEQ0D  25TTO00  ZSTRODO  Z57RO0D
Is ocontenido de Calcio (mo/L) 0 50 W00 1500 200 50m
E= Superiie
Neuguén Calcio ABR-2003
fo ET3
Rio Limay 50
5 FEOW | 2ETO0 2S00 eS00 B0 | ETIO0 29000 20 2670 29 2E0D MO0 X0 BROO 8
2. : I . ! : ! . . ! . ! A : . : . ! . :
& 4 g
.
*{R1 g
‘c‘+..a' _B
]
g
2
L=
E]
g
@
=)
re
E]
@
2]
Fe
E]
Plottier Neuguén -
2]
]
E]
@
2]
E|
E]
@
2]
2
E]
5 @
g g
_ 15
25E000 2000 ZEERO0D  264B000  25TDO00  Z5TIONO  ZEVADOD 257000 25700 ZEVEOOO  ZEVEQ0D  25TTO00  ZSTRODO  Z57RO0D
Is ocontenido de Calcio (mo/L) 0 50 W00 1500 200 50m
E= Superiie
Neuguén Caleio JUL-2003
fo ET3
Rio Limay 50

Patricia Laurencena

Anexos

68



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

2EEE000 25ET000 2568000 2580000 2570000 2ET1000 ZET2000 2573000 ZET4000 ZETE000 2576000 2ETT000 2578000 2572000

I
'\&_;’

0mEsE 000169

Plottier . ' = - 5)~—-”"'/ Neuduén

NmeEs

SEIT00

g

255000 25657000 25E00 00 70000 =TI000 257000 257000 2674000 2675000 2676000 ETTO00 TR0 700
Is ocontenido de Calcio (mo/L) 0 50 W00 1500 200 50m

= B e —

Neuguén Caloio OCT-2003

| Aryacts ET3

Rio Limay 50
g 2= 2567000 25E000 200 70000 2TI000 257000 257000 2574000 2675000 2678000 ETTO00 TR0 ETH00
E : . A . : . : . : . . . A . A . ) . ; . : . " . : . :
&

TN

7

000169

O00GEE

Plottier Neuguén

8

=)

e a&@ M e
255000 25657000 25E00 00 70000 =TI000 257000 257000 2674000 2675000 2676000 ETTO00 TR0 700
Is ocontenido de Calcio (mo/L) 0 50 W00 1500 200 50m
= B e —

Neuguén Caloio ENE-2004

| Aryacts ET3

Rio Limay 50

000769

O00GEE

NmeEs Uil

[uili s

000769

0mEsE

NmeEs Uil NmeEs

[uili s

Patricia Laurencena Anexos

69



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

§ W00 EM0 2WE00  ES00 X000 BT 257H0 2500 IS4 25RO R0 X700 B0 700 %
E : . A . : . : . : . . . A . A . ) . ; . : . " . : . :
& 4 g
4
*{R1 g
“‘+"’: [ &
g
g
=i}
L=
=]
g
@
=)
rg
=)
@
=2}
rs
=)
Plottier Neuguén _0‘
=2}
ra
=)
@
#
rad
=)
@
=2}
reE
=)
5 @
g &
S I
A0 200 2SEE000  2S6R000  STO00D  Z5TIOOD  ZEA00 M0 2500 2SE000 25TRO00  ZSTTOOD  Z5TRODD  Z5TSO0D
Is ocontenido de Calcio (mo/L) 0 50 W00 1500 200 50m
= E=—n e —
Neuguén Caloio JUL-2004
| Aryacts ET3
| Riolmzy | S0 |
§ W00 EM0 2WE00  ES00 X000 BT 257H0 2500 IS4 25RO R0 X700 B0 700 %
E : . A . : . : . : . . . A . A . ) . ; . : . " . : . :
& 4 g
4
*{R1 g
\c\+a’ [ &
g
g
=i}
L=
=]
g
@
=)
rg
=)
] - [§] _m
8 Evit Fhpa =2}
%_ iz L
s a.;lis ] [ o s
Mz =iz i L
Plottier Neuguén .
=2}
=)
=)
@
#
=l
=)
@
=2}
=]
=)
5 @
g &
_ 15
A0 200 2SEE000  2S6R000  STO00D  Z5TIOOD  ZEA00 M0 2500 2SE000 25TRO00  ZSTTOOD  Z5TRODD  Z5TSO0D
Is ocontenido de Calcio (mo/L) 0 50 W00 1500 200 50m
= E=—n e —
Neuguén Caloio ENE-2005
| Aryacts ET3
Rio Limay 50

Patricia Laurencena Anexos



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

S @D 2570 2%E000  ®GS00  ETO00 ETIOND 2FA0 ISR 27400 2SO0 R0 00 TR0 ZTRA0D
g . LT o . AT T D " I .
3

1 4
g R
1 s
3
=
8] L
=
3
=
B L
2
2
B
2]
&
2

2 .

g Plottier = - Neuguén
2 ) L
3
2

SEIT00

SEIE000

NmeEs Uil NmeEs O00GEE 0mEsE 000169 000769 OO0EGS:

[uili s

8

=)

e 4 M e
255000 25657000 25E00 00 70000 =TI000 257000 257000 2674000 2675000 2676000 ETTO00 TR0 700
Is ocontenido de Calcio (mo/L) 0 50 W00 1500 200 50m
= B e —

Neuguén Caleip AGD-2005
[Frvactc Era

Rio Limay 50

Patricia Laurencena Anexos



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

Magnesio 2003 - 2005

Patricia Laurencena

Anexos

72



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. O : T P X I . P
& 4 g
4
g Nar
g_ \+..a _B
& - g
g1-= g
213 3=
g g
] o L
i
g 8
g FE
g " g
E &
R P&
2 8
Plottier Neuguén .
8
FE
8
o
E
P
8
o
8
e
8
B &
: E
7 TTZmRom | Zmrom | 28000 | ZEeS000 | BT | ZETIDD | 2EN0 | 25TH0 | ZETADD0 | ZETROD | ZETEOD0 | ZETTOO0 | ZETROD0 | Z5TRGDD
Isocontenido de Magnesio (magfL)| 0 50 W00 1500 200 50m
fams Superiie
Neuguén Magnesic ABR-2003
fo ET3
Rio Limsy 15
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. O : T P X I . P
& 4 g
4
R e
w1 B
+7 I8
E
B
L2
B
E
o
2
FE
8
| o
& L2
8
Plottier Neuguén .
8
FE
8
o
E
P
8
o
8
e
8
] &
JEEM | 200 | 2E000 | EAR000 | ZSTO000 | BTION0 | S0 | 2STNO0 | 2SN | 2TADND | 25RO | ZETO00 | Z57RQDO | ZETRODD
Isocontenido de Magnesio (magfL)| 0 50 W00 1500 200 50m
fams Superiie
Neuguén Magnesic JUL-2003
|Frovects ET3
Rio Limsy 15

Patricia Laurencena

Anexos

73



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
5 FEOW | 2ETO0 2S00 eS00 B0 | ETIO0 29000 20 2670 29 2E0D MO0 X0 BROO 8
2. : I . ! : ! . . ! . ! A : . : . ! . :
& 4 g
.
*{R1 g
\c‘+..a' _B
]
g
2
L=
E]
g
@
=)
re
E]
@
2]
Fe
E]
)
Plottier = Neuguén .
2]
re
E]
@
2]
|
E]
@
2]
=
E]
5 @
g &
S I
25E000 2000 ZEERO0D  264B000  25TDO00  Z5TIONO  ZEVADOD 257000 25700 ZEVEOOO  ZEVEQ0D  25TTO00  ZSTRODO  Z57RO0D
Isocontenido de Magnesio (magfL)| 0 50 W00 1500 200 50m
B Superftis
Neugué M io OCT-2003
fo ET3
Rio Limay 15
5 FEOW | 2ETO0 2S00 eS00 B0 | ETIO0 29000 20 2670 29 2E0D MO0 X0 BROO 8
2. : I . ! : ! . . ! . ! A : . : . ! . :
& 4 g
.
RS e
RN
+ ]
g
2
L=
E]
g
@
=)
re
E]
@
2]
Fe
E]
13 L
Plottier mE Neuguén .
2]
]
E]
@
2]
E|
E]
@
2]
2
E]
5 @
g g
_ 15
25E000 2000 ZEERO0D  264B000  25TDO00  Z5TIONO  ZEVADOD 257000 25700 ZEVEOOO  ZEVEQ0D  25TTO00  ZSTRODO  Z57RO0D
Isocontenido de Magnesio (magfL)| 0 50 W00 1500 200 50m
fams Superiie
Neuguén M io ENE-2004
fo ET3
Rio Limay 15

Patricia Laurencena

Anexos

74



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. O : T P X I . P
& 4 g
4
- N
=] L 8
g + 1B
2 E
B
L2
B
E
o
2
FE
8
o
8
FE
8
Plottier Neuguén .
8
FE
8
o
E
P
8
o
8
e
8
B &
: E
7 TTZmRom | Zmrom | 28000 | ZEeS000 | BT | ZETIDD | 2EN0 | 25TH0 | ZETADD0 | ZETROD | ZETEOD0 | ZETTOO0 | ZETROD0 | Z5TRGDD
Isocontenido de Magnesio (magfL)| 0 50 W00 1500 200 50m
fams Superiie
Neuguén M JUL-2004
|Frovects
Rio Limsy 15
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
B : T P X I . P
& 4 g
4
RS e
w1 B
+7 I8
E
B
L2
B
E
o
2
FE
8
o
8
FE
8
Plottier Neuguén .
8
3
8
o
E
El
8
o
8
3
8
B &
: g
7 TTZmRom | Zmrom | 28000 | ZEeS000 | BT | ZETIDD | 2EN0 | 25TH0 | ZETADD0 | ZETROD | ZETEOD0 | ZETTOO0 | ZETROD0 | Z5TRGDD
Isocontenido de Magnesio (magfL)| 0 50 W00 1500 200 50m
fams Superiie
Neuguén Maanesic ENE-2005
fo
Rio Limsy 15

Patricia Laurencena

Anexos

75



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

E 2568000 2567000 2568000 2560000 2570000 2571000 2572000 2572000 2574000 2575000 2578000 2577000 2578000 2579000 %
g ; g

- lf- _\_y\ F
g 7 ig
= \+..a [ &
& 2
g 2
g g
R FE
a =)
g g
R ]
@ =)

Plottier Neuguén b
- o
B 18
& =)
@ =)

SEIT00

SEIE000

AN

S
%

Uil

NmeEs

[uili s

8
=)
e 4
255000 25657000 25E00 00 70000 =TI000 257000 257000 2674000 2675000 2676000 ETTO00
Isocontenidode o 0 50 W00 1500 200 50m
B E=r
Neugué M io AGO-2005
fo ET3
Rio Limay 15

575000

E75000

Patricia Laurencena Anexos

76



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

Nitratos 2003- 2005

Patricia Laurencena

Anexos

77



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay

2015

§  2%E00 287000 2%8M00  ZG(D0  ZT00  BTICND 26700 257000 257000 2000 29ROO0  5TTOO0  257BOOD  257B00D
g8 2 L 2R 2 IS ; : X FRTI
2

; '
. 4%
% 1 \c‘+..a L

D10 0.10 3
217 ., 010 010 1120 F

E " 0.10 13 Ak ]

=i 0

- 2.40 e 19047
g ] B z.puu 260 170 [
& AiE T FHits i

] 170 350 5-(;’_'” 220 L
] i 1. \

=itz 3.80 =
R p 170 580 r
= A @ = ..
Az ] § E

g Plottier .10 ” Neuguén
2 : L
2
2
8
g L
B
2
8
2 L
2
2
8
2 4
2
2

2568000 2571000 2579000
C ontenido de Niiratos (mo/L) 0 ED W0 =N WO E0m
[ [FometE
Neuguén Nitrato ABR-2003
fo
Rio Limay
E 2568000 2567000 2568000 2560000 2570000 2571000 2572000 2572000 2574000 2575000 2578000 2577000 2578000 2579000
&
h
o {Rﬂ’_\,
E— ‘<\+..,: b
2 5.'5.0
&
Az F
R.20 8.50
E B o
Biz, 6.40 L
& 3.10 k)
] & ) L
i
o 1.90
2
81 2 L
a2 M
1
8 \
=1 1.10 [
g - 6.70 \
s AiE )
5 Plottier 13.40 ' Meuguén b
= L
=2
8
8
1= L
2
8
8
=) L
=2
8
8
=) L
Bl e e e . . . . —
2568000 2567000 2568000 2566000 2570000 2571000 2572000 2572000 2574000 2575000 2578000 2577000 2578000 2579000
C ontenido de Niiratos (mo/L) 0 ED W0 =N WO E0m
[ [FometE

Neuguén Nitrato JUL-2003
Fai

Rio Limay

NmeEs Uil NmeEs O00GEE 0mEsE 000169 000769 OO0EGS:

[uili s

NmeEs Uil NmeEs O00GEE 0mEsE 000169 000769 OO0EGS:

[uili s

Patricia Laurencena

Anexos

78



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
B, 2O  omMW o0  XGW0  XWMN0  BN0 AN WM A0 50O e BZWO0 | BWOO w0 8
g8 L 2R 2 I T T oI X . :
& 4 g
i
i & s
3 b
=R + b8
& g
] 0.10 3
et g
]
g
3.30 g
a.:-;;n 'E
8 o
g £
g g
Plottier Neuguén -
]
Fe
El
o
8
Fz
B
o
]
Fe
El
o
&
E
TImRn | 2ETOM | A0 | EAR00D | MO0 E7M000 | A0 2SNW | 2Eam
C ontenido de Nitratos (mgfL)| 0 ED W0 =N WO E0m
[ [FometE
Neuguén Nitrato OCT-2003
| Fracts
Rio Limay
B, 2O  omMW o0  XGW0  XWMN0  BN0 AN WM A0 50O e BZWO0 | BWOO w0 8
g8 2 . e T ISTrsI e T U . :
& 4 g
i
- N
=] LB
2 8.10 8
o e
] 00 % T80 3
o Palg = e 7T @
BiF 430 o =
z =z 670 33.50 g
g 10.70 ki a1p 360 = @ -
] <3 . (;_-. 5.7 mie b
o o 4.40 "-J'i e 13, 705",, o
g ] = 3.90 480 470 L2
2 ) A% - =t § B
E 220 21.40 5.80 b
o 5] . \ o
E 1 Epriz 5.40 e z _%
2 - 1.70
s ﬁ.;ﬁ 27— \ 8
] Plottier mE ! Neugquén -
]
3
El
o
8
El
B
o
]
2
El
8 o
g g
Bl e N N . —— . , . E|
25E000 | 20D | 2E000 | EES000 | 0000 | BTIO00 | 2S00 25700 ZETAND | 2STED0 | 25TE00D | ETIO0 | ETRAN0 TR0
C ontenido de Nitratos (mgfL)| 0 ED W0 =N WO E0m
[ [FometE

Rio Limay

Neuguén Nitrato ENE-2004
o

Patricia Laurencena

Anexos

79



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. L L5 T P S . e S
& 4 g
4
i &l
3 b
-E 4 LB
& g
1.70
_B70 5 13.40 -a
81z N Z
2140 .90 iz 9.80 34.00 FS
& 770 k) cap 630 - ‘.:.J E
] o) " [ i r
e Y =
= 5__20 5.00 P g
R i = 1560 5.00 B
2 aie Eal 8
MG
] 440 B 10.00 b
= i P — \ g
2] Eaz 4.00 S =
g . 380 7.00 3.90 8
= s @ = v s
i Mz Fhz Fis ; . F
Plottier 11_80 Neuguén -
B
8 @ 2
: FE
2 8
8 g
5 |
2 8
E g
g &
2 8
B &
: E
T TTZmRom | Zmfom | 28000 | ZEeS00 | ETM0 | ZETIODD | ZETI0 | 25TAM0 | ZETADID | ZSTROD | 2S00 | ZETTOD0 | ZETRGD0 | ZErRdDD
C ontenido de Nitratos (mgfL)| 0 ED W0 =N WO E0m
[ [FometE
Neuaué Nitrato JUL-2004
| Fracto
Bio Limav
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
5. L L5 T ST T S s e S
& 4 g
4
- N
=] RN 8
21 320 +° B
o e
160 2% 5-2_0 70 3
_B70 5 2 7 -
Blz 8.80 S
= 1= . 5 =]
& 680 k) 150 190 E
E e o v
= £.00 = .
g1 - 1.70 H
2 i 3 g
o
2] 0.40 &
2 o 8
= A
Plottier Neuguén .
8
3
8
o
E
El
8
o
8
3
8
B &
: g
T TTZmRom | Zmfom | 28000 | ZEeS00 | ETM0 | ZETIODD | ZETI0 | 25TAM0 | ZETADID | ZSTROD | 2S00 | ZETTOD0 | ZETRGD0 | ZErRdDD
C ontenido de Nitratos (mgfL)| 0 ED W0 =N WO E0m
[ [FometE

Neuguén Nitrato EME-2005
o

Rio Limay

Patricia Laurencena

Anexos

80



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
§ %00  28DD  2E00  ZEX00 DX B0 5DO  O5WO  JTAD WD e BTO0 BB ZBO) 8
B L L5 T T ; : . : i
& 4 g
4
i &l
3 b
EE + 18
& g
] 0.40 L
b.20 8
1= w g
ER R 30.80 g
8 230 o 8
E o) ain L
i
= 1.60 o
EE = 0.90 Le
2 ) - ]
FhE,
] : 240 b
(8] =,
8 &) o 2
2] 1.00 - B §
g . 560 1290 180 8
= ﬁ.;ﬁ ] = ——— B
i Mz Fhz Fim -~ F
Plottier 7.00 Neuguén
g : g
g L2
2 8
o
E
P
8
o
8
e
8
B &
: = 1
T TTZmRom | Zmfom | 28000 | ZEeS00 | ETM0 | ZETIODD | ZETI0 | 25TAM0 | ZETADID | ZSTROD | 2S00 | ZETTOD0 | ZETRGD0 | ZErRdDD
C ontenido de Nitratos (mgfL)| 0 ED W0 =N WO E0m
[ [FometE

Neuguén Nitrato AGO-2005
Fai

Rio Limay

Patricia Laurencena

Anexos

81



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015

Manganeso 2003-2005

Patricia Laurencena

Anexos

82



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
=2 2538000 2ET000 2538000 2535000 2570000 2571000 2572000 2573000 ZET4000 ZETE000 2578000 25TT000 2578000 2572000 g
g..= o= : I P X I : L8
2 4 E
. N e
g ] \_I___,: =]
a 0.005 E
= soig  ® 0.027 0.125
Jo.036 B = [ 0.747 F
81 = 0.162 E g8
= - . 0.819 0054 'E
& : ® 0.576 & o
] ke O.ri?? s 0.365
0.801 - 0.030% o
E -
8 ] .-_., 0.207 0.369 o 0003 0.210 2
B @ : = 8
@ & - # ]
] 0.075 0.006 0.288 0.055 H
g 2 = & & \ \ .
g 0.135 0.03% 0441 ) =
g @ . R 0.020 \ 8
o & -
E - f
g Plottier i) qnd Neuguén 2
: ' 3
g 8
B @
z L&
& g

25800

25700

2500

25200

=000

E71000

E72000

E73000

257800

Contenido de Manganeso (mol) 0 50 W00 1500 200 50m
EF E=r
Newg M JUL-2003
| Fraeds
Ric Limay
= 20600 267000 26E000 2000 X0 XTI0 X000 X0 25AND  267END 2670 267000 TR0 XROO 3
=g : I . ! : ! . h " . " A : . : I ! . : -8
g 4 g
.
= "{ -‘:\" @
g ] ! _I___,: =]
a 0.008 E
= 0017 % 0.021 0.094
Jo.021 B = [ 0.893 F
Bl = 0.095 & g
FE s N 0.105 0.035 rs
Bl : = 0.108 = @
] ke e ?‘\52 s 0.088

0.375 h o0.080% @
E -

g ] o o1 0.185 s 0005 pq01 2
g A 101 g
3 0.103 0.007 0.103 0.048 H
g 2 = & & \ \ .
g ] 0.089 0.031 ) =
= @ : 0.282 0.016 \ g

= - i & -
: - ]
g Plottier nqna Neuguén 2
g -' £
g E]
2
|
g
g
2
Le
]
g
E] 2
: &
R : T T T T T T T T T T T ; . T " r T
I | 20000 | 2SE000 | 2000 | 7000 BT000 | ETA00 | TR0 | 2ETAD | 27RO | 2SO0 | ZEOOD | ZETRODD | TR0
C ontenido de Manganeso (mofl) 0 50 W00 1500 200 50m
B E=r
Neug M OCT-2003
fo
Ric Limay

Patricia Laurencena

Anexos

83



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
=2 2538000 2ET000 2538000 2535000 2570000 2571000 2572000 2573000 ZET4000 ZETE000 2578000 25TT000 2578000 2572000 g
g..= o= : I P X I : L8
2 4 E
. N e
g ] \_I___,: =]
a 0.002 E
= g0z  ® 0.002 0.002
Jo.025 » 5 [ 0.042 F
81 = 0.182 E g8
g 1 0.203  0.005 [
2 0.021 ® 0004 0.007 £ k) =
] ) " s 0.011
0.056 - 0.010% o
E -
8 ] 9 0.008 0.005 o 0003 0.003 2
B @ : = 8
@ & - # ]
] 0.049 0.009 0.003 0.008 H
g 2 = & & \ \ .
g ] 0.048 0.004 ) Le
| @ . 0.013 0.005 \ 8
= - i & - -
; - ]
g Plottier i) qvn Neuguén 2
: ' 3
g 8
B @
z L&
& g

IR0 | 270 | 25800

25200

EOW00 | ET000 | B0 | 7000 | 257000

Contenido de Manganeso (moll) 0 50 W00 1500 200 50m
fams E=r
Neugué M ENE-2004
|Frovects
Ric Limay
= 20600 267000 26E000 2000 X0 XTI0 X000 X0 25AND  267END 2670 267000 TR0 XROO 3
=g : . I . ! : ! . h " . " A : . : . I ! . : -8
g 4 g
.
5 Y g
g ] ! _I___,: =]
a 0.002 E
” 0.002 ¥ 0.003 0.002
Jo.o12 B = [ 0.890 F
Bl = 0.005 & g
FE AT o 0.293 0.008 rs
Bl : = 0.004 ® @
] ke e ?‘\04 s 0.037
0.010 h 0.014% @
E -
g1 -'.-: o.gos 0.007 s 0% o006 2
g A o0¢ g
3 0.004 0.004 o.ora 0.002 H
s @ = * & \ o
g ] 0.159 0.005 =
= @ : 0.003 0.002 \ g
= - i & -
: = ]
g Plottier nqnd Neuguén 2
g -' £
g E]
2
|
g
g
2
Le
]
g
E] 2
: 4
R : T T T T T T T T T T T ; ; T " r T
I | 20000 | 2SE000 | 2000 | 7000 BT000 | ETA00 | TR0 | 2ETAD | 27RO | 2SO0 | ZEOOD | ZETRODD | TR0
Contenido de Manganeso (mol) 0 50 W00 1500 200 50m
EF E=r
Neuqué M JUL-2004
=
Ric Limay

Patricia Laurencena

Anexos

84



El agua subterranea en el ambito de la llanura inferior del Rio Limay § 2015
=2 2538000 2ET000 2538000 2535000 2570000 2571000 2572000 2573000 ZET4000 ZETE000 2578000 25TT000 2578000 2572000 g
= B s b U v s DA s U P X : : : L8
2 4 E
. N e
g ] \_I___,: =]
a 0.002 E
= goo2  ® 0.003 0.002
Jo.012 B 5 [ 0.890 F
81 = 0.005 E g8
= . o 0.293 0008 'E
& : ® 0.004 & o
] ke O'iw s 0.037
0.010 h 0.014% @
E -
8 ] .-_., 0.008 0.007 o 0-008 0.006 2
B @ : = 8
@ & - # ]
] 0.004 0.004 o.ora 0.002 H
s @ = * & \ o
g ] 0.159 0.005 Le
| @ . 0.003 0.002 \ 8
= - i & - -
; - ]
g Plottier i) qnd Neuguén 2
: ' 3
g 8
B @
z L&
& g

IR0 | 20000 | 2%E000 | 20 | 2570000

=71

E72000

E7I00 | 257000

eSS

MEEE

O00GEE 0mEsE ool s

NmeEs

00089

it itz it

000 2577000
Contenido de Manganeso (mol) 0 50 W00 1500 200 50m
EF Superiie
Neugué M JUL-2004
| Fraeds
Ric Limay
B 28E00  2%M00 28000 259000 W00 X700 B0 5700 2574000 257000 25TEO0D  2ETRO0 TR0 257H000
g . a2 P A : : . P
2
i {
§
= "{ -‘:\"
R
=k 0.081 +
” 0.003 ¥ 0.005 0.004
Jo.004 B 5 @ 1.299
8] . -
e o 062 D-Llﬁ? 0.539 0011
& . = 0.210 s »
] ke 0.?‘\03 s 0.005
0.354 - 0023%
E -
E ] 2 0-029 0.226 s 0% 0015
2 . 2
3 0.023 0.005 0.008 0.030
2 0.250 0.006 0038
] @ o 054 0.010 \
& @
5 Plottier 0.008 Neuguén
g
B
3
a
B
8
TImR | 2ETM | 2EAN0 | 20 | 000 ET000 | TR0 TR0 | 240 BSAND | 2STR00 | 2ETIOMD | ZETRGDO | ZETRODD
Contenido de Manganeso (mofl) 0 50 W00 1500 200 50m
B Superiie
Neugué M AGD-2005
fo
Ric Limay

Patricia Laurencena

Anexos

85



	Laurencena P_Tesis Doctoral_1.pdf
	Abstract_final_corregido.pdf
	Tesis_final.pdf
	Portada  y agradecim_corregida.pdf
	Resumen_final_corregido.pdf
	Tesis_final_corregida_1.pdf
	Anexos_final_corregido.pdf


	pag64.pdf
	pag83.pdf

