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RESUMEN

El consorcio de Riego y Drenaje de Villa Regina forma parte de un extenso valle irrigado
para la produccién de frutales de pepita. A lo largo de los afios se han detectado
problemas asociados al riego y el drenaje, consecuencia de un ascenso paulatino del
nivel del acuifero fredtico. Es primordial estudiar la zona de forma integral para
comprender la interaccién de los recursos hidricos superficiales y subterrdneos. Los
objetivos de la tesis incluyeron: a) proponer un modelo conceptual hidrogeolégico en el
distrito y la calibracidon del modelo numérico, b) analizar una crecida del Rio Negro y su
impacto en el acuifero freatico. En relacion a la metodologia, se hicieron dos campafias
de medicion de datos hidroldgicos. Se utilizé el software QGIS 2.18 para procesar y
elaborar las capas de informacién de los datos relevados a campo y los suministrados
por los entes afines (caudales del rio, lecturas freatimétricas). Se descargaron imagenes
Sentinel 2 en fechas relevantes a la crecida y se calcularon indices espectrales de
deteccién de cuerpos de agua (NDWI y MNDWI) con el fin de evaluar el area con agua
en superficie en agosto del 2017 y 2018. Se seleccionaron los freatimetros mas cercanos
al rio y se elaboraron los freatigramas, calculando un promedio de ascenso de la capa
freatica en el area. Se elabord el modelo conceptual, luego se reprodujo el flujo
subterraneo mediante su simulacién numérica en régimen estacionario en época de no
riego. Se utilizé el cédigo Modflow; el método de solucién utilizado fue el numérico vy la
calibracion se realizé con el tradicional método de prueba y error. Para las
observaciones se usaron las mediciones de la red freatimétrica de agosto del 2018, dicho
momento del afio se considera la época en la cual la capa freatica no tiene influencia
antropica debido al receso invernal. La calibracion del modelo numérico validé el
modelo conceptual planteado, con un error cuadratico medio (RMS) de 0,22 my el RMS
Normalizado de 1,57%, siendo valores muy aceptables. El R arrojé un valor de 0,99,
confirmando un buen ajuste y demostrando un grado elevado de correlacién entre los
datos observados y los datos calibrados del Nivel Fredtico. Los parametros que se
calibraron para lograr dichos resultados fueron la conductividad hidraulica, la
conductancia del rio y de los desaglies y la recarga del sistema. EI NDWIy el MNDWI
fueron consistentes con la crecida del ano 2018, cuantificando un aumento del area
cubierta por agua de 420000 m?, respecto a un afio tipico como el 2017. El andlisis de
los freatigramas en dicho periodo arrojé un aumento del nivel fredtico promedio de 0,7
m, confirmando el impacto de la crecida en el acuifero freatico. Se concluye que el uso
de herramientas de modelacién, integrada al uso de informacién geografica, permite
analizar y comprender la interaccién de los recursos hidricos superficiales y
subterraneos, en el marco del funcionamiento de un sistema productivo tan importante
como lo es el Alto Valle del Rio Negro y Neuquén. Se pretende brindar conocimiento y
herramientas que aporten a la implementacion de una GIRH en el drea de estudio.

Palabras clave: agua superficial, agua subterranea, acuifero freatico, modelacion
matematica, informacién geografica, indices espectrales de deteccidn de cuerpos de
agua.



ABSTRACT

The Irrigation and Drainage Consortium of Villa Regina, Rio Negro is part of a vast,
irrigated valley. Its main production is pears and apples. Throughout the years, water
and drainage problems have been detected due to a water table raise. Thus, studying
the zone extensively becomes crucial in order to understand the groundwater and
surface water sources interaction. The aims of this thesis are: i) to develop a
hydrogeological conceptual model in the district and the calibration of the numerical
model; ii) to analyze a flood river in the rio Negro, and to quantify the impact on the
water table. As regards methodology, measurements of hydrological data were carried
out in two different moments. Software QGIS 2.18 was used to process and elaborate
the information layers of collected data. In order to analyze the surface water area, in
August 2017 and 2018, Sentinel 2 images were downloaded when significant river flood
occurred, and spectral indices (NDWI and MNDW!I) were obtained to detect water
bodies. To calculate the average of groundwater elevation in the area, unconfined
aquifer piezometers near to the river were selected to elaborate piezometric graphs.
Conceptual model was made, then groundwater flow was numerically simulated based
on non-irrigation period. The Modflow code was used and the solution method used
was the numerical method. Model calibration was achieved through the classic trial-
and-error procedure. Piezometer measurements in August 2018 were considered due
to the fact that August is the moment of the year in which the water table is not
influenced by irrigation. The conceptual model was validated by the calibration of the
numerical model, with an error (RMS) of 0.22 and a Normalized RMS of 1.57%, which
are acceptable values. The R value for the fitted model was 0.99, showing a high
correlation level between the collected and estimated data of water table. Calibrated
parameters used were: hydraulic conductivity, river and drainage conductance, and
recharge. The NDWI and the MNDWI were consistent to the river flood in 2018, showing
an increase of the area covered by water by 420000 m? in comparison to 2017. The
analysis of piezometric graphs during the specific period showed an average level of
water table elevation of 0.7 m. These results confirm the river flood impacts on the
water table. It is possible to conclude that the use of both modelling tools and
geographical information, were accurate to analyze and understand the interaction
between the groundwater and surface water sources in the productive system
performance in the upper valley of Rio Negro and Neuquén. The aim of this work is to
shed light on the use of Integrates Water Resources Management in the studied area.

Key words: groundwater sources, surface water sources, water table aquifer,
mathematical models, geographic information, spectral indices to detect water bodies.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION
1.1. PROBLEMATICA DEL AGUA

El ciclo hidrolégico es el constante movimiento del agua, tanto en la superficie de la
tierra, como por encima y debajo de la misma. Representa el cambio continuo de
grandes masas de agua a diferentes estados y su transporte de un lugar a otro. Su
correcto conocimiento es fundamental para una adecuada utilizacion y gestion del
recurso hidrico (Lépez Geta et al., 2009). Las diferentes fases que se ven involucradas
en el ciclo hidroldgico se representan en la Figura 1.1 y son: evaporacién del agua de
mar, transporte como nubes, precipitacion (niebla, lluvia o nieve), escorrentia por rios y
arroyos, recarga de acuiferos, evapotranspiracioén, salidas al mar y de nuevo inicio del
ciclo. Al volumen de agua que se desplaza de un depésito a otro a lo largo de un afio, se
lo llama balance hidrico global (Ordofnez Galvez, 2011).

CICLO HIDROLOGICO EN ESTADO NATURAL

Figura 1.1 Ciclo hidroldgico sin intervencion del hombre. Fuente: Ordofiez Galvez et al, 2011.

Shiklomanov (1997) estima que el agua en la hidrésfera se distribuye en un 97,5% en
mares y océanos, es decir, que es agua salada. Sélo el 2,5% es agua dulce utilizable para
usos consuntivos y no consuntivos por el hombre, de los cuales el 68,7% del total se
encuentra congelada en los polos y glaciares, el 30,1% corresponde a las aguas
subterrdneas y el resto a fuentes de agua superficiales como rios, lagos y arroyos.

Desde hace muchos afios que el hombre ha ejercido una presion importante sobre los
recursos hidricos, siendo imperiosa la necesidad de incorporar el tema en las agendas
internacionales. El antecedente de mayor impacto global se sitia en el afio 2015, donde
los estados miembros de las Naciones Unidas aprobaron “La Agenda 2030y los Objetivos
de Desarrollo Sostenible. Una oportunidad para América Latina y el Caribe”, que hace
mencién a diecisiete objetivos a cumplir para dicho afio.

El objetivo seis, “Agua Limpia y Saneamiento”, debe ser cumplido a través de ocho
metas, destacando el acceso universal y equitativo al agua potable, el acceso a servicios
de saneamiento e higiene, la calidad del agua, y el reciclado y reutilizacion de aguas
residuales. El uso eficiente de los recursos hidricos y la implementacion de la gestién
integrada de los mismos en todos sus niveles, se proponen como los medios para
alcanzar el objetivo seis (ONU, s.f).

La presion antrdpica en el ambiente y en sus recursos genera la necesidad de plantear
un nuevo esquema del ciclo hidrolégico que contemple la contaminacién atmosférica,



la contaminacidn y disminucion de los caudales circundantes por los rios, el descenso de
los niveles piezométricos y el avance de agua de mar en los acuiferos como lo muestra
la Figura 1.2.

CICLO HIDROLOGICO AFECTADO POR EL HOMBRE

Figura 1.2. Efectos antrdpicos y su modificacidn en el ciclo hidroldgico. Fuente: Ordofiez Galvez et al., 2011.

En este escenario, se torna fundamental la necesidad de concentrar esfuerzos para
optimizar el uso del agua en todos sus niveles. La Gestidn Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH) promueve la administracidon coordinada de los diversos usos del agua y
los recursos ambientales conexos, con el fin de maximizar el bienestar econémico de
manera equitativa y sustentable. En ese sentido, para garantizar una adecuada gestion
del agua, resulta imperioso analizar sus problematicas sectoriales, manteniendo
siempre una vision sistémica (Guifiazu Micames, 2017).

En relacion a las actividades antrépicas, la agricultura fue y sigue siendo una de las
principales actividades humanas y como tal, ejerce presiéon sobre el ambiente
comprometiendo los recursos y la futura produccién de alimentos en cantidad y calidad
(Andrade, 2016).

A lo largo de la historia de la humanidad la expansién de la superficie cultivada
incrementod la produccidn, asi como la intensidad en el uso de insumos externos. Esto
resulté en procesos de degradacion de suelos y pérdida y contaminacién de habitats.
Muchas de las prdcticas comunes hasta hoy buscan aumentar la produccién y la
rentabilidad, desconociendo los procesos inherentes a cada sistema de produccidn e
ignorando los posibles efectos negativos sobre el ambiente y sus servicios ecosistémicos
(Andrade, 2016).

El agua es esencial para la produccidn agricola y la seguridad alimentaria, es el elemento
vital de los ecosistemas, incluyendo bosques, lagos y pantanos. La seguridad alimentaria
y nutricional de las generaciones presentes y futuras depende de dicho recurso, sin
embargo, los recursos de agua dulce estan disminuyendo a un ritmo alarmante
(Hoogeveen, 2021)

FAO (2016) asegura que la agricultura es la principal causa de la escasez de agua y
representa casi el 70 % de todas las extracciones de este recurso y hasta el 95 % en
algunos paises en vias de desarrollo. Por eso, esta investigacidon pone énfasis
fundamentalmente en los recursos hidricos y su rol en el desarrollo agropecuario.
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La creciente escasez de agua es ahora uno de los principales desafios para el desarrollo
sustentable, siendo un reto cada vez mas relevante con la creciente poblacion mundial,
con estandares de calidad de vida mas altos, cambios en las dietas y la agudizacion del
cambio climatico (ONU, s.f).

El agua que se consume a través de la produccion de alimentos es mucha mas de la que
se bebe. Segun la dieta, se necesitan de 2000 a 5000 litros de agua para producir los
alimentos consumidos diariamente por una persona. Como se estima que la poblacién
mundial alcanzara los diez mil millones para el afio 2050, se espera que la demanda de
alimentos aumente un 50 %. Este dato sugiere que dos tercios de la poblacién mundial
podrian vivir en paises con escasez de agua en el 2025, si los patrones de consumo
actuales contintan (FAQ, s.f.).

Para aumentar el potencial agricola en las zonas aridas y semidridas del mundo, es que
desde finales del siglo XIX ha sido fundamental el desarrollo del riego a gran escala. No
obstante, dicha practica ha contribuido también a la recarga de los acuiferos, ya sea por
pérdidas por percolacion profunda o filtraciones de las redes de riego (Tanji et al., 2002).

El riego es un medio importante para incrementar la productividad, la intensidad de
cultivo y fomentar la diversidad de los mismos (Morabito et al., 2008). Su principal
objetivo debe basarse en suministrar el agua necesaria por el sistema suelo-planta-
atmosfera. Si el agua es insuficiente o estd aplicada en exceso puede afectar
negativamente la produccion del cultivo o causar degradacion del suelo (Losada
Villasante, 2005).

Asociado al riego, el drenaje es fundamental. La capacidad de drenaje que tiene el suelo
determinara que un balance de agua y sales sea favorable para un determinado cultivo.
La rizosfera es el ambiente en el cual el cultivo desarrolla su sistema radicular; el drenaje
condicionara dicho medio. Por ello, el andlisis de las relaciones agua-suelo-planta-
atmodsfera comprende temas importantes para determinar la severidad de los
problemas de drenaje agricola (Grassi, 1998).

En muchas zonas irrigadas del mundo se han registrado aumentos en los niveles
fredticos debido a que la recarga es mayor que la descarga natural. Dichos aumentos
conducen a anegamientos y/o problemas de salinidad en los suelos, que en un futuro
pueden transformarse en tierras improductivas (Tanji et al., 2002).

En este contexto, resaltando la importancia del recurso hidrico en las esferas social,
ambiental y econdmica y teniendo en cuenta que, en un futuro, expertos mundiales
aseguran su escasez, es que tener una vision integral en el uso del agua frente a las
distintas actividades productivas y sociales que conviven en zonas aridas y semiaridas,
sera vital para toda la sociedad. Una vision sistémica del ciclo, que contemple a la
agricultura como una de las variables mas relevante, aportara herramientas para
coordinar acciones conjuntas entre las instituciones que intervienen en la gestion del
agua a distintos niveles.
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1.2. AGUAS SUPERFICIALES EN LA ARGENTINA

Globalmente, la Argentina dispone de una oferta hidrica media anual por habitante
sumamente importante, superior a los 22500 m3/hab. No obstante, la distribucién de la
oferta es muy irregular. En varias provincias de la regién arida, la disponibilidad de agua
estd por debajo del umbral del estrés hidrico que es de 1000 m3/hab., y cabe aclarar que
dos tercios de la superficie del pais se encuentran en regiones aridas y semiaridas.

Los recursos hidricos superficiales se concentran principalmente en el litoral himedo,
siendo esa red fluvial la mas importante e intensa. La Tabla 1.1 presenta los caudales
caracteristicos de los principales rios de la Argentina segun las vertientes y sistemas
hidrograficos identificados. Estos pardmetros permiten apreciar la potencialidad de los
distintos sistemas fluviales considerados (Calcagno et al., 2000).

Tabla 1.1. Principales rios de la Republica Argentina. Fuente: Adaptacién de Calcagno et al., 2000.

SISTEMA RIO SUPERFICIE DE LA CUENCA (km?) | CAUDAL MEDIO (m3/s)
Uruguay Uruguay 115700 2659
Parana 975375 12228
Parana/Paraguay Paraguay 1100000 3770
Bermejo 25000 344
San Juan 18348 53.4
Mendoza 3050 34.6
Rio Desaguadero
Diamante 4150 34.8
Colorado 15300 148
Neuquén 30843 313
Rio Negro Limay 26400 736
Negro 95000 858
Chubut Chubut 16400 47.4
Santa Cruz Santa Cruz 1550 2030
Pacifico Futaleufu 4608 862

Queda en evidencia la desigual distribucidn de los recursos hidricos superficiales. El
tercio del pais que no corresponde a regiones aridas y semidridas posee el 84 % de la
disponibilidad hidrica. El crecimiento del consumo industrial y productivo con efluentes
volcados sin tratamiento y un desarrollo desorganizado de grandes asentamientos
poblacionales marginales contribuyen al deterioro del recurso hidrico. Como
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consecuencia se observa una inadecuada explotacidon del recurso y el volcado e
infiltracidon de todo tipo de sustancias contaminantes (Bauer et al., 2011).

1.3. AGUAS SUBTERRANEAS EN LA ARGENTINA

Los recursos hidricos subterraneos poseen también una gran valoracion en el pais. El
30 % del agua extraida en el ambito nacional para diversos usos proviene de fuentes
subterraneas (Bauer et al., 2011). En el caso del riego en las regiones aridas y semidridas,
las reservas de agua subterrdnea son esenciales para asegurar una regulacion plurianual
de los recursos y permiten superar periodos de eventos climaticos extremos, tales como
heladas y sequias.

Auge et al. (2006) divide al territorio nacional en “regiones hidrogeoldgicas” (Figura 1.3).
Este concepto incluye a toda regidon que presente caracteristicas o comportamientos
distintivos en relaciéon a sus aguas subterraneas. El término distintivo implica la
manifestacion reiterada y facilmente detectable de alguna caracteristica peculiar y, por
lo tanto, no siempre involucra un comportamiento homogéneo. Los factores que
ejercen mayor influencia primaria en el comportamiento hidrolégico subterraneo son:
el geoldgico, el geomorfoldgico, el climatico y el bioldgico, por ello, el caracter distintivo
es consecuencia de los factores mencionados. El componente geolégico incide
notablemente en el aspecto hidroquimico y en el hidrodinamico.

1) Puna

2) Cordillera Oriental - Sierras
Subandinas y sus valles

3) Piedemonte y Llonura Choco-saltena

4) Uonura Chaco-pampeana arida

5) Uonura Chaco-pampeana himeda

&) Cuenca de Bahia Blanco

7) Sierras Pampeanas y sus

valles

8) Piedemonte y Llanura Tucumano-

sontiagueda

9) Precordillera — Cordillera Frontal -

Cordillero Principal y sus valles

10) Piedemonte y Llamura cuyana

11) Lianos Riojanos y salinas aseciadas

12) Cordillera Paragdnica y sus valles

13) Patagenia Extra-andina

1 4) Entre Rios y Corrientes

15) Misiones

16) Costa Atlantica Bonaerense

17) lslas Malvinas y del Atldntico Sur

18) Antértida

Figura 1.3. Regiones Hidrogeoldgicas de la Republica Argentina. Fuente: Auge et al., 2004.

En la regidn de la Patagonia extra andina, coexisten una variada cantidad de formaciones
gue condicionan el comportamiento geoldgico, destacandose las mesetas, los basaltos,
los rodados, las elevaciones serranas y los valles. Estos ultimos hacen alusidon, entre
otros, al Alto Valle de Rio Negro y Neuquén. Estas dilatadas terrazas fluviales, que
alcanzan hasta 30 km de ancho, son producto de la capacidad erosiva de los rios
actualmente. Los rios se comportan como influentes y, como transportan aguas de baja
salinidad originadas en lluvias y deshielos cordilleranos, la calidad del agua subterranea
desmejora desde las margenes hacia los bordes de los valles. En las cercanias de las
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margenes de los fluvios actuales, se obtienen elevados caudales de agua de baja
salinidad proveniente de acuiferos libres (Auge et al., 2006).

A pesar del papel estratégico de las aguas subterrdneas en el manejo de los recursos
hidricos del pais, no se dispone, salvo en algunas areas especificas, de una verdadera
gestion integrada del agua superficial y subterrdnea vy, sobre todo, se ha descuidado la
proteccién de los acuiferos (Calcagno et al., 2000).

En resumen, la Argentina es un pais marcadamente heterogéneo en cuanto a la
disponibilidad y a la demanda de sus recursos hidricos, en el que se identifican grandes
desafios desde el punto de vista de la gestidon de los mismos y de la disponibilidad
espacial, temporal y en calidad para diversos usos (Bauer et al., 2011).

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tradicionalmente los sistemas de aguas superficiales y subterraneos han sido tratados
en forma independiente. Por ejemplo, en numerosos estudios de crecidas se considera
gue lainfiltracién es una pérdida de agua y en modelos de escurrimiento superficial que
los sistemas de agua subterraneas son embalses lineales, mientras que, desde el punto
de vista de las aguas subterrdneas, la recarga se consideraba como una constante que
debia ser calibrada para cumplir con el balance hidrico (Arumi et al., 2012).

A partir de la segunda mitad de la década de los noventa surgio con fuerza el concepto
de que los sistemas de agua superficial y subterranea estan interconectados, y que el
manejo que se haga sobre uno de ellos afecta al otro (Arumi et al., 2012).

Segun Sophocleous (2002), el estudio de la interaccion entre las aguas superficiales y
subterraneas se ha orientado principalmente hacia dos grandes areas: 1) procesos de
recarga y descarga de aguas subterraneas y 2) estudios de los procesos bioquimicos y
geo-ecolégicos que ocurren en la capa de sedimentos que se encuentra bajo los cuerpos
de agua superficiales (zona hiporreica) y su efecto en la calidad del agua. El presente
trabajo se centra en la primer drea de conocimiento.

En relacion a los procesos de recarga y descarga de aguas subterraneas, estos pueden
cambiar tanto temporal como espacialmente dependiendo de la zona donde entra o
sale agua del acuifero. Este enfoque sistémico sera uno de los aspectos a analizar en el
presente trabajo de tesis.

También es motivo de analisis la relacidn entre los factores antrépicos y el acuifero
fredtico en los valles irrigados. En el caso particular del Alto Valle de Rio Negro, area de
estudio de esta tesis, se han registrado aumentos en los niveles freaticos desde que
empez6 a operarse el sistema de riego, debido a que la recarga por el uso del agua para
riego es mayor que la descarga natural. Numerosos estudios en la zona han analizado
dichas fluctuaciones freéticas en el tiempo y en el espacio (Horne et al., 1992; Alvarez et
al., 1995; Galeazzi et al., 2003; Galeazzi et al., 2004; Galeazzi et al., 2005; Galeazzi et al.,
2007; Montenegro, 2014).

Algunas de las consecuencias han sido definidas por sucesivos informes elaborados por
Mendia (1994) y Rossi (2001, 2002, 2005) en los distintos distritos de riego del Alto Valle.

Por ejemplo, en el Consorcio de Riego y Drenaje de Villa Regina (CRyDVR) los autores
detectaron varios factores que inciden en la variacion del nivel freatico. Algunos de ellos

14



son la falta de mantenimiento y profundizacidn de algunos de desaglies, zonas de aporte
en época de riego, areas con influencia del rio sobre el manto freatico, problematicas
asociadas al drenaje en la zona del cauce del rio y meandros abandonados, todo,
consecuencia de un ascenso paulatino del nivel fredtico.

Las recomendaciones fueron, entre otras, profundizar los estudios para comprender el
comportamiento del acuifero y poder realizar un abordaje integral preventivo frente a
un evento puntual (Rossi, 2001; Rossi, 2002; Rossi, 2005).

En relacidn al riego existe una baja eficiencia tanto en la conduccién del agua como en
la aplicacion en la parcela (Requena, 2013; Galeazzi et al., 2019). Como consecuencia, el
exceso de agua percola a niveles mas profundos llegando al acuifero y generando un
ascenso paulatino del nivel fredtico. Los resultados pueden derivar en salinizacion de las
tierras agricolas y exceso de agua en la zona radicular.

Actualmente, no hay un modelo conceptual del funcionamiento del sistema
hidrogeoldgico a la escala del CRyDVR, pero existe informacion dispersa en diversos
entes, que serd fundamental para conformarlo y analizar en mayor grado de detalle
dicho distrito.

En este contexto, los gestores del agua deben optimizar tanto los recursos hidricos como
los econdmicos. Para ello deben contar con herramientas técnicas que les posibiliten
tomar decisiones en el uso del agua y su distribucién. Conocer como es el
comportamiento del agrosistema, qué factores y cdmo éstos intervienen en la recargay
descarga del acuifero brindara datos para ser trasformados en decisiones.

Una vision sistémica que analice la interaccidon de los cuerpos de agua superficiales y
subterraneos brindard herramientas para tomar decisiones que apunten a la Gestidon
Integrada de los Recursos Hidricos y a la sustentabilidad del agrosistema.

1.5. HERRAMIENTAS PARA EL ABORDAJE: MODELACION
HIDROGEOLOGICA E INFORMACION GEOGRAFICA

Con el devenir de los afios, los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) han ocupado
un rol fundamental en el manejo de datos. Aproximadamente el 70 % de la informacion
gue se maneja en cualquier tipo de disciplina esta georreferenciada, es decir, que esta
ubicada en el espacio. La potencialidad de estas herramientas para unificar y analizar
cualquier tipo de informacién referida a un espacio geografico presenta una gran
cantidad de ventajas. Entre ellas se destacan especialmente las relacionadas a una mejor
gestion del conjunto de los distintos datos que se manejan (Olaya, 2014).

Sobrino (2000) indica que la teledeteccidn o percepcidon remota en un sentido amplio es
“la adquisicion de informacion sobre un objeto a distancia, es decir, sin que exista
contacto material entre el objeto o sistema observado y el observador”. La tecnologia
de la teledeteccién integra los desarrollos mas recientes de la investigacion espacial, de
la fisica y de la informatica, para poner a disposicion bases de datos a una resolucién
temporal, espacial y espectral Gtil para la gestion de los recursos, la planificacién y el
desarrollo econémico.

Hoy los indices espectrales son ampliamente utilizados en el ambito de la teledeteccidn
como herramientas para detectar variaciones temporales y espaciales de distintas
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coberturas (suelo, agua, vegetacion) en diversas regiones. Su uso en deteccion de
cuerpos de agua superficiales ha sido ampliamente reconocido (Xu, 2006).

Por otro lado, los modelos matematicos son representaciones de la realidad, que aplican
formulas para explicar el comportamiento de distintos parametros o procesos
inherentes a un sistema previamente definido. En hidrogeologia, la calibracion vy
validacién del modelo de un acuifero, permite integrar una gran cantidad de
informacién georreferenciada y obtener un modelo que sea lo mas representativo
posible del sistema real. Permite también, simular la respuesta de un acuifero en
diferentes escenarios, con el fin de aportar a la toma de decisiones. Esta es la razén
principal para ser usado en el manejo integral del recurso hidrico subterraneo
(Rodriguez et al., 2006).

La integracion y aplicacién de modelos matematicos a la informacion georreferenciada
obtenida en un SIG y de técnicas de percepcién remota, complejiza y aporta al analisis
de un sistema, brindando un conocimiento integral de un determinado territorio. Por
todo lo expuesto hasta aqui, es que en el presente trabajo se implementaran
herramientas de SIG, teledeteccidon y el modelo matematico Modflow (McDonald vy
Harbaugh, 1988), para contribuir al conocimiento de los recursos hidricos superficiales
y subterraneos en la regién del Alto Valle de Rio Negroy Neuquén (AVRNyN), focalizando
en el area del Consorcio de Riego y Drenaje de Villa Regina (CRyDVR).

1.6 ANTECEDENTES CONSULTADOS

Se realizd una intensa busqueda bibliografica a nivel mundial, nacional y regional en el
uso de modelos matematicos para el andlisis de aguas subterraneasy caracterizacion de
cuencas, integrando los resultados a sistemas de informacion geografica e informacién
obtenida a través del procesamiento de imagenes satelitales, asi como la aplicacion de
indices espectrales realizando andlisis espacio-temporales.

1.6.1 A nivel mundial

En el sur del Valle de Jordan (Jordania), Alfaro et al. (2017) aplicaron el Modflow con el
fin de caracterizar el sistema de aguas subterraneas y el balance hidrico dado en dicha
area bajo riego, estableciendo estrategias de manejo basadas en el conocimiento
hidrogeoldgico del acuifero. Los resultados permitieron también simular escenarios
futuros en dicha cuenca y establecer una gestién éptima del recurso.

En la cuenca de Geba al norte de Etiopia, debido a condiciones recurrentes de extrema
sequia, modelaron el acuifero con el Modflow para evaluar el uso de los recursos
hidricos subterraneos para riego en las distintas actividades agricolas de la cuenca. Los
resultados mostraron la baja o nula capacidad de explotacién de las aguas subterraneas
a gran escala. Sin embargo, se identificaron acuitardos que pueden apoyar la extraccién
de agua subterrdanea a pequeiia escala para las necesidades de riego en dicha regién
(Gebreyohannes et al., 2017).

Se han realizado otros trabajos con fines netamente ambientales. Por ejemplo, Gémez
Beltran et al. (2013) en México implementan el Modflow para modelar el flujo
subterraneo del acuifero cercano a un vertedero de residuos sélidos urbanos (RSU).
Integrando con informacién georreferenciada de pozos y su localizacién, lineas de flujo
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y demads informacién pertinente, detectaron el riesgo futuro de contaminacién de
fuentes de agua superficial por el lixiviado de dicho vertedero.

Chang Martinez (2012) presentd el trabajo “Integracion de un modelo de flujo a un
sistema de informacién geogréfica (SIG)”, el cual complementa las potencialidades del
modelo matematico con el GRASS SIG, de cédigo libre.

En relacién al uso de diversas técnicas de teledeteccidon existen numerosos indices
espectrales. Estos permiten la deteccién de cambios en la cobertura terrestre a partir
de cambios en distintas bandas del espectro. Con respecto a la deteccién de recursos
hidricos superficiales, Vivek Singh et al. (2014) aplicaron y evaluaron el NDWI y el
MNDWI para la determinacion de areas anegadas en el distrito de Sri Muktsar Sahib de
Punjab en la India. El MNDW!I tuvo una precisiéon del 96,9 % para la deteccidén de cuerpos
de agua siendo mejor que el NDWI para el objetivo planteado. Antén Rodriguez (2019)
en su trabajo de finalizacion de grado evalué y compard diversos indices espectrales con
el objetivo de establecer y desarrollar una metodologia para discriminar cubiertas
inundadas, con buenos resultados utilizando el NDWI en comparacion a otros.

1.6.2 A nivel nacional y regional

En relacién al modelado de cuencas, Varni et al. (1999) simularon con el Modflow la
cuenca del arroyo del Azul, provincia de Buenos Aires, para evaluar el modelo
hidrogeoldgico conceptual. Los niveles hidraulicos simulados ajustaron
satisfactoriamente con los niveles observados y lograron arribar a tres resultados
concretos que caracterizan hidrolégicamente el area de estudio: recarga no uniforme,
evapotranspiracion estimada concordante con otros estudios y aportes del acuifero al
rio.

Palacio (2012) modelé el acuifero libre de General Pico-Dorila (La Pampa). Cuantificé la
recarga en torno al 14 % de la precipitacion, fundamentalmente en otofio y en
primavera. El analisis de las fluctuaciones del nivel freatico permitié identificar zonas de
recarga preferenciales correlacionadas con un mayor espesor de cobertura de arenas.

Garcia et al. (2018) utilizaron el Modflow para el flujo subterrdneo de 600 km? del
acuifero Toay-Santa Rosa-Anguil en la provincia de La Pampa. En una primera instancia,
actualizaron el modelo conceptual de funcionamiento del sistema con informacidn
climatica, geomorfoldgica, edafica, geoldgica, hidroldgica e intervenciones antrdpicas.
En una segunda instancia desarrollaron un modelo en estado estacionario y transitorio
para un periodo de 54 afios, obteniendo un buen ajuste en los puntos de control.

En la provincia de Rio Negro, Rodriguez et al. (2006) inicié un trabajo de investigacion
con el fin de analizar los mecanismos causantes de las fluctuaciones de los niveles
freaticos en la Isla de Choele Choel. Para ello simulé numéricamente el comportamiento
del sistema rio-acuifero a lo largo de un ciclo completo de riego mediante el uso del
cédigo numérico Modflow. El desarrollo del modelo permitié contar con una
herramienta eficaz logrando un mejor entendimiento del comportamiento integral de
las componentes subterranea y superficial de la isla.

Enmarcado en la misma drea de estudio y complementando con un modelo de aguas
superficiales (HEC-RAS), Rodriguez et al. (2008) aplicaron una metodologia disefiada
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para mejorar la representacion de los perfiles de la superficie del agua a lo largo de los
canales de drenaje abiertos en el marco del modelado regional.

Bajo el proyecto CLIMAGUA se escogio la zona de Ingeniero Jacobacci, provincia de Rio
Negro, como caso de estudio con el propésito de evaluar el comportamiento hidroldgico
de las reservas de agua subterrdnea, siendo éste el punto de partida para la gestion
sustentable de su utilizacion en el contexto del cambio climatico en etapas futuras. Para
ello, se dispuso llevar adelante la modelacion matematica del flujo subterraneo
mediante el uso de Modflow 2000 (Harbaugh et al., 2000), dada la importancia de este
recurso para el desarrollo social y productivo de la region (Cello, 2016).

En el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, el Modflow fue aplicado por diversos
investigadores. Pavese et al. (2013, 2015) y Marizza et al. (2009) utilizaron escalas de
trabajo regional y de 4rea piloto, respectivamente. Calibraron y validaron el modelo con
el objetivo de detectar problemas regionales en el drenaje y evaluar las fluctuaciones
freaticas conociendo la incidencia asociada a distintos niveles de produccion.

Pavese et al. (2013) implementaron dicho modelo en el distrito de riego de Cinco Saltos
con el objetivo de evaluar el comportamiento del acuifero valletano como sustento para
el control de heladas.

En relacion a la deteccion de cuerpos de agua, Haspert (2018) utilizé el MNDWI para
delimitar y calcular la superficie de la zona intermareal de cinco estuarios patagonicos
(Rio Deseado, Rio Santa Cruz, Rio Coyle, Rio Gallegos y Rio Grande). Se analizo el
potencial para aprovechamiento de las corrientes de marea como energia mareomotriz.
Para ello se seleccionaron imagenes Landsat 8 en situaciones de marea alta y baja en
cada estuario y aplicando el indice se seleccion6 como zona intermareal aquella en la
que la clasificacién de una escena a otra cambiaba de agua a tierra y viceversa.

Maestri et al. (2019) compararon el NDWI, el MNDWI y algunos algoritmos de
clasificacidn supervisada y no supervisada para evaluar la capacidad de cada uno para
calcular el drea de lagunas pampeanas con imagenes Landsat 8 y asi poder identificar el
método que insume menos tiempo computacional y minimiza posibilidades de error en
la implementacién. Resulté que el MNDWI fue el que menor error arrojé y el mas
sencillo y rapido desde un punto de vista computacional, siendo confiable para
delimitacion de cuerpos de agua.

En Ordn, provincia de Salta, Cuellar (2014) en su tesis de Maestria aplicd entre otros
indices el NDWI como una variable ambiental con un cierto grado de influencia sobre la
aparicion de casos de malaria en dicha ciudad. El objetivo fue complementar
informacién a un modelo capaz de predecir brotes epidemioldgicos. En relacién al indice
de agua, se muestra cdmo la enfermedad esta asociada a valores elevados de dicho
indice.

Da Silva et al. (2014) utilizaron el MNDW!I para deteccién de cuerpos de agua en
Resistencia, Chaco con una precision superior al 70 %. Bianchi et al. (2018) aplicaron el
MNDWI en la laguna Llancanelo como indicador del balance hidrico de dicho cuerpo de
agua, estimando su superficie cubierta en el periodo 1984-2013. A nivel regional no se
encontraron trabajos que apliquen los indices descriptos en la zona.
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La bibliografia consultada tanto a nivel mundial como nacional, deja en evidencia el
amplio espectro de aplicacién y metodologias utilizadas en los modelos matematicos y
en el uso de imdagenes satelitales en la deteccion de agua en superficie, siendo un
sustento cientifico muy importante para la elaboracién de esta tesis.

1.7 OBJETIVOS

1.7.1 Objetivos generales

Proponer un modelo conceptual del funcionamiento del sistema
hidrogeoldgico en el distrito de riego de Villa Regina para contribuir al
conocimiento del agrosistema y los factores naturales y antrdpicos que
influyen en la variacion del nivel del acuifero libre y su interaccién con los
cuerpos de agua superficiales.

Calibrar el modelo numérico del sistema hidrogeoldgico en el distrito de Villa
Regina con el Visual Modflow para evaluar y validar el modelo conceptual
elaborado.

1.7.2 Objetivos especificos

Caracterizar los parametros hidrogeoldgicos del acuifero fredtico del
Consorcio de Riego y Drenaje de Villa Regina y analizar la interaccion rio
acuifero y desagies-acuifero.

Consolidar la base de datos geografica en SIG y generar informacion satelital
del drea que aporte, junto al modelo, a la toma de decisiones en la GIRH.

Valorar la crecida del Rio Negro en el afio 2018 y su incidencia en el area a
través del indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) y el indice de
Agua de Diferencia Normalizada Modificado (MNDWI).

Analizar la influencia y cuantificar el impacto de la crecida del rio en agosto
del 2018 en el acuifero freatico.
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CAPITULO 2 - AREA DE ESTUDIO
2.1 ALTO VALLE DE RIO NEGRO Y NEUQUEN

Con la anexion militar de la norpatagonia al estado argentino y luego de la subdivisién
de las grandes extensiones de tierra apropiadas en este proceso, la llegada de los
primeros colonos a las provincias de Rio Negro y Neuquén y su expansién en el territorio
fueron conformando el paisaje agrario actual (Galeazzi et al., 2018).

Las condiciones climdticas imperantes en la regidn, caracterizada por un marcado déficit
hidrico, hicieron que el uso del agua para riego fuera fundamental en el proceso de
transformacién de un espacio natural a un territorio agricola de regadio que conformd
el perfil socio productivo de la zona.

El Sistema Integral de Riego del Alto Valle (SIRAV) constituye la infraestructura de riego
mas importante de la provincia de Rio Negro, permitiendo la sistematizacion de
aproximadamente 60000 hectareas. Actualmente, cuenta con siete consorcios de
primer grado encargados de la operacidon y mantenimiento de las redes de riego y
drenaje (Figura 2.1): Cinco Saltos, Cipolletti, Allen-Ferndndez Oro, General Roca,
Cervantes, Ingeniero Huergo y Villa Regina. Todos forman parte de un consorcio de
segundo grado que se ocupa del canal principal y obras menores.

Sistema Integral de Riego del Alto Valle (SIRAV)
[ Consorcio de riego y drenaje de Cinco Saltos
Consorcio de regantes de Cipolletti
] Consorcio de riego de Allen - Femandez Oro
[ Consorcio de riego y drenaje de General Roca

: Il Consorcio de riego de Cervantes
B Consorcio de riego de Ingeniero Huergo
[ Consorcio de riego y drenaje de Villa Regina

Figura 2.1. Consorcios del sistema de riego del AVRNyN. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

El SIRAV cuenta con un total de 130 km de canal principal, 239 km de canales
secundarios y 333 km de canales terciarios y cuaternarios (Figura 2.2); a esto se debe
sumar una longitud de canales comuneros de aproximadamente 1285 km (FAO, 2015b).
Este sistema posibilitd el desarrollo y conformacion del AVRNyN, un extenso valle
irrigado que se situa entre los 382 y 392 de Latitud Sur y 672 a 682 grados de Longitud
Oeste, dentro del Departamento de General Roca (FAO, 2015b).
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El desarrollo de la agricultura bajo riego en la zona ha dado lugar a un complejo urbano-
rural que se extiende a lo largo de 120 km y en el que se asientan mdas de 300000
habitantes. La altitud de la regidn oscila entre 185 msnm hacia el Este y 270 msnm.al
Oeste (FAO, 2015b).

Figura 2.2. Red de canales de riego del AVRNyN. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

2.1.1 Clima

El 80% del territorio argentino se encuentra en la diagonal arida sudamericana,
considerada un fendmeno Unico en el mundo. El Alto Valle se encuentra en esta extensa
area que se caracteriza por tener un clima con distintos grados de deficiencia hidrica. De
acuerdo con Thorntwaite, el clima se caracteriza por ser arido a semiarido, mezo termal
y con lluvias deficientes durante todo el afio. En la clasificacién de Kdppen la zona esta
dentro de la regiéon climdatica Bwk (clima seco, desértico fresco). Segun Pauli (1989) el
AVRNyN se encuentra dentro del “Arido templado de las planicies del Monte”, las
temperaturas medias se hallan alrededor de los 142 - 152 C, las precipitaciones se
concentran entre los 150 y 200 mm anuales.

Las clasificaciones evidencian un balance hidrico negativo, es decir, que la region se
caracteriza por una baja pluviometria y una elevada evapotranspiracion potencial (ETo)
gue varia en el rango de los 1150-1200 mm anuales, denotando un marcado déficit
hidrico. Esta caracteristica indica la importancia del riego en la zona para poder producir
un cultivo. Las lluvias son mas abundantes en otofio-invierno, fendmeno que evidencia
la influencia del Anticiclon del Pacifico. En relacion a las heladas son 140 los dias libres
siendo el 1 de noviembre la fecha media de las Ultimas heladas (FAO, 2015a).

La zona posee una marcada amplitud térmica, propia de su cardcter continental, con
valores medios de 17°. El viento se presenta durante todo el afio adquiriendo
velocidades medias entre 5y 9,3 km/hora, con un valor medio anual de 6,7 km/hora.
Las mayores velocidades se registran en los meses de primavera-verano. Estos van de
suaves a fuertes, con ocurrencias de rafagas de hasta 100 km/hora. La direccion mas
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frecuente es del Oeste, luego le siguen los del Sudoeste y en menor medida los
provenientes del Sur y el Norte (Rodriguez et al., 2005).

La region posee una elevada heliofania y radiacion solar, con un valor medio anual de
6,9 horas con el maximo en verano de 9,8 horas y que, disminuye hacia los meses de
invierno a 3,7 horas (Rodriguez et al., 2005).

2.1.2 Geomorfologia y suelos

El AVRNyN ocupa la porcidn inferior de las terrazas labradas por los rios. Su origen se
remonta al cretdcico y los sucesivos impulsos de ascenso de la Cordillera de los Andes
han modificado sistematicamente los niveles de base de los rios, originando un amplio
sistema de terrazas, donde la actividad antrdpica ha ocupado los niveles inferiores
(Mendia et al., 1995).

Se distinguen cuatro unidades geomorfolégicas, distribuidas en forma discontinua, y
definidas por el origen de los materiales que la conforman, la edad y los procesos que
han regido su formacién: las Llanuras Aluviales Recientes, las Subrecientes (fajos
meandros), la Llanura Aluvial Antigua y la Llanura Aluvio-coluvial.

Las llanuras aluviales Recientes y Subrecientes se sitlan sobre el cauce principal del Rio
Negro, proximos a éste, o menos frecuentemente acompafiando cursos de agua
interiores. Existen evidencias claras de una actividad fluvial mas reciente y dentro de ella
se destacan cauces abandonados, meandros, lagunas semilunares y tierras inundables
en épocas de grandes crecidas (Mendia et al., 1995).

La Llanura Aluvial Antigua abarca niveles mas elevados e intermedios del valle,
conformando comUnmente extensas superficies de relieve practicamente llano, donde
se distingue una densa red de drenajes anastomosada y cauces casi totalmente
colmatados.

La Llanura Aluvio-coluvial ocupa la superficie que queda delimitada entre las terrazas
antiguas mas altas y el drea de escarpa correspondiente a taludes de barda que separan
el valle de los niveles de meseta adyacentes; configuran las dreas mas inclinadas con
pendientes de hasta el 4 % (FAO, 2015a).

Los suelos son tipicamente aluvionales, originados en sucesivos depdsitos de material
arrastrado desde las vertientes por los rios Negro y Neuquén, de texturas no muy
pesadas, entre arenosos y franco limoso, escasos en materia orgdnica, con velocidad de
infiltracion media a alta y con un perfil generalmente profundo (Mendia et al., 1995).

Su escaso desarrollo esta vinculado a las condiciones climaticas de aridez y semiaridez,
y a la dindmica fluvial del Rio Negro. Esta movilidad no es sélo horizontal, también el rio
ha intervenido con sus propios depédsitos dando lugar a la formacién de distintos niveles
de terraza.

Por lo expuesto, se advierte una diversidad horizontal y también vertical de los
materiales existentes, que genera variaciones en espacios muy cortos de los depdsitos
de origen fluvial en las terrazas mas modernas utilizadas con fines agricolas. A Ila
deposiciéon de material de origen aluvial por accién del rio, deben sumarse los
depositados por el viento que llevaron a la formacién de médanos pequeios y de poca
altura (Mendia et al., 1994).
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Los materiales originarios determinaron dos caracteristicas fundamentales de los suelos
de la region. Una es el alto contenido salino del material parental, responsable en parte
de la actual salinidad de los suelos y la otra, los gruesos sedimentos cerca de la superficie
gue permiten un buen drenaje y permeabilidad, fundamental para la recuperacién de
suelos salinos (FAO, 2015a).

La diversidad de materiales depositados y de procesos geomorficos originaron multiples
unidades de suelos de distintas edades y caracteristicas, aunque sobrepuestas todas a
un potente manto de rodados fluviales, de 10 a 15 metros de espesor (FAO, 2015a).

En cuanto a la clasificacién de suelos, la mayoria son Aridisoles y Entisoles. Los primeros
se caracterizan por una escasa definicion de horizontes pedogenéticos, es decir, suelos
poco evolucionados o de reciente formacién, muy poco alterados por factores del medio
natural, perdurando en el tiempo las caracteristicas de sus materiales parentales. Los
Entisoles, de mayor significancia espacial, presentan diferenciacién de horizontes
pedogenéticos, indicadores de un mayor grado de desarrollo edafico, atribuibles a
posibles condiciones de relictos de periodos pluviales anteriores.

Dada la gran variabilidad de suelos presentes, es importante destacar que existen
diferentes comportamientos hidricos frente a los aportes de agua para riego. Asi mismo,
se destaca también en diversos trabajos regionales, dos limitaciones muy importantes:
la salinidad y las condiciones redox dentro del perfil radicular. Estas se deben entre otras
causas a la altura de la capa fredtica, tema también ampliamente abordado en la
bibliografia regional (Mendia et al., 1995).

2.1.3 Hidrogeologia y monitoreo de las aguas subterraneas
Segun Godagnone et al. (2009) el AVRNyN se encuentra en dos unidades
hidrogeoldgicas: “Sedimentitas Continentales Cretdcico-Terciarias” y “Complejo
sedimentario Post Plioceno” (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Unidades Hidrogeoldgicas de la provincia de Rio Negro, recuadro en rojo: drea de estudio. Fuente:
Godagnone et al., 2009.
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Las primeras son un complejo de sedimentitas continentales, de porosidad intersticial y
permeabilidad baja. Los acuiferos explotados en general son arenas limoarcillosas, de
poca potencia y raramente superan los 2 m de espesor, intercaladas entre capas de
arcilla. Dentro del Alto Valle se han podido definir dos zonas con caracteristicas propias,
al Oeste de la ciudad de General Roca se observan acuiferos generalmente de buena
calidad quimica y con caudales de unos 20 m3/h, localizados a profundidades entre 25y
80 m en la formacién cretacica de la cuenca Neuquina. Hacia el Este la profundidad
promedio es de 100 m dentro de la Formacion Chichinales y consiste en un area de
surgencia con caudales de 10 — 15 m3/h y Conductividad Eléctrica superior a los 6,25
dS/m (Godagnone et al., 2009).

El Complejo Sedimentario Post-Plioceno contiene sedimentos de porosidad intersticial
y permeabilidad moderada a alta. Debido a que dicha unidad posee un drea muy extensa
y una gran cantidad de obras de captacion que explotan sus acuiferos, se trata de la
unidad hidrogeoldgica de mayor importancia de la provincia. El complejo ha sido
dividido en dos subunidades: la planicie fluvioglacial, donde existe un dominio de la
sedimentacion rionegrense representada en el sector Norte y Noreste de la provincia 'y
la agrupacién de todos los rellenos cuartarios, fundamentalmente los aluvios-coluvios a
lo largo de la Linea Sur y los valles de la regién cordillerana. El Alto Valle se encuentra en
la primera subunidad, donde los acuiferos estan localizados a profundidades entre 40y
100 m, con caudales y cualidades quimicas muy variables. La principal aplicacion del
agua es para el desarrollo ganadero, captandose a través de pozos bombeados, por lo
general, con molinos de viento (Godagnone et al., 2009).

El AVRNyYN posee un acuifero freatico cuyo espesor ronda los 12 metros. Su limite
superior, el nivel freatico (NF), se encuentra a una profundidad de alrededor de 1 a 4
metros por debajo del terreno, y su hidroapoyo, entre los 9y 20 metros de profundidad,
dependiendo de la zona. Este es de escasa produccion y se utiliza para riego a presion,
industrial y doméstico (Rossi, 2013).

El drea irrigada del Alto Valle fue monitoreada desde el afio 1983 hasta el 2012 por una
red de aproximadamente 800 freatimetros construida por Agua y Energia Eléctrica
Sociedad del Estado (AyEE). Los registros, con el correr de los afios fueron utilizados por
distintas instituciones como el Departamento Provincial del Agua (DPA), la Autoridad
Interjurisdiccional de Cuencas (AIC), los Consorcios de Riego y Drenaje y la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional del Comahue. Se elaboraron informes y se analizé
la dindmica de la fredtica con distintas finalidades como el dimensionamiento de nuevas
obras para riego y drenaje, el sustento técnico de diversas problematicas presentadas
por particulares sobre drenaje, la definicidon de prioridades de trabajos de limpieza y
mantenimiento y la optimizacién de los sistemas de riego y drenaje en los sectores
detectados con problematicas mayores (Rossi, 2013).

2.1.4 Actividad Productiva

El AVRNyN es una importante zona bajo riego productora por excelencia de frutales de
pepita (peras y manzanas). Para la provincia de Rio Negro dicha economia es troncal
para el desarrollo regional. Las estadisticas nacionales y provinciales indican que las
exportaciones del complejo fruticola representan el 4,2 % del total de las exportaciones
argentinas. Las peras y manzanas representan el 17 % del complejo fruticola (0,7% del
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total nacional). En el 2018 se exportd un total de 407309 toneladas, 77% corresponde al
cultivo de la pera (Villareal, 2018).

La incidencia del complejo de peras y manzanas en la economia de las provincias
norpatagdnicas es mas significativa en términos de exportacién en relacién a su aporte
al PBG provincial. En Rio Negro el complejo aporta al 10,7 % del PBG y al 78 % de las
exportaciones. La produccién involucra a unos 1800 productores, el empleo directo
generado por el sector es de aproximadamente 50000 puestos de trabajo
(Villareal, 2018).

En relacion a las superficies cultivadas, segun el censo estadistico 2019 publicado por el
Servicio Nacional de Sanidad y calidad Agroalimentaria (SENASA), en todo el Alto Valle
hay un total de 24377 ha de peras y manzanas. Del 2018 al 2019 hubo un detrimento en
la superficie plantada de un 7,5 % aproximadamente, lo que demuestra la crisis fruticola
gue se estd atravesando (SENASA, 2020).

Otros cultivos presentes en menor proporcion son los frutales de carozo (nectarines,
durazno, damasco, ciruelas, cerezas) con un total de 1396 ha. Con una presencia mucho
menor,le sigue la vitivinicultura con 1161 ha cultivadas en todo el Departamento de
General Roca (SENASA, 2020).

Actualmente la matriz productiva exclusivamente fruticola ha quedado como un
recuerdo de principios del siglo XX. El paisaje productivo y social ha cambiado
notablemente.

Las tensiones surgidas por el uso de la tierra en el AVRNyN adquieren cada vez mayores
dimensiones. Existen nucleos urbanos de servicios e importantes areas rurales capital
intensivas, en las cuales se desarrollan y coexisten distintas practicas, actores e
infraestructuras. Conviven alli actividades fruticolas y no fruticolas, empresas de servicio
e industrias, areas de vivienda y esparcimiento, rutas y caminos y una importante red
de riego y drenaje que atraviesa distintas ciudades y zonas rurales. Estos diversos usos
generan diferentes niveles de conflicto (Urraza et al., 2013).

El territorio productivo se repliega y hay amenazas crecientes de una importante
pérdida de calidad de suelo y de agua. Se trata de un dilema local que se configura en
torno a politicas nacionales y tendencias globales, con impacto directo en el territorio
(politica energética, productiva, macroeconémica) y a una economia regional
basicamente fruticola, que tiende cada dia a una mayor concentraciéon, a una
profundizacién de la brecha tecnoldgica y a la expulsién de actores del sistema (Catoira,
2014).

2.2 CONSORCIO DE RIEGO Y DRENAIJE DE VILLA REGINA (CRyDVR)

El CRyDVR (Figura 2.4) se encuentra al final del SIRAV y abarca las localidades y zonas
rurales de General E. Godoy, Villa Regina y Chichinales con una superficie bajo riego
aproximada de 13400 ha.
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Consorcios del SIRAV
[ Consorcio de riego y drenaje de Villa Regina

Figura 2.4. Localizacién del distrito de Villa Regina en el SIRAV. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Cabe destacar que, debido a los progresivos y profundos cambios del uso del suelo en
el Valle (ver apartado 2.1.4) existe una tendencia a la disminucién de la actividad
fruticola. No obstante, el distrito de Villa Regina es el que actualmente mantiene adn
mas el polo productivo, ya que posee el 38 % de toda la produccién de frutales de pepita,
el 35 % de la capacidad frigorifica provincial y el 33 % de los productores de la provincia
(SENASA, 2020).

En el marco de un Proyecto PROFEDER del INTA Alto Valle con profesionales de la AER
Villa Regina y en el proceso de formacién de una beca institucional junto a los técnicos
del consorcio de Riego y Drenaje de Villa Regina, se elabord y confeccioné la cartografia
de base (Figura 2.5) (Montenegro et al., 2018), con el objetivo de conformar una BDG
que sea de utilidad para el distrito, que cabe destacar, actualmente la utiliza.

Entre las principales actividades que se desarrollaron en marco del proyecto, se destaca
la recopilacion de antecedentes y digitalizacién de mapas relevantes para el area,
relevamientos a campo con toma de puntos en GPS, analisis y elaboracion de datos
freatimétricos, confeccion de diversas capas de informacién para la confeccién de la
base de datos geografica (BDG) propia del distrito. Entre las capas obtenidas se destacan
(Figura 2.5): capa de red oficial de canales y desaglies actualizada al 2020, red de
comuneros, capa de compuertas, recorte de estudios de suelo regionales, capa de
freatimetros con mediciones mensuales hasta la fecha, capa catastral unida a la base de
datos de usuarios del sistema, entre otras.
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Figura 2.5. Base de Datos Geografica del Distrito. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

2.2.1 Red de riego
La red de riego del Distrito de Villa Regina estd conformada por una extensa red de
canales y desaglies que se distribuyen a lo largo del drea de estudio. En el kildmetro 89
del canal principal aparece la primera compuerta (Figura 2.6) que da inicio a toda la red
con el nacimiento del canal secundario VIII.

Figura 2.6. Compuertas en el kildémetro 89 que dan inicio al distrito de riego. Fuente: CRyDVR, 2021.

La red de canales esta conformada por 24,5 km de canal primario, 41,9 km de canales
secundarios, 43 km de terciarios y 14,8 km de cuaternarios, a lo que deben sumarse los
canales comuneros con un total de 190 km de longitud. Cabe destacar que ningun canal
en el area estd cementado y segun el CIL-AyEE (1991d) existe una pérdida de agua por
filtraciones del 10 % del caudal transportado que va directo al acuifero freatico.

La red de drenaje encargada de evacuar el agua en exceso hidrico producto de la recarga
por riego y por eventos de lluvias, posee una longitud total de 143,5 km considerando
tanto los cauces naturales como los artificiales.
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La red freatimétrica se mantiene desde la década de1980, cuando AyEE en el marco del
Estudio Integral del Rio Negro, instald alrededor de 800 pozos de observacidon en todo
el valle, como se explica en el apartado 2.1.3.

A partir del 2013 hasta la actualidad, el monitoreo de la red correspondiente al area de
estudio quedd a cargo del consorcio, que realiza mediciones mensuales. En el distrito
guedan activos 51 freatimetros, lo que arroja una densidad de 262 ha por cada pozo. Se
pretende avanzar en proyectos futuros para disminuir la densidad aumentando el
numero de pozos en relacion a la configuracion espacial actual (comunicacion personal,
Osvaldo Vettori, 2019). En la Figura 2.7 se observa la red de canales y desaglies con la
distribucidn de los freatimetros en el consorcio, capas elaboradas por profesionales y
técnicos del INTA y del Distrito.

s REFERENCIAS

@  Freatimetro
— Red de Canales J
Red de Desagues

Figura 2.7. Configuracion de la red de riego del CRyDVR. Fuente: Elaboracidn propia, 2020.

El drea consorcial de Villa Regina, en comparacion al comportamiento de drenaje de
todo el valle posee caracteristicas propias que la diferencian. En la zona Este del area la
dindmica del drenaje se ve fuertemente influenciada por los niveles del rio y por tres
drenes naturales, el Primer Salado (Figura 2.8), el Segundo y Tercer Salado. Estos, junto
con el desaglie G al Oeste del drea, son los mas importantes para drenar el exceso de
agua de las 13400 ha.

Figura 2.8. Primer Salado, Izq: descarga al rio en Chichinales, Der: Primer Salado en sus inicios en Villa Regina en
agosto. Fuente: Elaboracidn propia, 2020.
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En plena época de riego cuando se espera que el nivel fredtico esté en su punto mas
alto, dicha recarga se torna dificil de evacuar. Los niveles del rio ascienden de forma tal
gue impiden la normal evacuacién del agua y se forman lagunas que abarcan grandes
extensiones de tierra (Figura 2.9). En invierno los niveles descienden
considerablemente, pero los cuerpos de agua mantienen un minimo nivel
(comunicacion personal, Horacio Starkloff, 2019).

Alvarez et al. (1995) afirmaron que el drenaje natural, es decir, la velocidad de
evacuacién del agua, presta una mencién especial en dicho distrito. La zona de la ciudad
de Villa Regina en comparacién al resto del valle, posee un drenaje natural mayor, es
decir, que evacua mas rapido el agua de drenaje por su propia condicion natural. Al Este,
esta variable disminuye, nétese que coincide con el comportamiento descripto por
técnicos del consorcio, que destacan la dificultad de evacuar el agua en la zona de
Chichinales.

Figura 2.9. Lagunas permanentes en época de maximo riego (octubre). Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

La metodologia utilizada se basé en técnicas de trabajo de campo en el distrito y técnicas
de gabinete utilizando los programas de modelacion matematica y de SIG para el
desarrollo, analisis y evaluacion de todos los datos recopilados y de procesamiento de
imagenes satelitales.

En relacion a la compilacién de datos, se realizé una busqueda bibliografica en las bases
de datos existentes de organismos vinculados a la tematica hidrica en la regién. Esta
informacién fue utilizada como insumo para el modelo matematico y para robustecer la
base de datos geografica (BDG) ya existente.

3.1 CONSOLIDACION DE BASE DE DATOS GEOGRAFICA

La AIC aportd la base de datos de los caudales del Rio Negro medidos en la estacion de
aforo de Allen que se localiza en Latitud: 39° 1'56.35"S y Longitud: 67°50'28.30"0, a 58
kildmetros aguas arriba del drea de estudio. Se obtuvieron los datos diarios y en unidad
de m3/s, el periodo comprendido fue desde el 1 de enero del 2010 hasta el 31 de
diciembre del 2019. Asi mismo, se obtuvo una capa de informacién para la BDG, de cotas
topograficas de mojones dispersos en el Alto Valle.

El DPA aportd la base de datos de la Estacidon Limnigrafica de Villa Regina, ubicada en
Latitud: 39°10'1.26"S y Longitud: 67° 5'54.12"0. La estacion brindo el valor diario de la
cota IGN del pelo de aguay la altura en el periodo 2010-2019, a fin de estimar las alturas
del rio que fueron utilizadas en la calibracién del modelo.

El CRDYVR aporto la base de datos de las mediciones mensuales de la red freatimétrica
en el periodo 2010-2019, los caudales medidos al ingreso del distrito en /s, las cotas del
Ministerio de Obras Publicas de la Nacién (MOP) de los puentes distribuidos en el area
y los caudales de toda la red de canales en el periodo de riego.

La base de datos climatica de la Estacion Meteoroldgica de Villa Regina fue aportada por
el drea de agrometeorologia de la EEA Alto Valle, ubicada en la Latitud: 39° 7'55.76"S y
Longitud: 67° 6'20.06"0. Dicha base contd con datos cada 10 minutos de precipitacion
y evapotranspiracion potencial (ETo) en el periodo 2010-2019. La Figura 3.1 muestra la
localizacion de las estaciones de medicidn.

Cabe aclarar que el periodo de andlisis contempldé condiciones tanto hiumedas como
secas del sistema, teniendo en cuenta eventos extremos que ocurren en el area. Asi, el
modelado y el testeo de las imagenes analizadas se realizé con cierta variabilidad del
sistema.
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Figura 3.1. Ubicacion de las Estaciones de Medicién. Fuente: Elaboracién propia, 2021.

En todas las bases de datos se realizé una depuracién de la informacidén. Los valores que
eran atipicos o fuera del rango fueron eliminados para no arrastrar errores. En el caso
particular de la base freatimétrica, se eliminaron todos aquellos freatimetros que se
hallaban identificados como rotos, secos, con barro o tapados.

Se homogeneizé toda la informacién de las mediciones a escala temporal mensual. Los
caudales se expresaron en L/s, el resto de las variables fueron medidas en metros. Las
variables climaticas si bien fueron obtenidas en mm/mes para incorporarlas al modelo
se expresaron en mm/afio.

Se utilizé el software libre QGIS para la conformacion de las distintas capas de la base
de datos geografica del distrito de riego de Villa Regina y para la elaboracién de los
indices de Agua.

Utilizando las herramientas de digitalizacidn vectorial y de edicién de capas shape se
conformaron nuevas capas con la informacién de las bases de datos y de la informacién
relevada. En relacién a los datos de campo, se cargaron los archivos de GPS al software
y los puntos tomados se convirtieron en capas shape a las cuales se les anexd una tabla
de atributos (Figura 3.2), utilizando la herramienta de edicidn de capas.

Edrwmn Ver Capa Configuracidn Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Procesos Ayuda
BEQR A0 pepRpPRRASBIrR@e N-&- 58S =- @
Boin ski=%pB " 0AIE2%% QA 4
pans cecapes CE IR
[ S R B )

% o nivelacion aforos fines oct...
% ¥ Google satelite

B Py

Resultados de la identificacion
AR =8 e

Objeto espacial Velor
£/ nivelacon_aforos_fines_octubre

- (Derivado)
- (Acdone:
d

i 13
lugar Desague L
peloagua 200.691
fondocanal 200.601
QM3fs 0.9400000

Modo | Capa actual | [ Auto abrir formulario

Ver (Ao |~ Ayuda

Figura 3.2. Capa de datos relevados a campo, campafiia de octubre 2020. Los puntos azules indican la localizacién de
los datos relevados. Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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En relacidn a la base de los freatimetros, se conformd la capa de lectura de datos de
agosto del 2018, se confecciond una tabla Excel con las lecturas de cada freatimetro y
con la cota terreno se calculé la cota del nivel freatico en ese momento, luego se cargd
el archivo al software y se creé la capa shape, estos fueron los datos utilizados para
calibrar el modelo en estado estacionario.

Los resultados de la calibracién en cada freatimetro fueron exportados del modelo al
QGIS para ser evaluados y analizados los pasos intermedios como el resultado final. De
esta manera se infirieron situaciones espaciales y patrones de comportamiento
especificos.

3.2 GENERACION DE DATOS HIDROGEOLOGICOS

Se realizaron dos camparias de campo: la primera fue a principio de agosto y la segunda
a fines de octubre del 2020. Las fechas fueron elegidas estratégicamente en relacion a
los periodos criticos de las fluctuaciones freaticas como se explica en el apartado 5.2.1.1.
Se realizaron aforos en los canales y desaglies de toda la red para tener conocimiento
del agua que circula en los momentos criticos. Cabe aclarar que en la primera campafia
eran sélo cuatro los desagties activos: el Primer, Segundo y Tercer Salado y el desaglie
G (Figura 3.3). Se midieron con un GPS navegador e-trex 30 la localizacién de un punto
al inicio y al final de cada uno de los desagties y en ellos se realizaron las mediciones de
caudal y cotas de referencia.

Figura 3.3. Desaglies activos en invierno, monitoreados en la primera campafia de agosto de 2020. Fuente:
Elaboracidn propia, 2021.

El aforo se hizo utilizando el método de seccion por velocidad con flotante (Basan
Nickisch, 2008), que consiste en determinar el caudal aplicando la siguiente formula:

m3 m
Q) =Sm)+V () (1)
donde Q es el caudal, S es la seccidn transversal de la corriente y V es la velocidad de circulaciéon
del agua.
Inicialmente se selecciond un tramo de aproximadamente 10 metros de longitud, lo mas
recto y uniforme posible, libre de cualquier obstaculo que pueda frenar a los flotadores
(ramas de arboles, vegetacion acudtica). En el tramo seleccionado en la seccién media
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se demarcaron los limites (Figura 3.4): contorno del cauce y altura del pelo de agua para
medir la seccion.

Figura 3.4. Medicién de seccion transversal del primer salado en agosto de 2020. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para medir la velocidad se utilizé un flotante de superficie, y en el tramo seleccionado
se arrojo unos 10 m aguas arriba de la seccién inicial. Cuando el flotador pasa por esa
seccion inicial se pone en marcha el cronémetro (t0 = 0), pardndolo cuando pasa por la
seccion final (t1). Se repite la operacion 3 veces (Figura 3.5).

-
-

Figura 3.5. Determinacion de la velocidad de flujo para el cdlculo de caudal. Fuente: Basan Nickisch, 2008.
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Se promedid el tiempo obtenido en las tres repeticiones y se determind la velocidad
maxima superficial con la siguiente ecuacién:

Vmax sup: L /t1 (2)

Donde Vmax sup es la velocidad méaxima superficial del cauce, L es la longitud del tramo
recorrido por el flotante, y t1 es el promedio de los tiempos obtenidos.

Luego se transformo la velocidad maxima superficial en velocidad media de la seccion a
través de un coeficiente, siendo éste de 0,85 (Basan Nickisch, 2008).

Vmedia = Cte * Vmax sup (3)

Finalmente, para obtener el caudal se sustituyen los valores medidos en campo tanto
de la seccion como de la velocidad en la Ecuacion 1.

Las cotas que se requieren para el modelo matematico son el pelo de agua del desagle
y su fondo. Para ello, se localizaron todas las cotas conocidas que estan distribuidas en
algunos puentes del distrito tomadas del Ministerio de Obras Publicas de Nacién (Cotas
MOP) cuando se realizaron en el afio 1957 para la construccién de la Ruta Nacional 22.

Conociendo la cota MOP mas cercana al punto de interés, se realizé la nivelacién. En los
casos en los que fue necesario, debido a la distancia, se hicieron estaciones centrales de
nivelacion para llevar la cota a los puntos requeridos (Figura 3.6) y luego en gabinete se
realizaron los calculos pertinentes en planillas de calculo (Excel). Se realizé una
nivelacion diferencial con un nivel ZEIZZ West Germany Ni 21 y una mira graduada
BOSCH GR 500 Professional.

La segunda campanfa de medicidn se realizé la Ultima semana de octubre de 2020, época
en la cual todos los desagiies estan activos y la red de canales distribuye el agua a las
chacras.

Figura 3.6. Estacidn central de nivelacidn en el Segundo Salado (nivelacién en el CRyDVR). Fuente: Elaboracién
propia, 2020.
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En cada canal y desagiie en su tramo inicial y final, se realizaron las mismas
determinaciones que en la campafia de agosto. La metodologia para determinar el
caudal y las cotas requeridas por el modelo fue idéntica a la efectuada en la primera
campafa.

3.3 CALCULO DE iNDICES DE AGUA SUPERFICIAL

Las fechas de las imdagenes se seleccionaron en funcidn de los datos de caudales. Se
analizé la base de datos de los aforos en el periodo 2010-2019, se registraron caudales
elevados (superiores a 1000 m3/s) en invierno de los afios 2012 y 2018. En el afio 2017
se registraron los caudales mds bajos, en el orden de los 400 m3/s.

Con técnicas de Teledeteccion y SIG se detectaron patrones de crecidas del rio en la
zona, seleccionando los meses de agosto del afo 2017 y 2018, es decir, un afio con
caudal bajo (2017) y un afio con caudal de crecida (2018).

Para tal fin se buscaron y descargaron imagenes satelitales Sentinel 2 disponibles en la
pagina de la Agencia Espacial Europea (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). Las
fechas seleccionadas y el caudal del rio en los instantes a evaluar se observan en la Tabla
3.1.

Tabla 3.1. Caudales del rio Negro en las fechas de las imagenes obtenidas. Fuente: Elaboracién

propia, 2020.
Fecha de la escena S2 Caudal del rio Negro (m?3/s)
01/08/2017 318,66
01/08/2018 1157,97

En el afio 2018 el caudal del rio fue aproximadamente el triple del caudal que se registré
en el afio 2017. Se infiere que dicho volumen de agua deberia traducirse en un aumento
de la superficie cubierta de agua por el rio. Dicha afirmacidn se traté de confirmar con
el calculo de indices espectrales de agua en superficie.

Se preprocesaron ambas imdgenes en QGIS 2.18 con el Semi- Automatic Clasification
Plugin (SCP), se calibraron radiométrica y geométricamente las bandas GREEN, NIR Y
SWIR (B3, B8 y B11) y la B11 se re muestred en ambas escenas a una resolucion de 10
metros.

Con la calculadora raster se elaboraron: el indice de Agua de Diferencia Normalizada
(NDWI) (Mc feeters, 1996) y el indice de Agua de Diferencia Normalizada Modificado
(MNDWI) (Xu, 2006),

NDWI s; = (B3 — B8) / (B3 + B8)

MNDWI s, = (B3 -B11) /(B3 + B11)
Donde, B3 es la banda GREEN, B8 es la banda NIR y B11 es la banda SWIR en el satélite Sentinel 2.

Ambos indices se basan en la diferencia de la respuesta espectral del agua en superficie
entre la banda verde del visible e infrarrojo cercano y medio. Esa diferencia es mayor
cuando hay presencia de agua como firma espectral tipica (Mc feeters, 1996; Xu, 2006).
Estos indices asumen valores entre -1 y 1, indicando presencia de agua para valores
mayores a cero; los valores menores a cero son las coberturas vegetales y suelo
desnudo.
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Dada la bibliografia consultada en el apartado de Antecedentes 1.7.1 y teniendo en
cuenta que no se han utilizado en la zona de estudio, se decidié aplicar ambos indices,
debido a su performance a la hora de detectar cuerpos de agua superficiales.

Luego se analizo el histograma de frecuencias de cada indice y se seleccioné un umbral
de “0” para aplicar una mdscara y construir un raster binario con valor 0: no agua y 1:
agua.

En ambos afios los indices se sumaron para conformar un solo rastery asi complementar
las areas que indicaron que contenian agua en superficie, siendo los pixeles con valor 1
y 2: contenido de agua y O: sin agua.

Finalmente, cada raster se vectorizé utilizando la herramienta de rasterizacién y se
calculé el area de los poligonos con valor de numero digital 1 y 2, es decir, aquellos
pixeles que representaban agua. Dicha suma fue el area total que abarcé el curso de
agua en la fecha indicada. En la Figura 3,7 se muestra el diagrama de flujo de la
metodologia desarrollada en ambos afios.

Sentinel 2
B3

NDWI
(Mc feeters,
1996)

Mascara
MNDWI/NDWI
(0: NO AGUA; Rio
1: AGUA; 2: . (area y sup)
AGUA)

Figura 3.7. Diagrama de flujo, en cada paso se indica con la letra R si la capa es un raster y con la letra V si es un
shape. Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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3.4 IMPACTO DE LA CRECIDA DEL RiO EN EL ACUIFERO FREATICO

Se analizo el impacto temporal de la crecida del rio en el acuifero freatico, para ello se
seleccionaron todos aquellos freatimetros que se encontraban a menos de dos
kildmetros de distancia del rio, dado que Montenegro (2014) en su estudio reveld que a
mayor distancia no se evidencia influencia del rio en la altura de la capa freatica en la
region.

En una planilla de cdlculo, se elaboraron los freatigramas del afio 2017 y 2018 de los
pozos seleccionados; se analizaron para corroborar si entre ambos meses se registré un
ascenso y, en caso de confirmarlo, poder determinar su magnitud. Se calculé el
promedio de ascenso de la napa en el drea estudiada con las diferencias de nivel entre
agosto del 2018 y agosto del 2017.

3.5 DEFINICION DEL MODELO CONCEPTUAL

En base al conocimiento del area tanto por estudios previos y recopilaciéon de datos
como por entrevistas con técnicos del consorcio de riego, se elabord el modelo
conceptual del area. Para determinar la geometria del acuifero fredtico a modelar, se
obtuvo de estudios previos el relieve, la geomorfologia y geologia de la zona. Del analisis
de los datos de la red freatimétrica, se obtuvo la hidrodindmica del acuifero freatico.
Técnicos del CRDyVR aportaron informacion en relacién a la red de riego y drenaje y la
dindmica tedrica de su influencia en el acuifero fredtico.

Toda la informacién reunida sirvio para comprendery determinar el modelo conceptual,
y como el acuifero freatico se interrelaciona con los demas factores tanto naturales
como antrépicos del area de estudio.

3.6 ESTRATEGIAS DE MODELACION

La metodologia propuesta para este estudio se basé en el empleo de técnicas de
simulacién numérica para predecir las fluctuaciones de los niveles freaticos. Una vez
elaborado el modelo conceptual del sistema, se reprodujo el flujo subterrdaneo mediante
su simulacién numérica en régimen estacionario, evaluando los resultados vy
comprobando que el movimiento de agua se condice con el modelo conceptual
propuesto (Marizza et al., 2009).

Es importante resaltar que en el estado estacionario los valores de rendimiento no
cambian, no hay variacion de almacenamiento.

Se pretendid dejar las bases para que en futuras lineas de investigacion dicho modelo
sea empleado para analizar temporalmente la respuesta del sistema a las acciones
relacionadas con el riego y el drenaje evaluandose su viabilidad para predecir
situaciones futuras derivadas de otros escenarios de manejo.

3.6.1 Construccion del Modelo Numérico en Estado Estacionario

Se utilizé el codigo Modflow (Harbaugh et al., 2000) del Geological Survey de Estados
Unidos, en su versidn amigable VisualModflow 2011.1 desarrollada por Waterloo
Hydrogeology Inc. El método de solucidn utilizado es el método numérico, cuyo uso en
problemas de flujo subterrdneo y superficial se ha difundido notablemente en las tres
ultimas décadas. Uno de los puntos mas criticos de las simulaciones numéricas en
medios heterogéneos radica en la incertidumbre asociada a los parametros fisicos y a
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las condiciones de borde (Cello, 2016), por ello, la calibracion de dichos parametros es
fundamental.

Una vez conformado el modelo conceptual en el modelo numérico, se lo calibré
utilizando Visual Modflow. Como primera premisa se realizd la calibracion en Estado
Estacionario, es decir, no se considerd que hubiera variacién del almacenamiento en la
ecuacién de continuidad y, citando a Cello (2016), la calibracién se realizé con el método
de prueba y error, que resulta el mas difundido hasta el momento. Para las
observaciones que requiere el modelo se usaron las mediciones de la red freatimétrica
de agosto del 2018, momento del afio en el cual se considera que la capa freatica no
tiene influencia antrdpica por la operacion del sistema de riego que debido al receso
invernal se encuentra inactivo.

Para simular los requerimientos hidrolégicos de un sistema de agua subterranea,
Modflow posee paquetes o subrutinas que agregan términos de entradas y salidas en Ia
ecuaciéon general de flujo (Bravo y Montoya, 2016). Se usaron varios paquetes o
subrutinas para simular el modelo conceptual: para las condiciones de borde se aplicd
las subrutinas de rios (RIV), drenes (DRN) y altura constante (CHD), es decir, aquellas
condiciones iniciales y de funcionamiento general de todo el sistema; para simular las
acciones externas de recarga y extraccion de flujo se utilizdé el mddulo de
Evapotranspiraciéon (EVT) y de recarga (RCH).

La Figura 3.8 muestra todas las condiciones de borde y su distribucion espacial en el area
a modelar para comenzar a correr el modelo en el estado planteado.

Figura 3.8. Condiciones de borde para la calibracién en Estado Estacionario. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Una vez cargadas las propiedades, acciones externas y las condiciones de borde, se
utilizé la herramienta ZBud que permite dividir el drea de estudio en zonas de balance.
Es decir, zonas en las cuales el software realiza el balance hidrolégico con los volumenes
de control determinados por el usuario ademas del balance general de todo el sistema.

En la Figura 3.9 se observan las nueve zonas delimitadas para conocer en mayor
profundidad la interaccién de los cuerpos de agua superficiales con el acuifero fredtico.
Se delimitaron todos los desagties y se independizaron los distintos brazos del rio para
ser analizados por separado en la corrida final.
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Figura 3.9. Zonas de Balance hidrico delimitadas. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Se realiz6é una primera corrida con los datos iniciales, observando que se estabilizd, pero
no hubo convergencia con los valores observados, por lo que se realizo la calibracion
utilizando el método de prueba y error, ajustando los parametros de recarga, la
conductividad hidraulica y la conductancia hasta lograr un ajuste dptimo con diferencias
aceptables entre los valores calculados y observados.

Cabe aclarar que la conductividad hidrdulica que fue considerada inicialmente para la
calibracion, fue obtenida de manera indirecta a través de la Transmisividad en ensayos
de bombeo puntuales realizados en el area, en marco del proyecto del Estudio Integral
del Rio Negro (CIL-AyEE, 1991c).
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CAPITULO 4 - MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

El AVRNyN es de origen fluvial y fluvio-glacial y parcialmente rellenado por sedimentos
depositados y re-depositados por el rio (Rossi, 2013). El distrito de riego y drenaje de
Villa Regina conforma una porcién del valle del rio al Este de la regién, con un ancho
variable entre los 3y 11 km y un largo aproximado de 31 km.

4.1 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

Las hojas Geoldgicas 3966-11 y Ill de Villa Regina cubren el sector Noroccidental del
Macizo Nordpatagdnico y el extremo Oriental de la Cuenca Neuquina. Las caracteristicas
geomborficas de la Hoja estan dadas en su parte septentrional por el valle del Rio Negro
gue se extiende entre Stefenelli y Chimpay y por la Antigua Planicie Aluvial disectada
gue domina su sector central. El ciclo sedimentario mds antiguo corresponde al tramo
superior del Grupo Neuquén, que aparece representado por el Subgrupo Rio Colorado,
integrado por las Formaciones Bajo de la Carpa y Anacleto. Posteriormente se
depositaron en discordancia sedimentitas de la Formacién Chichinales, que se atribuye
al Oligoceno superior y Mioceno inferior a medio.

A partir del Pleistoceno, se produjeron distintos episodios de erosiony acumulacion, asi,
se han carteado dos niveles de sedimentacion, extensos depdsitos de una antigua
planicie aluvial disectada vy, finalmente, varias terrazas del valle del Rio Negro y de
algunos cursos fluviales menores.

El Holoceno esta bien representado por un elevado nimero de unidades carteables que
configuran el actual aspecto geomarfico de la comarca, incluyendo depdsitos de bajos,
playas, médanos y de cauces y lagunas actuales (Leanza et al., 2001). En la Figura 4.1 se
observa el drea de estudio. En relacion a la estratigrafia se documenté en el Holoceno
depdsitos de la planicie aluvial del rio Negro, compuestos por gravas, arenas y limos.

Esta, constituye una de las regiones mas fértiles para la produccién frutihorticola.
También pueden observarse facies de planicie de inundacién que son dareas en las que
la influencia fluvial se evidencia en periodos de creciente, donde predomina la
granulometria limosa y arcillosa con muy poca participacién de areniscas (Leanza et al.,
2001).

7 — [ Area de Estudio
RN TEURREE e A

Figura 4.1. Carta Geoldgica de Villa Regina. Fuente: Leanza H. A. et al., 2001.
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El drea bajo estudio es una region con caracteristicas propias y distintivas, por lo cual se
lo considera como una regién geomorfica independiente. Se reconocen depdsitos de
terrazas que estdn circunscriptos al recorrido del rio, adosadas lateralmente al valle,
aunque en forma discontinua. Este ha labrado el valle en terrenos correspondientes a
las Formaciones Chichinales y El Palo. El tipo del cauce del Rio Negro corresponde al tipo
meandriforme, siendo comunes las lagunas en collera y meandros abandonados que
muestran albardones semilunares sobre sus pendientes internas. El desnivel entre la
Antigua Planicie Aluvial disectada y el piso del valle frente a Villa Regina, alcanza los 150
metros (Leanza et al., 2001).

4.2. HIDROGEOLOGIA E HIDRODINAMICA

Del Estudio del Aprovechamiento Integral del Rio Negro Etapa I, realizado en el afio
1991, se definieron dos acuiferos: uno somero vy libre el cual es el objeto de estudio del
presente trabajo, y uno confinado a mayor profundidad, que se encuentra por debajo
del hidroapoyo. Este ultimo no sera estudiado en esta tesis debido a la falta de
informacidn, pudiendo ser en el futuro un eje de trabajo importante. Se destaca en dicho
estudio, que en gran parte del valle el contacto hidrdulico entre ambos es pequefio o
nulo (CIL-AyEE, 1991c). Actualmente no hay publicados estudios mas actuales que hayan
profundizado en dicha tematica.

El acuifero freatico posee un espesor que varia alrededor de 12 metros. En épocas de
riego, puede elevarse hasta aflorar en determinados sectores. En cambio, en épocas de
no riego su profundidad desciende notablemente pudiendo variar hasta los 4 metros de
profundidad aproximadamente. Su hidroapoyo se encuentra a los 12 metros de
profundidad, dependiendo de la zona. El origen de las sales disueltas en el agua
subterranea de este acuifero es casi exclusivamente continental, producto del lavado de
los sedimentos por los cuales circula y, en ciertos sectores, de los aportes provenientes
de las areas de meseta. Esta fuente de agua subterrdnea, en general de escasa
produccion, es utilizada para riego a presion, industrial y doméstico (Rossi, 2013). Cabe
destacar, que, en el area, no es muy explotado el recurso hidrico subterraneo debido a
la disponibilidad del recurso hidrico superficial.

La conductividad hidraulica se encuentra en un rango de 83 m/d hasta 825 m/d, siendo
este segundo valor un extremo que es muy elevado, y que sera considerado dado que
fue obtenido en el drea bajo estudio en el EIRN. Debido a las caracteristicas diferenciales
enrelacién a todo el Alto Valle, es posible encontrar un comportamiento distintivo y con
valores mds elevados de los parametros hidrdulicos en el distrito de Villa Regina. El
coeficiente de almacenamiento o el rendimiento especifico varian entre un 5 % y un 30
%, lo cual califica al acuifero como libre (CIL-AyEE, 1991c).

En relacién a la hidrodindmica del distrito, en el afo 1987, el estudio de la red
freatimétrica regional en todo el AVRNyN determind el rumbo general del flujo, siendo
éste NO — SE, finalizando en el rio. Villa Regina es una excepcién a dicho esquema, ya
gue drena hacia el Primer Salado al Norte del drea y al rio al Sur, comportandose como
una isla con zonas criticas al centro como lo plasma Rossi (2013).

La Figura 4.2 muestra el comportamiento hidrodinamico en determinados momentos
del afo, dicho trabajo fue realizado por Rossi (2013). En el periodo de septiembre a
diciembre, se registrd en el centro del distrito un area critica en relacidn al nivel fredtico,
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asociado fundamentalmente al riego. En el periodo invernal descendié notablemente,
coincide con la inactividad del riego, es decir, la recarga debido a los retornos de riego
es practicamente nula.

Distribucion Espacial de los Niveles Freaticos y Piezometria:

1 1 1 1 1 1 1 1
Mapa Isofreatico y Piezométrico -Septiembre/Diciembre 2012
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Figura 4.2. Mapas de Isopiezas del distrito de Villa Regina. Fuente: Rossi (2013).

4.2.1 Base impermeable.

El hidroapoyo es la base impermeable del acuifero freatico en el area de estudio y que
se encuentra a 12 metros de profundidad. Se corresponde con el grupo Neuquén,
constituye un homoclinal subhorizontal con suave inclinacion noreste-suroeste,
constituido por capas alternantes de areniscas y pelitas de resistencia mecdnica
diferencial. Esta formacidn presenta baja permeabilidad, muy inferior a las de las capas
superiores. Dicha formacidén no tiene importantes accidentes de relieve, posee una
geomorfologia plana con una inclinacién que acompanfa la pendiente promedio del rio
(CIL-AyEEE, 1987).

4.2.2 Niveles freaticos.
Para realizar la calibracién del modelo numérico se requieren datos de Niveles Fredticos
(NF) en el area. Para el presente estudio, se conté con una base de datos de NF del
periodo 2010-2019 con mediciones mensuales, aportada por el CRyDVR. La red cuenta
con 51 freatimetros dispersos en el area, lo que da una densidad de 263 hectdreas por
freatimetro, la Figura 4.3 muestra la configuracién espacial de la red de observacion
utilizada para la calibracidn.
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Figura 4.3. Red de Freatimetros del drea del distrito de Villa Regina, utilizada para la calibraciéon del modelo.
Fuente: CRyDVR, 2020.
Con las mediciones del mes de agosto del 2018 se realizaron las isopiezas
correspondientes al periodo que se calibré el modelo, la figura 4.4 muestra los
resultados. Se destaca que el acuifero se encuentra en equilibrio en el agrosistema, el
nivel freatico desciende a su nivel mas bajo debido a que no hay influencia antrépica
(Montenegro et al., 2014; Galeazzi et al., 2005).

La direccidon del flujo general es NO-SE, y se observa que hay recarga tanto en direccion
hacia el Primer Salado, como hacia el rio Negro, lo que le confiere al drea las propiedades
de una isla (CIL-AyEE, 1991). Hacia el este de la zona también se observan zonas de
descarga, que coinciden con el segundo y tercer salado que también estan activos en
invierno. Al Oeste del drea se encuentra un bajo, que puede coincidir también con la
existencia del desagiie G que la drena.

Cota del N.F (M)

I 190-191
. 191 -192
i 192-193
N 193-194
N 194 -195
B 195-196
N 196 -197
i 197-198
198 -199
I 199 - 200
I 200 - 201
I 201 - 202
. 202-203
N 203 - 204
I 204 - 205
N 205 - 206
. 206 - 207
. 207 - 208
I 208 - 209
. 209 -210

Figura 4.4. Isopiezas en el periodo agosto del 2018. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Esta situacion particular, que se observa en la Figura 4.4, denota que en el sector Oeste
el rio aporta a la freatica a la altura del desaglie G, situacidon que Rossi 2013 también
distingue en su estudio, como se observa en la Figura 4.2. Este tema podria ser abordado
en futuras lineas de investigacion, con el objetivo de poder explicar este
comportamiento diferencial en un sector del rio.
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4.2.2.1 Comportamiento del nivel freatico estacional debido al riego

Numerosos estudios en la region han realizado un analisis del comportamiento del nivel
freatico y cémo es la influencia del riego en determinados periodos. A través de técnicas
de geoestadistica discriminaron zonas de elevado nivel fredtico, que pueden llegar a ser
perjudiciales para los cultivos presentes. Horne et al. (1992), Alvarez et al. (1995),
Mendia et al. (1994), Rossi (2013), Galeazzi et al. (1998, 2003, 2004) y Montenegro
(2014), mapearon el nivel fredtico en distintos momentos del afio y relacionaron dichas
fluctuaciones con la recarga por riego.

Se determinaron cuatro momentos bien diferenciados respecto al nivel de la capa
freatica en relacidn a la practica de riego convencional en el valle. Esta, se realiza en
base al ciclo de los frutales, en los meses de invierno no se riega ya que coincide con el
receso invernal de los cultivos.

En consecuencia, la recarga se produce en los meses de primavera, verano y los primeros
dias de otofio. De mayo a agosto inclusive no se produce recarga por riego y se entiende
que el acuifero estd en equilibrio (CIL-AyEE, 1991d).

La Figura 4.5 muestra un freatigrama tipico para la zona, calculado a partir de las
mediciones mensuales en el periodo 2010-2019. En el mismo se marcan los momentos
mas importantes para registrar las fluctuaciones de la capa freatica y su relacién en el
tiempo con respecto a la practica del riego.

El momento del afio en el cual la freatica esta en su punto mas bajo es en julio y agosto,
época en la que no hay riego y por ende no hay intervencién antrépica. En septiembre
comienza la temporada de riego y todo el sistema de canales conduce agua,
comenzando asi la temporada productiva.

En octubre, debido a las heladas tardias, los chacareros aplican grandes volumenes de
agua para combatir esa adversidad climatica, por lo que la capa fredtica asciende y
puede alcanzar niveles cercanos a la superficie. Las consecuencias pueden llegar a ser
perjudiciales para determinados cultivos, aunque en otras situaciones puede ser
beneficioso el aporte capilar al balance hidrico (Mafnueco, 2020).

Enverano, el nivel desciende levemente porque disminuyen los riegos, pero se mantiene
a un nivel bastante elevado debido a que se realizan los riegos pre y pos-cosecha. Por
ultimo, en otofio comienza a descender, los riegos son menores y a fines de abril deja
de haber agua en los canales cerrando la temporada que inicié en septiembre.
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Freatigrama tipico / Periodo 2010 - 2019
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Figura 4.5. Freatigrama tipico de la capa fredtica en el valle. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

4.3 CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES

El acuifero freatico se caracteriza por presentar una relacion efluente — influente con los
cursos superficiales, el rio y los desaglies de origen natural y antrépico, que depende
fundamentalmente de sus caudales (Rossi, 2013).

Existen cuerpos de agua superficial que estdn activos y en constante interaccion con el
acuifero todo el afio, asi como cuerpos de agua que se activan en el periodo de riego. La
Figura 4.6 muestra los cuerpos de agua que estan activos todo el afio. Se destaca el rio
Negro que funciona como una zona de transicién, es decir, que el agua circula
permanentemente entre el rio y el acuifero y el nivel del primero define si el agua entra
o sale del mismo.

Los otros cuatro cuerpos de agua que se muestran en la Figura 4.6 son desaglies que
forman parte de la red oficial de drenaje. Sacan agua del acuifero todo el afio, el caudal
extraido depende del nivel que tengan. Como se explicéd en el apartado 4.2.2.1, durante
los meses de invierno el nivel de agua que poseen los desaglies estd en equilibrio con el
acuifero, siendo este nivel el mas bajo de todo el afio, representando el equilibrio
natural del agrosistema.

A partir de septiembre y hasta abril del afio siguiente, se activa la red de canales y
desaglies completa, como se observa en la Figura 2.6. Los canales tienen una influencia
periodica en el acuifero debido a que no estan cementados y generan una recarga
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debido a las pérdidas por filtracién, segin el CIL-AyEE (1987), el 10 % del caudal
transportado se pierde y recarga el acuifero.

Figura 4.6. Cuerpos de agua superficiales activos todo el afio. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

4.4 RECARGA

Del estudio realizado por Godagnone et al., (2009) se desprende que la recarga dada por
infiltracion de las precipitaciones es escasa, debido al marcado déficit hidrico de la
regién. Por ende, se entiende que la recarga al acuifero se produce en mayor medida
por el riego.

Datos aportados por la estacién meteoroldgica de Villa Regina en el periodo 2010-2019
mostraron una media anual de la ETo de 1136 mm y una media de precipitaciones de
254 mm.

La Figura 4.7 muestra las variaciones de los fendmenos de precipitacion y
evapotranspiracién potencial del agrosistema en los meses de un afio tipico. Se observa
déficit hidrico todo el afio. De septiembre a abril aumenta considerablemente la
demanda evaporativa del ambiente, que coincide con el periodo de riego y la recarga al
acuifero se produce por dicha practica como citan Galeazzi et al. (2019) y Montenegro
(2014).
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Figura 4.7. Promedios mensuales de evapotranspiracion potencial y precipitaciones para el periodo 2011-2019
Fuente: Estacién Meteoroldgica Villa Regina, 2020.
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En la Figura 4.8 se muestran los caudales medios mensuales del periodo 2010-2019 que
ingresan al distrito debido al riego y que fueron utilizados para contabilizar la recarga al
sistema, como se explicara en el apartado 5.1.4.

Figura 4.8. Caudal mensual (L/s) entrante para riego al area de estudio. Fuente: Consorcio de Riego y Drenaje de
Villa Regina, 2020.
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CAPITULO 5 - MODELO NUMERICO EN ESTADO ESTACIONARIO E
INFORMACION GEOGRAFICA Y SATELITAL ASOCIADA

A continuacién, se realiza una breve resefia de los items mds importantes en la
construccion del modelo numérico en el software Visual Modflow. Cuales fueron los
pardmetros iniciales y sus valores numéricos iniciales, para luego calibrarlos por el
método de prueba y error y lograr un buen ajuste del modelo numérico, que confirmey
represente al modelo conceptual hidrogeolégico planteado en el capitulo 4, analizando
los resultados preliminares alcanzados con dicha metodologia y la comprensién del
funcionamiento del sistema hidrico.

Luego, se abordan los resultados alcanzados por la aplicacién de técnicas de SIG y uso
de informaciodn satelital que se complementa con el modelado matematico del area.

5.1. IMPLEMENTACION DEL MODELO

5.1.1 Limites del modelo

Los limites del area a modelar fueron aportados por la capa del distrito de riego, que
delimita el poligono completo en base a la superficie bajo riego que esta bajo tutela del
consorcio. El relieve se realizé en el software Modflow al incorporar las cotas del terreno
de los 51 freatimetros de la red instalada y acotada por AyEE en 1991. Las cotas se
interpolaron por el método de Kriging y se obtuvieron las curvas del nivel de la superficie
de todo el distrito.

La base impermeable del acuifero freatico a modelar se situé a los 12 metros de
profundidad de la superficie, de acuerdo a la localizacién del hidroapoyo que se extiende
en todo el valle (CIL-AyEE, 1987). Para obtener las curvas de nivel de la base se resté 12
metros a las cotas terreno de la red. La cota obtenida representa el hidroapoyo en ese
punto y esos datos fueron interpolados para toda el drea. La configuracién espacial de
ambos limites se observa en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Arriba: topografia del drea de estudio, Abajo: hidroapoyo. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

5.1.2 Discretizacion del modelo - Zona de estudio

La estructura del modelo numérico para régimen estacionario se observa en la Figura
5.2. Para la discretizacion espacial se confeccioné una malla de 250 columnas por 130
filas, siendo la dimensién de cada celda 110 metros de lado aproximadamente, de las
cuales 13427 son activas para los cédlculos del modelo, arrojando un area a modelar de
162 km? y 19073 estan desactivadas y no forman parte del dominio de célculo (celdas
de color verde). La discretizacion vertical se realizdé con una sola capa de 12 metros de
espesor, como se explicara en el apartado siguiente.

View Column,
View Row
View Laver
Previou
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Grid -
Inactive Cells P’
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Edit Extents

Smoothing ¥
Assian Elevation’
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Export Elevation
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z:

Row (0
Column (1)
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Figura 5.2. Grilla del modelo numérico, en verde celdas desactivadas. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

5.1.3 Zonificacion de permeabilidad y transmisividad

En relacién a los parametros hidraulicos teéricos, los valores ingresados fueron
uniformes en toda la capa. Se incorporaron los valores citados por el EIRN, (1991c). La
porosidad total adoptd un valor de 0,3; la porosidad efectiva, un valor de 0,25; el
almacenamiento especifico, un valor de 0,25; el rendimiento especifico adopté un valor
de 0,2125y la conductividad hidraulica un valor de 83 m/d, obteniendo un promedio de
todos los pozos medidos en el Estudio Integral. Cabe destacar que en la zona a modelar
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se registraron los valores mas altos de conductividad hidraulica de todo el valle, el rango
obtenido en los distintos ensayos de bombeo en el drea fue de 80 m/d hasta 825 m/d
(CIL-AyEE, 1991), lo que supone que el acuifero del area posee una mayor capacidad de
evacuacion del agua, siendo una zona con elevada capacidad de drenaje en comparacién
a otras.

Los parametros hidrogeoldgicos fueron cargados en la pestafia de propiedades del
software como se muestra en la Figura 5.3. Los mismos iniciaron con los valores citados
en el parrafo anterior, luego para calibrarlo se fueron ajustando como se explica en el
apartado 5.2.2.
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Figura 5.3. Propiedades hidrogeoldgicas e iniciales. Fuente: Elaboracién propia, 2021.

El CIL-AyEE (1987) delimita dos estratos en el acuifero freatico del valle, uno superior de
menor conductividad con material fino que forma el suelo de 2 metros de espesor
aproximadamente, y uno inferior con material mas grueso formado por gravas y arenas
sin cementar y de mayor conductividad hidraulica.

En el presente trabajo en el modelo numérico se optd por una simplificacién de las capas
del acuifero fredtico, por lo que se conformé el modelo con un solo estrato de
caracteristicas hidrogeoldgicas uniformes y teniendo en cuenta el EIRN prevalecieron las
caracteristicas del estrato inferior, es decir, el de mayor espesor. Ademas, se considera
que, al calibrarse en agosto, los valores de nivel fredtico se encontraron dentro del perfil
de mayor espesor, como plantea Pavese et al. (2015).

5.1.4 Recarga y evapotranspiracion

En relacion a las entradas y las salidas, se tuvieron en consideracion las acciones
externas que interactdan en un afio hidrolégico, que son la recarga, debido al riegoy a
las lluvias y las salidas, que en este caso es la evapotranspiracién.

Para simular la recarga se utilizé el paquete RCH. Este requiere un valor de recarga pixel
a pixel como se ve en la Figura 5.4. Para la primera corrida del modelo el valor de la
recarga neta fue igual para toda el area. Se calculé la recarga efectiva, es decir, el riego
mas las precipitaciones menos la evapotranspiracién del cultivo.
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Figura 5.4. Paquete RCH utilizado para el célculo de la recarga. Fuente: Elaboracidn propia, 2021.

Para calcular la recarga se realizd un balance hidrico anual, calculado en relacién a las
entradas y salidas del sistema.

Una de las entradas consideradas fue la precipitacion del afio 2018 que arrojo un valor
de 280 mm, segun la medicién de la estacion meteoroldgica del area de estudio. La
l[dmina de riego se calculd en funciéon al agua ingresada a toda la seccion de riego. Se
utilizé el dato del caudal del canal principal, que fue de 13595,5 L/s multiplicado por
10645 ha, es decir, el drea a regar que se calculd por la base de datos del QGIS. Se calculé
una lamina de 2630 mm/afio a la cual se le restd la eficiencia de riego estimada por
Galeazzi et al. (2018) en un 30%, por lo tanto, la lamina que ingreso por percolacion fue
de 1841 mm/afio.

Finalmente, se calculé la evapotranspiracion del cultivo (ETc), multiplicando la
Evapotranspiracidon Potencial (ETo), calculada por la estacion agrometeoroldgica de Villa
Regina en el aifo 2018 utilizando el método de Penman Monteith por los coeficientes
del cultivo (Kc) obtenidos por Requena et al., (2012) para la manzanay la pera (cultivos
predominantes en la regidn), lo que arrojé un valor de 617 mm/afio.

La recarga efectiva (Refect) Obtenida a través del balance de entradas y salidas fue:

Refect =R + PP — ETc
Refect = 1844 "= + 280~ — 617 = = 1507 mm/afio
ano ano ano

Donde R es la recarga anual efectiva, PP es la precipitacién anual y ETc es la
evapotranspiracion del cultivo.

En relacidn a las salidas, si bien se contempld en la recarga efectiva la evapotranspiracion
del cultivo, también se considerd la evaporacidn de los cuerpos de agua. Para ello se
utilizé el paquete EVT (Figura 5.5), que precisa el dato de evapotranspiracion y el valor
de profundidad de extincién. Este es un valor umbral del suelo en el cual si el nivel
freatico esta por encima de dicho valor hay evaporacion y si el nivel freatico esta por
debajo, no hay evaporacion.
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Figura 5.5. Paquete EVT para simular las salidas por evaporaciéon desde cuerpos de agua. Fuente: Elaboracion
propia, 2021.
En la simulacidn se utilizé el valor de evapotranspiracién potencial del afio 2018, es decir
380 mm/afio, y la profundidad de extincion fue de 0,15 metros, asegurando que el
paquete simule sélo la evaporacién que ocurre en los cuerpos de agua, ya que la
transpiracion estd considerada en la recarga efectiva.

5.1.5 Rios y desagiies

Los rios aportan o drenan agua a los sistemas de agua subterranea, dependiendo del
gradiente hidraulico entre el rio y el acuifero, el objetivo del paquete Rio (RIV) es simular
dicha interaccién. Para alcanzar estos objetivos, los términos de filtracion entre un
cuerpo y otro son los que representan las caracteristicas desde o hacia la superficie y
deben afadirse a la ecuacion de flujo de aguas subterranea para cada celda afectada
por la interaccion rio-acuifero (Bravo et al., 2016).

Se cargo pixel a pixel la configuracién espacial del rio y en cada celda se incluyeron los
datos requeridos por el paquete: la cota del pelo de agua (m), la cota del fondo del rio
(m), la conductividad del lecho del rio (m/d) y el espesor (m) del mismo (Figura 5.6).
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Figura 5.6. Subrutina del paquete RIV. Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Para cada celda se calculd el valor de las cotas interpolando los valores de la Estacion
Limnigrafica para ese periodo, utilizando la pendiente del rio de 0,07 m/m vy la longitud
de las celdas como parametros de la funcién lineal aplicada para dicha interpolacién. El
espesor fue de 0,05 m y la conductividad del lecho del rio de 0,05 m/d citando a Pavese
et al. (2013).

Un dato fundamental es la conductancia, dicho pardmetro numérico representa la
resistencia al flujo entre el cuerpo de agua superficial y el agua subterranea. El modelo
lo calcula con la siguiente ecuacion:
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CRIV K.L.W
M
Donde, CRIV (m3/d) es la conductancia, K (m/d) es la conductividad hidraulica del lecho del rio, W
y L (m) son las dimensiones de la celda que representa la porcion del rio, y M (m) es el espesor del lecho
del rio. En la figura 6.7 se observa el esquema de una celda.

Stream bed conductance = KLVW/M

Length ofreach

7 7 K
Tfhnckness M // // / H ydraulic conductivity of
h ] |
ofriverbed 7 % riverbed material 4

W
Width of river
Figura 6.7. Celda tedrica del rio.

El paquete simula el flujo con la formula que se presenta a continuacion:
QRIV = CRIV(HRIV — h)

Donde, QRIV (m3/s) es el caudal que pasa de un cuerpo al otro, CRIV es la conductancia,
HRIV la altura piezométrica del rio en la celda y h es la altura piezométrica del acuifero en esa celda.

El flujo es nulo cuando la carga hidrdulica en la celda (h) es igual al nivel de agua en el
rio (HRIV). Para valores de h mayores que HRIV, el flujo es entrante al rio, y se representa
como un flujo negativo al acuifero; para valores de h menores que HRIV, el flujo es
positivo y entrante el acuifero (Harbaugh, 2005).

El Paquete Dren (DRN) se disefié para simular el efecto de algunas caracteristicas tales
como los drenes agricolas, que eliminan el agua del acuifero a una velocidad
proporcional a la diferencia entre la carga hidraulica en el acuifero y la carga hidraulica
del dren, siempre que la primera sea mayor a la del dren. Si la carga hidraulica del
acuifero cae por debajo de la elevacion del dren, éste no tiene ningin efecto. Como en
el paquete RIV, la constante de proporcionalidad se conoce como la conductancia del
dren (CD) y se calcula de manera equivalente a la del paquete RIV. La formula de la
interaccion es la siguiente:

Qout = CD(HD — h) sih>HD;
Qout =0 sih<HD

Donde, Qout es el caudal equivalente entrante al acuifero, CD es la conductancia de dren,
HD es la carga hidraulica del dren en la celda y h es la carga hidraulica del acuifero en la celda.

Se procedié de la misma manera que en el rio y se cargd celda a celda la configuracién
espacial en el visual Modflow, cargando los datos requeridos por el modelo, es decir, la
cota del dren (m) y la conductancia por unidad de area (1/dia), para calcular luego el
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caudal con la formula anteriormente citada (Figura 5.8). La cota del dren se midié en
campo al inicio y al final de cada desagiie con el procedimiento explicado en el capitulo
3. Se introdujo dicho dato a la celda correspondiente, luego los valores faltantes fueron
interpolados utilizando una funciéon lineal con pendiente 0.06 m/m estimada con los
datos relevados en campo. Fueron cuatro los desagles incorporados en el modelo
estacionario: el Primer Salado como condicidon de borde Norte y dentro del area a
modelar el Segundo y Tercer Salado y el desagiie G.
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Figura 5.8. Paquete DRN, datos necesarios por celda. Fuente: Elaboracion propia, 2021.

5.1.6 Condicion de altura constante

La condicion de altura hidraulica constante (CHD) es una condicién de borde conocida,
y establece que desde el inicio hasta el final del periodo de simulacién hay una altura
constante de lamina de agua en esa condicién, es decir, que se fija un umbral de agua
conocido, es un nivel fijo. A priori se conoce la altura piezométrica en las celdas que
fueron incorporadas al Oeste del drea en este paquete como condicién de borde.

En el presente caso, se representa la conexion hidraulica del acuifero fredtico del
consorcio a modelar y el colindante al Oeste, que es el consorcio de riego de Ingeniero
Huergo.

Pixel a pixel se delimito el drea que estuvo representada por el paquete CHD y se cargd
la altura hidrdulica de cada uno de ellos (Figura 5.9). Este dato se obtuvo del mapa de
isopiezas calculado para el mes de agosto del 2018 realizado en QGIS y que se visualiza
en el apartado 4.2.2.

Constant-Head - [Assign S—lng' ‘
File Help

Descriptions  Constant-Head(2)

Assgn to appropriate layer

Edit selectad rowds) or column:

Start Time [day] | Stop Time [day] | Start Time Head [m] | Stop Time Head [m] | Active
3 | v

Figura 5.9. Condicidn de Borde CHD en el modelo Estacionario. Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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5.1.7 Datos Observados

Para realizar la calibracién en “Head Obs” se cargaron los freatimetros activos de la red
propia del CRyDVR (ver apartado 2.2.1) correspondientes al mes de agosto del 2018 con
los valores de cota del agua fredtica (Figura 5.10). Esta capa serd la utilizada por el
software para realizar la calibracion.

En ese periodo de tiempo la base de datos freatimétrica tuvo 35 observaciones para ser
utilizadas en la calibracién, su configuracion se observa en la Figura 4.3 del capitulo 4.

DR« DRheaAavVy+a

R e
welzrere
- Do o Ve

Figura 5.10. Input de pozos de observacién en el modelo con la cota freatimétrica. Fuente: Elaboracion propia,
2021.

5.2 RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Se calibré satisfactoriamente el modelo conceptual planteado mediante la simulacién
numeérica. La Figura 5.11 muestra el flujo y la velocidad del agua obtenidas en la
calibracion, y cuyo resultado se corresponde con el modelo hidrogeoldgico. El mapa
equipotencial confirma que existen dos direcciones de flujo general, una hacia el Norte
y otra hacia el Sur. Se observa claramente en la configuracidon espacial y curvas de
isopiezas del acuifero la influencia de los desaglies dentro del drea. Ademads, se observa
como en determinados sectores, el rio acta como ganador, tema que se aborda en el
apartado 5.2.4.

El modelo numérico confirma que dicha zona se comporta de manera distinta a todo el
Valle, siendo una pequeiia isla, aparece el flujo de descarga al Norte del area debido al
Primer Salado, y también se visualiza el flujo hacia el rio al Sur. No obstante, al Oeste del
area se observa como el rio le aporta al acuifero, a la altura del desagiie G, coincidente
con lo que se visualiza en las isopiezas calculadas en el presente estudio y en el estudio
de Rossi, 2013.

Figura 5.11. Calibracién en Estado Estacionario en agosto 2018. Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Internamente se visualizé como la configuracién espacial de las curvas de nivel también
direccionan el flujo del agua hacia los distintos desaglies, siendo receptores del agua del
acuifero en todo el afio, como lo expresa el modelo conceptual.

La Figura 5.12 muestra la magnitud y direccién de los vectores velocidad del flujo y como
se sectorizan zonas con mayor velocidad como se constata en el area de Villa Regina y
zonas en las cuales el agua se mueve lentamente en funcién al gradiente hidraulico.
Dicho comportamiento puede estar asociado exclusivamente a las caracteristicas
hidrogeoldgicas que denotan una elevada heterogeneidad en el area.

Figura 5.12. Arriba: direccidn del flujo obtenida. Abajo: Magnitud del flujo. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Notese en el mapa, como existen flujos y contraflujos del agua subterranea, es
destacable particularmente en la zona de Chichinales los contraflujos obtenidos. Esto
coincide con el comportamiento descripto por los técnicos del consorcio, quienes lo
destacan en especial, al observarse la dificultad de los desagiies para descargar el agua
en la zona, generando por ejemplo lagunas temporarias y permanentes como se
describié en el capitulo 2.

Ambos mapas son de utilidad a la hora de analizar posibles intervenciones en el distrito
para mejorar la evacuacion del agua superficial. Por ejemplo, la sectorizacion de las
velocidades serd un factor a tener en cuenta a la hora de seleccionar y priorizar la
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limpieza de determinados desaglies, sectores con velocidades de flujo menores
requerirdn de limpiezas mds seguidas y en mayor profundidad.

5.2.1 ESTADISTICOS Y MAPA DE RESIDUOS DE LA CALIBRACION

El ajuste obtenido es bueno, utilizando como datos reales el relevamiento freatimétrico
de agosto del 2018 (Figura 5.12). Para la calibracion se emplearon 35 puntos de
observacién. Se advierte el elevado nivel de ajuste de los valores calculados en funcién
a los observados y como, todos los residuos se posicionan dentro del intervalo de
confianza del 95 %, lo que confirma y sustenta que el modelo numérico planteado
coincide con el modelo conceptual del area.

B ayer#
~ 95% confidence interval

- 95% interval

200076
|

Calculated Head (m)

195.076

T [ e e ) F e e
190.076 195.076 200.076 205.076
Observed Head (m)

Figura 5.12. Niveles fredticos calculados vs observados. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para realizar el ajuste, el software utiliza la siguiente férmula para calcular los residuos:

Ri=Xcal-Xobs

Donde, Rjes el residuo, X el valor calibrado, y Xobs €l observado.

Partiendo de los valores residuales se calculan una serie de estadisticos que describen
la calidad de los resultados. En la tabla 5.1 se muestra un resumen de los mismos.

Tabla 5.1. Estadisticos obtenidos en la calibracion del modelo numérico. Fuente: Elaboracion propia,

2020.
N2 de Puntos 35
Maximo Residual -0,38 m
Minimo Residual 0,007 m
Media Residual -0,054 m
Media Residual Absoluta 0,19 m
SEE (desviacion estandar del R) 0,04 m
RMS 0,22 m
RMS Normalizado 1,57 %
Coeficiente de Correlacion (R) 0,99
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La media residual absoluta arrojé un valor de 0.19 metros, que resulta adecuado dado
el tamafio del drea a muestrear (162 km?), la densidad de puntos de observacion y la
complejidad del area, en concordancia con Pavese et al., 2013. El error cuadratico
medio (RMS) de 0,22 m y el RMS normalizado 1,57 %, resultan adecuados. EI R de 0,99
confirma un buen ajuste, demostrando un grado elevado de correlacion entre los datos
observados y los datos calibrados como en Matteoda et al., 2011.

La Figura 5.13 muestra el mapa de residuos que se obtuvo en la calibracion. Este es de
suma utilidad, ya que muestra la ubicacion, la magnitud y el signo (positivo/negativo) de
los errores, con el objetivo de analizarlos espacialmente.

Los circulos celestes y azules representan errores positivos, es decir, que el valor
calculado por el modelo estd por encima del observado, traduciéndose en un exceso de
agua. Contrariamente los circulos rosados y rojos son residuos negativos, esto quiere
decir que el valor calculado es menor que el observado, y se traduce dicho valor en
faltante de agua.

Tercer

RANGOS DE RESIDUOS
® -032<R<-0.2
® -02<R<0
® 0<R<0.2
® 0.2<R<032

Figura 5.13. Mapa de residuos obtenidos del drea de estudio. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

A la hora de realizar la calibracién, el mapa de la Figura 5.13 es una herramienta
fundamental para comprender los procesos que ocurren en el drea y las relaciones entre
las variables.

Si se analizan los residuos, se advierte que los positivos se concentran en el centro del
area de estudio, indicando que se acumula mas agua en ese sector, pudiendo interpretar
gue faltan estructuras para evacuar mas rapido el agua que ingresa al acuifero ya que
no sucede de manera natural. Los residuos negativos se concentran mas alrededor de
los desaglies, esto, podria estar indicando que los valores de conductancia cargados al
modelo podrian ser mejorados.

La conductancia, como bien se explicé en capitulos anteriores, es un parametro que esta
relacionado al intercambio del rio y del dren con el acuifero. Cuando los residuos
alrededor de los cuerpos de agua superficiales son positivos, estos pueden traducirse en
valores elevados de conductancia. En cambio, cuando los residuos son negativos se
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asocian a valores bajos de conductancias, lo que redundaria en un mayor analisis de
dichos pardmetros, tema a estudiar para investigaciones futuras.

Numerosos mapas de residuos fueron utilizados como herramienta para poder
intervenir de manera dptima en el proceso de calibracidn de los parametros analizados,
siendo fundamental el tipo de analisis realizado en el parrafo anterior, con el objetivo
de poder completar el analisis de prueba y error y lograr el mapa de residuos que mas
se ajuste a la realidad (Figura 5.13), como lo demuestran los parametros estadisticos.

5.2.2 PARAMETROS CALIBRADOS

Los parametros que se utilizaron para calibrar el modelo en estado estacionario fueron:
la conductividad hidraulica, la recarga y la conductancia del rio y los desagilies.

En la Figura 5.14 se observa la zonificacion que se obtuvo de la conductividad hidraulica
(k) con un total de nueve zonas. El rango de variacién fue de 10 m/d hasta 810 m/d,
siendo este ultimo, un valor extremo y elevado que se corresponde con el extremo
medido de transmisividad en el CIL-AyEE, 1991c.

Este resultado denota la marcada heterogeneidad del area en relacion a los materiales
presentes y el comportamiento diferente del area de estudio, similar al de una isla en
comparacion al resto del valle (CIL-AyEE, 1991c), como obtuvieron Pavese et al., (2013)
y Polla et al., (2013).

También se destaca la diferencia en la distribucién de los valores de K, de estudios
anteriores, como Polla et al., (2013), Pavese et al., (2013, 2015). A nivel de gran area se
observaba que los valores de este parametro aumentaban en relacién a la cercania al
rio, dado que Villa Regina se comporta distinto. Se observa como los valores aumentan
del centro tanto para los bordes Norte como Sur, siendo légico, dado que el acuifero
drena en ambas direcciones.

I r—y - . - - - -

Figura 5.14. Zonificacion de la K en la calibracién. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

La Figura 5.15 muestra la zonificacion de la recarga con un total de seis zonas. Nétese
gue la zona azul es una recarga nula, que se corresponde a la zona urbana de la localidad
de Villa Regina. Una gran area alrededor posee una baja recarga, que se corresponde a
caudales menores de riego debido al tipo de suelo y la recarga cercana al rio
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principalmente se da por las precipitaciones, que como se explicé en apartados
anteriores, son muy escasas.

En relacion a la recarga estimada en un principio, este valor arrojé una elevada cantidad
de agua que ingresa al acuifero. El modelo en esas condiciones no logré converger vy al
disminuir dicho valor levemente, igualmente dié un muy mal ajuste que generaba agua
en exceso. Esta situacion planted la necesidad de disminuir notablemente la recarga y
dividirla en zonas.

350 mm/afio

Figura 5.15. Zonificacion de la recarga en la calibracion. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El tercer pardmetro utilizado para calibrar el modelo fue la conductancia del rio y la
conductancia de los drenes (Tabla 5.2). Inicialmente se comenzd con valores bajos
debido a las condiciones de elevada cantidad de sedimentos propios del lecho del rio y
de los desagties, luego se fueron ajustando a lo largo de la longitud de cada curso de
agua, mostrando tener una influencia localizada correspondiéndose con el estudio de
Rodriguez, (2006).

Tabla 5.2. Conductancia obtenida de los cuerpos de agua a partir del modelo numérico. Fuente:
Elaboracién propia, 2020.

Cuerpo de Agua Conductancia Promedio (m?/d) | Rango de conductancia (m?/d)
Rio Negro 2260 12 -2000
Desagiies activos en invierno | 12000 600 — 60000

Al comparar la conductancia promedio con la inicialmente contemplada se advierte que
aumentd en un orden de magnitud, representando una mayor interaccién dren —
acuifero que la observada tedricamente, no obstante, se obtuvo un rango de tres (3)
6rdenes de magnitud en todo el trazado de desaglies, lo que denota comportamientos
sectorizados dentro del trayecto de cada uno de ellos.

En relacién a la conductancia del rio, el valor calibrado promedio también superd el
tedrico, demostrando de esta manera que existe una mayor interaccion rio — acuifero.
También se registraron comportamientos localizados longitudinalmente, actuando de
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manera distinta los brazos pertenecientes al rio, tema que se abordara en el apartado
5.2.4.

5.2.3 BALANCE DE AGUA TOTAL

La Figura 5.16 muestra el balance de masa de agua entre las entradas y las salidas del
acuifero en el estado estacionario calibrado. En total, entra y sale del acuifero un
volumen de 68,3 hm3, resulta consistente con el estado estacionario, es decir no hay
variacién de almacenamiento en el acuifero, todo el volumen que ingresa sale por
alguna condicion de borde.

Figura 5.16. Balance de masa anual. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Como era de esperarse, el 75 % del agua que ingresa al acuifero es evacuada por los
desaglies, ese volumen corresponde a la suma de los cuatro desaglies activos.

El 20 % del agua que entra y que sale lo hace por el rio Negro, siendo éste una zona de
transicion, la direccién del caudal de entrada y salida dependera de la altura del pelo de
agua en todo su tramo.

El 54 % del agua que entra lo hace por la recarga. En este caso ese valor representa la
recarga neta, es decir, el agua de riego que percola mas la ldmina que percola de las
bajas precipitaciones de la zona, lo que lo constituye en el factor preponderante en
relacion a la entrada de agua al acuifero.

Por ultimo, en relacion a las entradas, el 24 % del agua que ingresa lo hace por el borde
Oeste, es decir por el limite fijo establecido como condicién de borde por las curvas de
isopiezas de agosto del 2018 demostrando, como es de esperarse, una conexidn hidrica
con el consorcio colindante, que es el de Ingeniero Huergo.

En relacidn a las salidas de agua si bien se contemplé la mayor proporcién en el término
de evapotranspiracidon del cultivo al calcular la recarga neta, se tuvo en cuenta la
evaporacion del rio, el porcentaje de salida de agua por ese término no llega al 1 %.
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5.2.4 BALANCE DE AGUA POR ZONAS

Se delimitaron nueve zonas para realizar balances de flujo del agua para establecer
andlisis mas detallados (Figura 5.17).

Descrption

Figura 5.17. Zonas de Balance de flujo. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

En relacion al drenaje del rea, el caudal calculado por el modelo que evacuan los cuatro
desaglies es de 1750 L/s, valor razonable en relacién al observado.

Si se analizan los cuatro por separado y la influencia que tienen en el total de agua que
sale por ellos, se observa que tanto el Segundo Salado como el Desagiie G son los que
mas impacto tienen a la hora de evacuar el agua, llegando a evacuar cada uno un 33%
del total. Luego sigue el Primer Salado con un 26 % y por ultimo, el que menos impacto
tiene es el Tercer Salado evacuando el 11 % del agua (Figura 5.18).

Figura 5.18. Porcentaje de Caudales salientes de los Desaglies. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

El analisis por zonas arrojé en el Segundo, en el Tercer Salado y en el desaglie G sectores
en los cuales ingresa agua, siendo el caudal muy bajo, tanto que practicamente no
interviene en el valor final, pero tiene un impacto localizado que se condice con lo
observado en campo (Figura 5.19). Técnicos del CRyDVR informaron que en el ultimo
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sector del Segundo Salado la evacuacidn del agua se ve impedida, ya que en un tramo
posee un nivel mas bajo, lo que hace que se formen lagunas alrededor debido al
impedimento en la descarga.

Primer Salado Segundo Tercer Salado  Desague G
Salado

Figura 5.19. Caudales que entran al segundo, tercer salado y desagiie G. Fuente: Elaboracidn propia, 2020.

Los resultados obtenidos advierten que los desaglies Segundo y Tercer Salado y el
Desaglie G no estan funcionando correctamente y ponen en discusion la necesidad de
intervenir para lograr el principal objetivo que es evacuar toda el agua, como si ocurre
en el Primer Salado. Para confirmar esta aseveracion es necesario realizar una validacién
del modelo en flujo transitorio, considerando la época de riego y no riego, con las
variaciones mensuales de la recarga. Asi poder analizar puntalmente situaciones que se
dan a lo largo del tiempo y sus posibles intervenciones.

Se analizd en seis zonas el balance del rio, el tramo principal y cinco tramos mas
pequefios (Figura 5.20), su localizacidn se observa en la Figura 5.17. Cabe resaltar que el
rio actua como zona de transicién para las entradas y salidas de agua al acuifero, es
decir, que el agua circula entre los dos cuerpos constantemente en funcién de la altura
del acuifero y el nivel del rio, confirmando la constante interaccién entre ambos, que es
de caracter permanente (Pavese et al., 2013).

Como se puede ver en la Figura 5.20 el tramo principal y los tramos uno, tres y cuatro
son los que mas interaccidn con el acuifero tienen. Cabe destacar que en relacién al
ingreso de agua el tramo principal recibe casi el 31 % de toda el agua que ingresa al rio,
siendo esta situacion esperable debido a que es el mayor cuerpo de agua simulado.
Ademas, toda el agua que ingresé a los demds tramos termina en el tramo principal,
notando que le siguen en orden de relevancia el uno, el tres y el cuatro.

El tramo cinco no posee un gran porcentaje de participacion, destacando que el
resultado podria llegar a ser mejorado, ya que al Este de la zona deberia en futuros
trabajos incorporarse mas pozos de observacion para mejorar el resultado obtenido.
Como se observa en la configuracién espacial de la red, son pocos los puntos de
muestreo para esa zona.
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Figura 5.20. Balance de agua de la sectorizacién del rio Negro. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En todos los brazos del rio hubo caudales entrantes y salientes, lo cual confirma la teoria
de que hay una interaccidon permanente entre el rio y acuifero, y ademas, el primero
actlia como una zona de transicion como se describio en parrafos anteriores.

Se obtuvo un volumen de agua que ingresa al rio de 498,2 Hm? y salieron del mismo un
volumen de 477,6 Hm3, esta diferencia a favor de las entradas, infiere entonces que el
acuifero en épocas de no riego alimenta al rio, como obtuvo Pavese et al. (2013) en su
estudio.

5.3 MANEJO DE INFORMACION GEOGRAFICA (IG) Y SATELITAL PARA LA
GIRH

5.3.1 BASE DE DATOS GEOGRAFICA DEL DISTRITO

El consorcio de Riego y Drenaje de Villa Regina tenia ya conformada una BDG con
diversas capas vectoriales de interés: shapes de la red de canales, red de desagiies, red
de comuneros, red freatimétrica, compuertas, drea de influencia de los tomeros,
turnados de riego, entre otras, elaboradas en el marco de un proyecto Institucional del
INTA (Fernandez, 2018).

En el presente trabajo, con los datos relevados se crearon mas capas para robustecer la
BDG existente. También se digitalizaron shapes con informacién de estudios antiguos
como el Estudio Integral del Rio Negro (CyL-AyEE, 1987; CyL-AyEE 1990) y se afiadié
informacidn con la que cuentan otros entes como la AIC. De esta manera se contribuyé
al conocimiento exhaustivo del distrito.

Las capas digitalizadas en el presente trabajo se detallan a continuacién y se observan
en la Figura 5.21:

e (Capa de puntos de cotas MOP. Cada cota MOP fue medida y localizada en el afio
1957 para el disefio de la ruta Nacional 22. Las cotas se midieron en cada km en
distintos puentes. En la actualidad se realizé un relevamiento de cudles existen
todavia.

e Capa de puntos de mojones IGM y puntos fijos de interés, aportados por la AIC.
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e Shape de cotas de pelo de agua, fondo de canales y desaglies al inicio y al final
de cada tramo en dos periodos: invierno y época de maximo riego.

e Shape de aforos de canales y desaglies en puntos estratégicos en ambos
periodos.

e Propiedades hidraulicas (K, T, espesor del acuifero fredtico, Sr y Sy) de los pozos
de medicién en el estudio integral del rio Negro (1983).

e Con los datos de lecturas del nivel freatimétrico y las cotas de terreno de cada
pozo se realizaron las capas shape anuales con los valores de cota de capa
freatica en cada lectura mensual, en el periodo 2010-2019.

e Se conformo la capa shape de usos del suelo de toda el drea. En conjunto con
técnicos de campo se elabord la capa determinando los tipos de cultivo
presentes y aquellas areas en las que no hay actividad productiva.

& Pozos de Medicién (EIRN, 1983)

& Medicones en campo(aforos-niveladon)
cotas MOP

A
Usos del suelo
E=

Figura 5.21. Capas shape de |G del distrito de Villa Regina, elaboradas en el marco del presente trabajo. Fuente:
Elaboracidn propia, 2021.

Las nuevas capas digitalizadas en el periodo de elaboracién del presente trabajo son de
suma importancia para ser anexadas a la BDG que posee el drea bajo estudio. Estas
aportan al conocimiento integral de los factores naturales y antrépicos que dominan el
agrosistema e influyen en la dindmica del agua. Por lo tanto, las nuevas capas son
fundamentales para la toma de decisiones en cuanto al uso y la disponibilidad del agua,
como soporte para el ordenamiento territorial, entre otras aplicaciones. Ademas, se
provee al consorcio de informacién fundamental para operar el sistema de manera
6ptima y tomar decisiones.
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5.3.2 DETECCION DE CRECIDA DEL ANO 2018, COMPARACION CON EL 2017 (ANO
TIPICO) — APLICACION DE iNDICES ESPECTRALES

Se calcularon los indices MNDWI (Xu, 2006) y NDWI (Mcfeeters, 1996) con imagenes
Sentinel 2 para ambos afios analizados. Los resultados mostraron una buena
performance a la hora de detectar la configuracion espacial del rio, siendo ambos indices
complementarios en la zona. A continuacién, se observa en la Figura 5.22 cada uno de
ellos calculado para agosto del 2017 y agosto del 2018.

NDVI

I -0.731780

17 -0.482401
-0.233022

I 0.016357
I 0.265736

MNDWI
W -0.774764

10573659
__-0.372553
771 -0.171448 el
I 0.029658

MNDWI AGOSTO 2018

MNDWI AGOSTO 2017

Figura 5.22. MNDWI y NDWI calculados en ambos periodos de analisis, valores mayores a 0 representan cuerpo de
agua libre. Fuente: Elaboracidn propia, 2020.

En la Tabla 5.3 se observan el rango de valores obtenidos en cada indice espectral para
las cuatro escenas procesadas.

Tabla 5.4. Maximos y Minimos en los indices espectrales calculados. Fuente: Elaboracion propia,

2021.
MNDWI NDWI AGOSTO | MNDWI NDWI AGOSTO
AGOSTO 2017 | 2017 AGOSTO 2018 | 2018
Minimo -0,73 -0,69 -0,77 -0,73
Maximo -0,04 0,13 0,03 0,26

Los valores de los indices superiores a cero corresponden a coberturas de cuerpos de
agua. No obstante, en la zona urbanizada, determinados sectores que se corresponden
con techos muy brillantes presentaron el mismo valor de los indices, generando que se
mezclen las coberturas (Figura 5.23). Para subsanar la mezcla de pixeles, se vectorizd
un poligono con las dreas que generan el ruido y se extrajeron de los raster, para que
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luego en la construccion de las imdgenes binarias no se contabilice la superficie
correspondiente a suelo urbano como agua.

MNDWI

Figura 5.23. Mezcla de coberturas distintas a agua libre en el calculo de los indices, efecto mayor en MNDWI.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Numerosos estudios revelan la capacidad de los indices para delimitar los cuerpos de
agua en relacién a otras coberturas terrestres. Mc fFeeters (1996) mostré que el NDWI
es un buen método para delinear de manera éptima las caracteristicas de los cuerpos
de agua y resaltarlas del resto de las coberturas terrestres en una imagen, siendo un
método rapido y eficiente para estimar la superficie de areas cubiertas por agua.

Xu (2006), Szabo et al. (2016), Haspert (2018) han utilizado el NDWI y el MNDWI entre
otros métodos computacionales y los han comparado, determinando que el MNDWI
tiene mejor desempeiio para la determinacidn de los cuerpos de agua, ya que separa
aun mas la zona construida en relacion al NDWI.

Era de esperar, dada la bibliografia consultada, obtener una mejor performance con el
MNDWI. Sin embargo, el efecto de confusidn de coberturas brillantes con el agua se
registr6 mayormente con el indice de Xu (2006) siendo menor en el NDWI. Si bien la
bibliografia consultada apunta a que el indice modificado posee una mayor exactitud
gue el NDWI, en el drea bajo estudio se observé una complementariedad de ambos. Una
de las hipdtesis que puede explicar los resultados, es el uso de imagenes provenientes
de distintos sensores. En la bibliografia se utilizé Landsat 8, mientras que en la zona se
utilizé Sentinel 2, esta variable puede ser una posible causa de complementariedad,
debido a la resolucion espacial.

A partir de los resultados, se pretende en futuras lineas de investigacidon avanzar en el
estudio del mejoramiento de la deteccién de cuerpos de agua utilizando estos indices
espectrales y combinando con diversas técnicas de teledeteccidén, profundizando vy
mejorando la metodologia usada.

De las imagenes binarias se vectorizé el rio en ambas escenas y se calculd el area
cubierta por cada uno de ellos. En la Tabla 5.3 se muestra el resultado obtenido.

67



Tabla 5.3. Superficie cubierta por el rio en relacién al caudal medido. Fuente: Elaboracién propia,

2020.
Fecha de la Imagen | Caudal (m3/s) a lafecha | Superficie del curso de
agua (km?)
01/08/2017 318,66 6,32
01/08/2018 1157,97 6,74

En la escena del 2018 los indices detectaron una mayor area cubierta por agua, siendo
esperable, ya que el caudal era casi tres veces mayor que en el afio 2017. La metodologia
aplicada logrd registrar el fendmeno natural, siendo una herramienta util para avanzar
en el conocimiento de la dindmica del rio y para analizar eventos extraordinarios y su
impacto en el sistema de estudio, como lo es una crecida de magnitud.

Al superponer las capas vectorizadas del rio de ambos afios, se puede delimitar las dreas
en las cuales éste avanzd, producto de la crecida (Figura 5.24). Esta informacién es
fundamental para el ordenamiento territorial del area y serviria, por ejemplo, para
delimitar zonas de ribera. Para el consorcio de riego la implementacién de este tipo de
metodologias seria de un gran aporte para la planificacion y gestion de las redes de
canales y desagilies.

Figura 5.24. Superposicion de rios vectorizados, en violeta el 2017 y en verde el 2018. Fuente: Elaboracién propia,
2020.
Este andlisis permite tener una primera aproximacion para acercarse a una metodologia
certera en la regidon que se base en la deteccién de cuerpos de agua libre y zonas
inundadas y poder determinar el drea de afectacién de un evento.

Complementar los registros de las bases de datos con imdagenes satelitales de acceso
libre es una poderosa herramienta para comprender el sistemay actuar frente a diversos
fendmenos que afectan a la cantidad del recurso hidrico disponible.

Al mismo tiempo complementar la informacidn con la obtenida por el modelo y la base
de datos del consorcio, sera una herramienta de vital importancia para los tomadores
de decisiones en la red de riego del distrito.

5.3.2.1 Analisis del Impacto de la crecida del rio en el nivel freatico

Se analizaron veinte freatimetros, en sélo tres se registraron ascensos menores a 0,20
metros de un afo para el otro. En los restantes los ascensos superaron los 0,38 metros,
registrando en el 60 % elevaciones superiores a los 0,7 metros.
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Se confirma la influencia de la crecida del rio como aporte al acuifero freatico, dado que
dicha influencia por la época de analisis esta dada solo por la interaccion rio-acuifero.

Como infieren Godagnone (2009) y Marizza et al. (2009), el aporte de lluvias no fue
significativo de un afio para el otro como para suponer una elevacién de la napa. De
hecho, segln la base de datos climatica, entre agosto del 2017 y agosto del 2018 la
precipitacién fue de 220 mm, confirmando una escasa cantidad de lluvia caida como
para que recargue notablemente el acuifero.

En relacion a la afectacion de la recarga por riego, como bien se explicé en apartados
anteriores, agosto es el mes que muestra el equilibrio del acuifero, ya no hay en esa
época recarga por riego. Por ende, con este andlisis, se sustenta que la elevacién
registrada esta dada por un factor natural, en este caso, la crecida del rio.

La Figura 5.25 muestra los veinte freatimetros en los cuales se analizé la influencia del
evento natural y la diferencia registrada entre el afio 2018 y 2017, correspondiéndose
con un aumento de la freatica de un afio para el otro.

0.96 .38

1.14

Figura 5.25. Distribucidn espacial de los freatimetros y diferencia de cota entre el 2017 y 2018. Fuente: Elaboracién
propia, 2021.

Solo un freatimetros arrojé una diferencia negativa, es decir, que el nivel de la napa

estaba mas elevado en el ailo 2017 en comparacién al afio de la crecida. Debido a ser el

Unico caso registrado en todos los analizados, se decidié eliminarlo infiriendo un posible

error en la lectura.

Se calculé un promedio de ascenso para toda la zona analizada, éste arrojo un valor de
0,7 metros. La Figura 5.26 muestra la magnitud de la diferencia en los freatimetros
analizados en un sentido Oeste-Este en relacién a su configuracidn espacial.
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Figura 5.26. NF de los pozos observados en ambos afios de analisis. Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Conimagenes Sentinel 2 se logrd captar a través de los cambios en la cobertura terrestre
el aumento de la superficie cubierta por el agua como consecuencia del mayor caudal
transportado por el rio y analizando el registro de lluvias en la zona y las variaciones de
los freatimetros en ambos anos, logré confirmarse que se registré un ascenso en el
acuifero fredtico como resultado de la crecida.

La implementacion de diversas técnicas de analisis tanto de Informacion Geografica
como de bases de datos logré ajustar una metodologia sencilla, rapida y eficaz para
estudiar fendmenos naturales y su impacto en una cuenca, con un abordaje integral que
comprendio el estudio y la interaccidn de las aguas superficiales y subterraneas.

Se pretende en futuros estudios, y con un mayor nimero de imagenes satelitales y datos
freatimétricos, analizar si los ascensos del acuifero freatico, debido tanto a eventos
naturales como antrdpicos, generan en el tiempo un ascenso paulatino de la napa que
afectaria a la sustentabilidad del agrosistema.
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CAPITULO 6 — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los recursos naturales del mundo se encuentran expuestos a una creciente presion
antropica, ejerciendo graves consecuencias que se visualizan en su deterioro. Los
cambios a nivel global que se observan dia a dia en la naturaleza, indican la necesidad
de re pensar el vinculo entre los seres humanos y el ambiente que habitamos. Es aqui,
donde la ciencia y la tecnologia aplicada toman un rol fundamental, brindando
herramientas y metodologias que aporten a lograr un nuevo vinculo que no vaya en
desmedro del estado del ambiente.

Si de recursos hidricos hablamos, estos son vitales para la vida en todos sus aspectos.
Existe numerosa evidencia cientifica de la presion a la que estan sometidos, es evidente
el deterioro de la cantidad y calidad del agua tanto superficial como subterranea.

Esto conlleva a la imperiosa necesidad de pensar y aplicar una nueva forma de manejar
los recursos hidricos. Estudiar los procesos que se dan en la naturaleza y su interaccion
con una vision de sistemas complejos, aportard herramientas y un conocimiento mas
exhaustivo para afrontar la situacidon en la que actualmente nos encontramos. Esta
nueva forma de manejar los recursos hidricos se basa en la Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos, proceso que tiene un enfoque sistémico y propicia sistemas de
desarrollo sustentable y gestion de los recursos hidricos.

El Consorcio de Riego y Drenaje de Villa Regina no escapa a la realidad planteada en el
mundo, es un complejo sistema en el cual conviven diversas actividades, siendo la
productiva la principal actividad econdmica que ejerce presion en el agua, tanto
superficial como subterranea. En relacién a la primera, se destaca el uso consuntivo del
recurso que sostiene la economia de la zona, y su interaccion constante con el agua
subterranea como bien se expuso en el presente trabajo.

Lograr una GIRH en dicho ambiente es una meta en el tiempo y un desafio a cumplir
desde diversos organismos de ciencia y técnica. A partir del rol que ocupamos en la
sociedad, es que promovemos esta nueva mirada, y a través de nuestras investigaciones
creemos fundamental el aporte de conocimiento cientifico y herramientas que aporten
a dicho objetivo.

Bajo este enfoque, es que los resultados del presente trabajo de tesis permiten concluir
gue el uso de herramientas de modelacion matematica integrada al uso de Informacién
Geografica y Satelital permitié analizar y comprender la interaccidon de los recursos
hidricos superficiales y subterraneos, en el marco del funcionamiento de un sistema
productivo tan importante como lo es el Alto Valle del Rio Negro y Neuquén, brindando
conocimiento y herramientas que aporten a la implementacién de una GIRH.

Poner a punto y a disposicion una metodologia que integre estas herramientas es
fundamental para los tomadores de decisiones, para permitir mantener |Ia
sustentabilidad del agua involucrada en un sistema productivo intensivo como lo es el
area de estudio. En este trabajo, se analizé la capacidad y potencialidad del modelado
matematico y herramientas de Teledeteccidn que pueden complementar con el analisis
de bases de datos, con el fin de lograr comprender el sistema estudiado.
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A continuacidn, se detallan las conclusiones especificas de cada herramienta utilizada y
luego se realizaran recomendaciones de pasos a seguir y nuevas lineas de investigacion
gue se desprenden de la tesis, para poder enriquecer los aportes realizados.

A partir de los resultados de desarrollo y aplicacion del Visual Modflow y el QGIS, analisis
de bases de datos y cdlculo de indices espectrales para deteccion de cuerpos de agua
libre, se concluye que:

La calibracién del modelo se considera exitosa en relacién a los resultados. El
modelo numérico propuesto converge a los valores observados en la simulaciéon
de estado estacionario para los valores de Niveles Freaticos de Agosto del 2018,
logrando un ajuste adecuado con un error medio de 0,19 metros y un coeficiente
de correlaciéon de 0,99. Es fundamental destacar que dicha formulacién coincide
con el modelo hidrogeoldégico conceptual elaborado.

La calibracion permite simular correctamente la interaccion rio-acuifero vy
desaglies-acuifero, permitiendo calcular condiciones iniciales para una posterior
simulacién en estado transitorio.

Visual Modflow demostrd ser una herramienta adecuada a las necesidades del
presente trabajo, siendo de suma utilidad para integrar toda la informacién
disponible del drea de estudio y aportar al analisis cuali y cuantitivo del acuifero
freatico de Villa Regina.

Los parametros sensibles a la calibracion fueron la Conductividad Hidraulica, la
Recarga y la conductancia del rio y los desagiies.

La conductividad hidraulica muestra un alto grado de variabilidad, con un total
de nueve zonas dispersas en el drea, confirmando la elevada heterogeneidad de
los materiales de formacion presentes y revalidando la complejidad del distrito
en relacion al flujo de agua subterranea.

En relacién a la recarga efectiva, fueron cinco sectorizaciones las que permitieron
el ajuste adecuado. Incorporando en el estado transitorio la capa de usos del
suelo podra ajustarse aun mas dicho resultado.

Se obtuvo una conductancia del rio y de los desaglies, mayor que la tedrica. Se
infiere que existe una mayor interaccion entre los cuerpos de agua superficiales
y el acuifero, que ademas es sectorizada, denotando su complejidad.

El balance de agua por zonas obtenido, corrobord una constante interaccidn
entre el rio y el acuifero freatico. El primero funciona como zona de transicién.
Cabe destacar que en épocas de no riego el acuifero alimenta al rio. No obstante,
los eventos extremos requieren una atencion especial en dicha interaccion.
Nétese que la crecida del 2018 elevé los Niveles Freaticos cercanos a menos de
2 km de distancia.

Villa Regina posee un comportamiento especial a la hora de evacuar el agua
subterranea, con dos direcciones bien marcadas, hacia el Sureste con direccién
alrioy hacia el Noreste con direccidn al desaglie Primer Salado, lo que le confiere
un comportamiento similar al de una isla.
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La mayor cantidad de agua que circula en el acuifero es evacuada por los
desaglies del area, llegando al 75 %. Estos son los encargados de evacuar todo el
ano el exceso por el riego, por lo tanto, se torna fundamental la limpieza y
mantenimiento de los mismos para mantener en equilibrio el sistema hidrico
superficial-subterrdneo sin afectar la calidad del suelo y la actividad productiva
imperante.

El Modflow puso en evidencia que, al Este del area de estudio, en la zona de
Chichinales, se manifiestan dificultades de evacuacién del agua, como lo
expresaron técnicos del consorcio de riego y drenaje. Se observan diversas
direcciones y magnitudes del flujo que complejizan la correcta evacuacion. Asi
mismo, se obtuvieron caudales ingresantes a los desaglies en la zona
mencionada que lo confirman.

Las bases de datos generadas en el presente trabajo, desde las capas con los
datos relevados a campo hasta las bases climaticas e hidroldgicas con tecnologia
de SIG, permiten la elaboracién de mapas ambientales que pueden integrarse y
analizarse para resolver problemas en el campo de la investigacion, el
planeamiento y la gestidn.

El NDWI y el MNDWI fueron eficientes para detectar un evento natural como la
crecida del rio Negro de la magnitud estudiada en el area de estudio. La
metodologia es simple y efectiva y permite analizar eventos pasados y los
cambios que se producen en el agrosistema en relacidén a los cuerpos de agua
superficiales. Se evidencia la potencialidad y eficacia del MNDWIy el NDWI en la
determinaciéon de cuerpos de agua libre. Estas pueden ser poderosas
herramientas para el estudio de la dindmica de un cuerpo de agua superficial y
la determinacion y mapeo de zonas temporalmente anegadas.

Se analizaron los freatimetros que se encontraban a menos de 2 km de distancia
del rio. Se detectd, debido a la crecida de éste, un ascenso promedio de 0,7
metros del Nivel Fredtico en dichos puntos de observacion. Se refuerza y
corrobora la fuerte interaccion del rio-acuifero expuesta por el modelo
numérico.

Complementar la modelacion numérica con técnicas de SIG y teledeteccién
aporta a generar un conocimiento integral de la interaccién de las aguas
superficiales y subterrdneas del area. Se pretende brindar para los tomadores
de decisiones, informacion fundamental en el comportamiento del ciclo
hidroldgico y las variables que intervienen, contribuyendo a la planificacién y
gestion de los recursos hidricos con una visidon de GIRH, bajo un nuevo paradigma
que se base en la sustentabilidad ambiental.

Hasta aqui, podemos concluir que los objetivos generales y especificos fueron cumplidos
satisfactoriamente, siendo el Visual Modflow y las técnicas de SIG y Teledeteccidn
aplicadas, valiosas herramientas para analizar y generar informacién del sistema de Villa
Regina que aportaron al analisis integral. Su complemento colabora de manera
significativa a una visién sustentable del area.
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De la presente investigacion surgen disparadores de nuevos ejes de trabajo que se
plantea abordar en futuras lineas de investigacidn con el objetivo de enriquecer el
conocimiento sistémico del area de estudio. Algunas recomendaciones y futuros
trabajos son:

Incorporar la variable tiempo en el analisis del modelo. Para ello es fundamental
validar el modelo numérico en estado transitorio en el area de estudio. Con dicha
herramienta validada se podran simular eventos puntuales en el distrito, ya sea
de origen antrodpico y natural. Asi como diversos escenarios de disponibilidad
hidrica bajo distintas condiciones de cambio climatico.

Incorporar a la validacién la red de canales y desaglies completa y la capa de usos
de suelo, con el objetivo de realizar un analisis mas exhaustivo de cada variable
que interviene en el proceso de recarga del acuifero. Esto permitira evaluar el
comportamiento del manejo parcelario del aguay la eficiencia de la red de riego
a lo largo de la temporada.

Aumentar el nimero de pozos de observacion al este del area, para lograr un
mayor nivel de confianza y aumentar la densidad de los valores observados.

Plantear una nueva modelizacion que complejice el escenario, teniendo en
cuenta los dos estratos presentes, es decir, modelar el drea con dos capas
heterogéneas y comparar resultados.

Debido a los elevados datos obtenidos en la conductividad hidraulica, que se
condicen con estudios previos, se recomienda profundizar en el estudio de la
conductividad hidraulica para verificar que los elevados valores obtenidos
resulten correctos, promoviendo la realizacion de nuevos estudios
hidrogeoldgicos en el area.

En caso de fendmenos climaticos adversos, se recomienda seguir el monitoreo
de la red mensualmente. Si es necesario, aumentar la frecuencia de muestreo
con el objetivo de captar el proceso con mayor informacién, para que sean
insumo tanto para el modelo como para la aplicacién de indices espectrales y
corroborar su relacion con las aguas subterrdneas.

En futuras crecidas del rio, complementar el calculo del MNDWI y el NDWI con
trabajo de campo, monitoreando los sitios afectados por el agua para poder
evaluar el error estimado en los resultados obtenidos.

En relacién a la deteccidn de cuerpos de agua superficiales, se recomienda
aplicar otros indices y metodologias para dicho fin y comparar su performance
para llegar a obtener el mdas adecuado en la zona. Otra de las variables a analizar
es el utilizar imagenes con distintas resoluciones espaciales, analizando Ia
performance de las mismas y obtener la mas adecuada para el area.

Con la base de datos existente de los freatimetros, analizar si existe una
tendencia a largo plazo de un ascenso paulatino del Nivel Freatico y cual es su
causa, modelar dicho impacto y sus consecuencias en la red de riego.
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e Hacer hincapié en la medicién de diversos datos hidrolégicos del rio, de los
desaglies principales y la red de canales, que aporten como insumos para los
estudios detallados anteriormente.

Para finalizar, entre las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo, se puede
afirmar que las herramientas utilizadas son adecuadas para generar conocimiento
cientifico sobre el comportamiento e interaccion de las aguas superficiales vy
subterraneas. Comprender la complejidad del agrosistema aportara para la GIRH y seran
sustento para los tomadores de decisiones en la generacién de politicas publicas y en la
planificacién y gestidn de los recursos hidricos en la region.
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ANEXOS A

A.l DEFINICIONES HIDROGEOLOGICAS BASICAS

A.l.I AGUA SUBTERRANEA

El término agua subterranea hace alusién al agua que se encuentra debajo de la capa
freatica en suelos y formaciones geoldgicas que estdn completamente saturadas, es
decir, los poros estan llenos de agua, pero al analizar y estudiar un acuifero son muchos
los procesos por fuera de dicha dimension que interaccionan.

A la concepcidn cldsica de agua subterrdnea, debe incorporarse un enfoque sistémico
gue contemple otros procesos como, por ejemplo, el régimen de humedad del suelo,
capilaridad, zona saturada y zona no saturada, es decir, conceptos que son
fundamentales para comprender el ciclo hidrolégico y el rol primordial de los recursos
subterraneos (Allan Freeze et al., 1979).

De la concepcion del ciclo hidrolégico descripta en el capitulo 1 se desprende la
importancia de las aguas subterrdneas en dicho proceso, vale la pena enfatizar la
importancia cuantitativa en relacion con los otros componentes del ciclo. Las
estimaciones (Nace, 1971) consideran que el agua subterrdnea representa
aproximadamente dos tercios de los recursos de agua dulce del mundo, si se limita la
consideracion a los recursos de agua dulce utilizables (menos las capas de hielo y los
glaciares), el agua subterranea representa casi el volumen total (Allan Freeze et al.,
1979).

A.LII AGUA EN EL SUELO
En el suelo y el subsuelo existen varias zonas donde el movimiento del agua tiene
caracteristicas propias y leyes particulares. Se pueden visualizar cuatro zonas (figura
A.1): suelo, zona no saturada, zona capilar y zona saturada (Gonzdlez de Vallejo et al.;

T«
S
Ll'\‘ﬁﬂ()“ LA Byl
e F /A #
Ag(.s md;u)aio A AR Evapolranspiracién
Zona no sahwada Recorrido vertical
{Agua gravifica) Awescitny filrado
Zona capilar Nivel plazométrico
Zona saturada
{Agua inersticial)
Movimianto
condicionado
adientes
(Agua relenida en ?;zgorrmms
poros no drenables)
(Agus an combinacion:
quimica con |a roca)

Figura A.1. Perfiles y movimiento de agua en el suelo y en el acuifero. Fuente: Gonzélez de Vallejo et al.; 2002.

85



En la parte mas superficial de las formaciones geoldgicas y en contacto con la atmésfera,
se encuentra la zona humeda caracterizada por su alta porosidad y abundancia de
materia orgdnica conocida como el suelo, en ella el movimiento del agua esta
caracterizado por los fendmenos de almacenamiento, evaporacién y transpiracion. Este
puede almacenar una cantidad o reserva de agua para las plantas que depende de su
capacidad de campo (humedad maxima que se puede almacenar), punto de marchitez
permanente (humedad minima necesaria para que las plantas puedan vivir),
profundidad radicular media y densidad aparente. Cuando llueve, dichas precipitaciones
van llenando las reservas del suelo; si este se satura, el excedente o discurre por la
superficie o drena por gravedad (infiltracién), si no llueve, las plantas consumen el agua
(evapotranspiraciéon) hasta que lleguen nuevas reservas bien por lluvia o por riego
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

La zona no saturada abarca la parte posterior al suelo hasta llegar a la zona capilar. El
agua se mueve por accion de la gravedad y el contenido de humedad es variable, dicho
movimiento es vertical descendente. La zona de transiciéon entre la no saturada y la
saturada (poros llenos de agua) se llama zona capilar y se situa inmediatamente por
encima de la zona saturada, el agua freatica asciende por sobre esta por el fenédmeno
de capilaridad y se llama agua capilar (estado casi saturado) (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002; Pizarro, 1985).

Por ultimo, en la zona saturada y mas profunda, todos los poros estan ocupados por
agua; se llama agua freatica y su limite superior se llama capa o superficie freatica. Si las
entradas superan a las salidas, el agua en exceso se infiltra a mas profundidad que la
zona no saturada. En estas condiciones si continla entrando agua, la zona saturada se
va elevando, aproximandose a la superficie (Pizarro, 1985). El nivel de la capa freatica
estd sometido a fluctuaciones debido a la variacién de los factores de recarga y descarga,
en las épocas de lluvia y riego se eleva y en la época seca desciende debido a la
evapotranspiracién (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

A.LIl.b.1 Isopiezas. Mapas Piezométricos y Freaticos. Gradiente Hidraulico.

La superficie piezométrica es el lugar geométrico de los puntos de igual nivel
piezométrico dentro de una formacion, es decir, la energia contenida en las particulas
de agua dada la presién de alojamiento. En cambio, la superficie freatica es el lugar
geométrico de los puntos de un acuifero en que la altura de presién es nula y es
coincidente con la superficie del agua en los acuiferos libres. Bajo condiciones de no
existencia de flujos verticales en estos, la superficie piezométrica y fredtica son términos
coincidentes, en los acuiferos confinados las superficies piezométricas son mas elevadas
gue el techo de la formacién acuifera (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

El nivel piezométrico se obtiene en cualquier tipo de acuifero, generalmente, por
medidas directas sobre puntos en el terreno y se define la superficie piezométrica con
el trazado de lineas de igual potencial. Estas curvas, denominadas isopiezas, son
perpendiculares a los bordes impermeables del acuifero y paralelas a las lineas de
recarga y/o descarga, las lineas de flujo en cada punto son perpendiculares a dichas
curvas. En los mapas de superficies piezométricas se suele representar la direccion del
flujo con flechas, que se orientan de mayor a menor piezometria (Gonzalez de Vallejo et
al., 2002).
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Figura A.2. Isopiezas y lineas de flujo. Fuente: Gonzélez de Vallejo et al., 2002.

En la Figura A.2 se observan los flujos del agua en un acuifero y como las isopiezas
representan dicho movimiento, por ejemplo en la “zona de influencia”
se dice que el rio es efluente, es decir, que drena al acuifero y en la “zona de efluencia”
se dice que el rio es influente, es decir, que ingresa agua desde el acuifero (Gonzélez de
Vallejo et al., 2002). Los llamados “ojos de buey”, segun su forma pueden ser zonas de
recarga o descarga como se observa en la Figura 11.

La obtencién de los mapas de Isopiezas son fundamentales en el estudio de cualquier
sistema hidroldgico; estos datos permiten estudiar y analizar el movimiento del agua
subterrdnea, asi como diversos problemas de drenaje en los territorios; y comprender
posibles fuentes de recarga o descarga que influyen en el comportamiento del sistema
como un todo.

El agua subterrdnea se desplaza desde los niveles energéticos mas altos a los mas bajos,
por lo que la energia procede esencialmente de las diferencias de presién y nivel.
Simplificando dicho concepto, el gradiente hidraulico es la pendiente que obliga al agua
a circular a través de un medio poroso. La altura del agua que influye en el gradiente es
ni mas ni menos que el nivel piezométrico o potencial hidraulico, y determinara la
direccion y el movimiento del fluido a través de la formacién geoldgica. Es decir, que es
la energia que tiene el agua en virtud de su altura, presién y movimiento y que le permite
desplazarse dentro de un acuifero hacia las posiciones de menor energia (Custodio et
al., 1983).

A.LIl.b.2 Acuifero

Allan Freeze et al. (1979) definen a un acuifero como una unidad geoldgica permeable
saturada que puede transmitir cantidades significativas de agua bajo distintos
gradientes hidraulicos.

Cuando una formacién geoldgica transmite el agua muy lentamente y es dificil de
extraerla recibe el nombre de acuitardo, sin embargo, puede intercambiar importantes
cantidades de agua con aquellos acuiferos con los que estan en contacto horizontal ya
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gue la superficie de contacto es grande. Aquellas formaciones que contienen agua y no
la transmiten son acuicluidos, y acuifugos si son totalmente impermeables y no
contienen agua.

Segun la presiéon hidrostatica del agua contenida en un acuifero, estos pueden
clasificarse en:

e Acuiferos libres, no confinados o freaticos. El limite superior de la masa de agua
forma una superficie real que esta en contacto con el aire de la zona no saturada,
y por lo tanto esta a presién atmosférica. Si se perfora un pozo en dicho acuifero
desde la superficie del terreno, el agua aparece en el pozo cuando se corta o
alcanza el Nivel Freatico (NF) y se mantiene a esa profundidad. La recarga de
éstos se da principalmente por infiltracion de la precipitacién y /o riego a través
del suelo o por interaccion con un rio o lago.

e Acuiferos confinados, cautivos o a presidn. En su limite superior el agua esta a
mayor presion que la atmosférica, se comportan asi los materiales permeables
gue estan cubiertos por una capa confinante mucho menos permeable. El agua
gue se encuentra alojada estd a una gran presion; si se realiza un pozo, el agua
ascendera hasta llegar a su nivel piezométrico.

e Acuiferos semiconfinados o semicautivos. Se pueden considerar como un caso
particular de acuiferos cautivos, en el que sus limites tanto superior e inferior no
son totalmente impermeables y permiten una circulacién vertical del agua.

ZONA DE RECARGA
ACUIFERO LIBRE ZONA DE RECARGA PRINCIPAL DEL ACUIFERO CONFINADOD

NIVEL FREATICO NIVEL PIEZOMETRICO
DEL ACUIFERO LIBRE DEL ACUIFERO CONFINADO

Figura A.3. Tipos de acuiferos y niveles hidrostaticos. Fuente: Lopez Geta et al.; 2009.

A.LIII LEY DE DARCY

Henry Darcy en 1856 formulé empiricamente la ley fundamental que rige el movimiento
del agua subterranea en flujo saturado utilizando el aparato experimental que se
muestra en la figura A.5.

Consistia en un cilindro circular de seccién transversal “A” lleno de arena, tapado en
cada extremo y equipado con tubos de entrada y salida y un par de mandmetros. Se
introdujo agua en el cilindro y se le permitio fluir a través de él hasta que todos los poros
se llenen de aguay la velocidad de entrada “Q” sea igual a la velocidad de salida (Hiscock
et al.; 2014).
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Figura A.5. Aparato experimental para determinar la K de un material poroso con la Ley De Darcy. Fuente: Hiscock

etal.; 2014.

En dicho experimento, Darcy estudié el flujo de agua a través del material poroso y
descubrioé que el flujo total (Q), es proporcional tanto a la diferencia en el nivel de agua
(h1 - h2) medida en los tubos de mandmetro en cada extremo de la columna, como en
la seccién transversal area de flujo (A), e inversamente proporcional a la longitud de la
columna (L). Cuando combiné con la constante de proporcionalidad (K) Darcy obtuvo:

h1l — h2
Q= -KA—= (A
L
En términos generales es mundialmente conocida como:
dh
= —K.A.—
¢ al (A1

Donde Q es el flujo del agua subterrdnea en m3/s; A es el area en m?, dh/dl es el gradiente hidraulico y K es la
conductividad hidraulica en m/s.

El signo negativo indica que el flujo se da en direccién de gradientes hidraulicos mayores
a menores. Si dh/dl se escribe como i, la ecuacién queda como:

Q= —K.Ali (A2
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A.Llll.a Andlisis del Movimiento del agua en el suelo

El movimiento del agua en un medio poroso se explica y expresa matematicamente
utilizando la Ley de Darcy y el principio de conservacion de la masa. Como resultado, en
cualquier sistema hidrogeolégico se determina que las entradas son iguales a las salidas,
mas/menos las variaciones de la masa de agua existentes en el almacenamiento.

o 5(pu) §(pv) §(pw)
AM = /_( sx )t ey DT () (A.3)

Donde § es la densidad del agua; u, vy w son las velocidades del flujo segun los ejes y AM es la
variacion de la masa de agua en la unidad de tiempo.

Teniendo en cuenta que @ = K.h, los vectores velocidad se rescriben como:

L A
_6x' _6yl _62 (A4

Y sustituyendo (A.4) en (A.3) en funcién al potencial hidrdulico y para un intervalo de
tiempo determinado:
52h 62h 6%°h S 6h (A5
+ + = - — :
6X? 6Y? 6Z% T 6t

Dicha ecuacion, es la expresiéon mas conocida de la ecuacion de continuidad y expresa
el principio de conservacion de la energia en régimen transitorio y con flujo
tridimensional, S es el coeficiente de almacenamiento y T es la transmisividad.

Para régimen permanente o estado estacionario, el tiempo se anula, por lo que la
ecuacion queda;

62h+62h+62h_0 (A.6)
0X2 oY? YA

En estado estacionario, las condiciones, la magnitud y la direcciéon de la velocidad del
flujo en cualquier punto son constantes con el tiempo. Para condiciones transitorias, la
magnitud o la direccién de la velocidad del flujo en cualquier punto pueden cambiar
(Custodio et al., 1983).

A.l.IV PARAMETROS HIDRAULICOS
A.l.IV.a Conductividad Hidraulica. Transmisividad

La permeabilidad es la facilidad de un cuerpo a ser atravesado por un fluido, en el caso
de la hidrogeologia, el fluido es el agua. Dicha cualidad también es llamada
conductividad hidraulica (K) o coeficiente de permeabilidad, la cual depende del medio
poroso y de las propiedades del fluido que atraviesa dicho medio, de forma tal que
(Custodio et al., 1983).;

K =k (A.7
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Donde; y (N/m3) es el peso especifico del fluido (y = pg, donde p (kg/m3) es la densidad del fluidoy g
(m/s?) es el aceleracidn gravitacional) W (Pa.s) es la viscosidad del fluido, y k (m?) es la permeabilidad

intrinseca del material poroso que engloba las caracteristicas de la roca;

k=Cd? (A8

Donde C es el factor de forma (coeficiente que depende de la roca-estratificacién, empaquetamiento,
textura, porosidad y estructura sedimentaria), y es adimensional.

La permeabilidad tiene dimensiones de velocidad (m/s) pero no es un parametro que
indique realmente la velocidad de circulacién del agua subterrdnea, dicho pardmetro
puede variar segun la direccion que tome el agua. La permeabilidad vertical, que es
necesario tener en cuenta si el flujo es vertical (ascendente o descendente), es dos o
tres 6rdenes de magnitud inferior a la horizontal, a este cambio del valor de la
permeabilidad segun la direccion que lleve el agua se denomina anisotropia (Custodio
etal., 1983).

Los valores de conductividad hidraulica muestran un amplio rango en la naturaleza, que
abarca 11 érdenes de magnitud como se observa en la tabla A.1, en general, los
materiales de grano grueso y fracturado tienen valores elevados, en cambio los limos y
las arcillas de grano fino tienen valores bajos (Custodio et al., 1983).

Tabla A.1. Valores de permeabilidad o conductividad hidraulica. Fuente: Custodio et al., 1983.

PERMEABILIDAD EN(m/da)

104 103 102 10 | 107! D2 o3 1074 03 e
A GRAVAS Y |
CLASIFICACION GRAVAS ARENAS 0 |ARENASFINAS| LIMOS © ARCILLAS
GEOLOGICA LINPIAS | ARENAs [OCONMEZQA  ARCILLAS COMPACTAS

GRUESAS | DE LIMOS AR ENOSAS

' ACUIFERO PRACTICAMENTE
CLASIFICACION BUEN ACUIFERO o ACUITARDO

HIDROGEOLUGICA POBRE IMPERMEABLE

' ' 4 v T = T T T T

La transmisividad es un pardmetro hidraulico que indica la facilidad del agua para
circular horizontalmente por una formacién geoldgica y es una combinacion de la
conductividad hidraulica y del espesor;
(A.9
T=Kb
Donde T es la transmisividad en m?/s; K es la conductividad hidraulica en m/s y b es el espesor del
acuiferoen m.

En acuiferos libres la transmisividad es variable, ya que su espesor saturado varia con
las oscilaciones freaticas, por ejemplo, en zonas de regadio. En acuiferos confinados el
espesor es constante por consecuencia la transmisividad también lo es (Custodio E. et
al, 1983).

En la Tabla A.2 se exponen algunos valores de transmisividad de diversos acuiferos
confinados relacionados a la capacidad de explotacion del agua.
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Tabla A.2. Acuiferos confinados y Transmisividad. Fuente: Villarroya, 2009.

T (m?/dia) Calificacion Posibilidades del acuifero
T<10 Muy Baja Menos de 1 1/s con 10 m de depresidn
10<T< 100 Baja Entre 1y 10 I/s con 10 m de depresion
100 < T< 500 Media a Alta Entre 10y 50 |I/s con 10 m de depresion
500 < T < 1000 Alta Entre 50y 100 |/s con 10 m de depresion
T < 1000 Muy Alta Mas de 100 I/s con 10 m de depresidn

A.LIV.b Coeficiente de Almacenamiento y Porosodidad.

Se define al coeficiente de almacenamiento (S) como el volumen de agua desplazado
por una columna del acuifero de superficie unitaria, cuando la superficie desciende un
valor unitario. Cuando la carga hidrdulica de un acuifero disminuye, su estructura
granular se comprime y se reduce la porosidad, por lo que libera agua. De la misma
forma, el volumen de agua liberado sera el resultado de la expansion del agua en los
poros. Por lo tanto, el S dependera fisicamente de la compresibilidad de la estructura
granular del acuifero y la del agua en los poros (Sanchez San Roman; 2014). La expresion
es la siguiente;

S=e.p.g(a+ ®.p) (A.10

Donde S es el coeficiente de almacenamiento (adimensional); e es el espesor del acuifero (m); p es
la densidad del agua (kg/m?3); g es la gravedad (m/s?); a es la compresibilidad vertical; @ es la porosidad
total y B es la compresibilidad del agua.

En un acuifero libre S es equivalente a Sy y puede oscilar entre el 2% para materiales
arcillosos hasta un 34-35% para gravas, el mismo concepto aplicado a un acuifero
confinado implica el descenso en un valor unitario de la presidén hidrostatica en la
columna del prisma acuifero considerado (figura A.6). Los valores promedio de S para
acuiferos libres oscilan entre 0.3 a 0.02 y para acuiferos confinados, donde predomina
el espesor sobre el coeficiente de almacenamiento varian entre 0.001 hasta 0.00001
(Sanchez San Roman, 2014).
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Figura A.6. Conceptualizacion del coeficiente de almacenamiento en los distintos acuiferos. Fuente: Sanchez San
Roman, 2014.

El medio poroso por el que circula el agua tiene una matriz sélida o esqueleto,
constituida por un agregado de granos minerales sélidos, separados y rodeados de
huecos, poros o intersticios, los cuales pueden estar llenos de agua, gases o de materia
organica. La porosidad total ¢ hace referencia a dichos espacios vacios, y se calcula
como:

Vv (Alz)

Donde ¢ es la porosidad total y es adimensional, Vv es el volumen de huecos y Vt es el volumen
total del suelo. El valor se expresa en porcentaje o en tanto por uno.

Si la porosidad se origind cuando se formé el material, se habla de porosidad primaria
como pasa en las arenas, en cambio se habla de porosidad secundaria cuando la
porosidad se adquiere luego de procesos de alteracién en una roca.

La porosidad de una formacion geoldgica depende de la forma, disposicién y tamafio de
sus particulas, de la cementacién y compactacion a la cual ha sido sometido desde su
deposicién, de la desaparicion de mineral debido a la circulaciéon del agua y de la
fracturacion de la roca, en la figura A.7 se esquematizan distintas matrices porosas en
relacidon a su textura (Sanchez San Roman, 2014).
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Figura A.7. Diferentes tipos de porosidad con relacién a la textura de la roca: (a) depdsito sedimentario bien ordenado
(alta porosidad); (b) depdsito sedimentario pobremente ordenado (baja porosidad); (c) depdsito sedimentario bien
ordenado cuyas particulas son porosas (muy alta porosidad); (d) depdsito sedimentario bien ordenado con materia
depositada en los intersticios (cementacidn) que disminuye la porosidad; (e) roca fracturada.; (f) roca con porosidad
por disolucién. (Adaptado de Meinzer 1923.)

(d)

En cualquier medio poroso existen poros intergranulares que pueden o no estar
conectados entre si, los que no estan conectados entre si influyen e interceptan el flujo
del agua subterrdnea, por consiguiente, frente a dicha cualidad es que los hidrogedlogos
hablan de la porosidad eficaz, que es aquella parte de los huecos que contiene agua y

se puede drenar por gravedad, definida por;
(5
Vvi

Pe = —
* =Vt

Donde; ¢ es la porosidad eficaz (adimensional); Vvi es el volumen de poros interconectados y Vt
es el volumen total de poros.

Esta propiedad es importante desde el punto de vista de la explotacién del recurso
hidrico subterrdneoy generalmente es una fraccién mas pequefa que la porosidad total.
El rendimiento especifico (Sy) se define como la relacién entre el volumen de agua que
drena a partir de una roca saturada debido a la accién de la gravedad y el volumen total
de la roca considerada. La retencion especifica (Sr) se define como la relacién entre el
volumen de agua que una roca retiene contra la fuerza de gravedad y el volumen total
de la roca considerada (Cassiraga, 2013).
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La porosidad es la suma del rendimiento especifico y de la retencién especifica, esto es,

(6
b =Sy + Sr

A pesar de que la porosidad eficaz y el rendimiento especifico no son sinédnimos, desde
un punto de vista practico, sus valores suelen considerarse similares. Como se observa
en la figura 11, la retencién especifica se incrementa cuando decrece el tamafo de grano
del suelo, por ejemplo, una arcilla puede tener una ¢ del 50% con una Sr del 48%
(Cassiraga; 2013).

60

Void fatio (percentage by volume)

Grain size {mm}
Figura A.8. Porosidad y Rendimiento Especifico en funcidn a la textura del suelo. Fuente: Cassiraga; 2013.

Algunos rangos de valores de dichos parametros se observan en la Tabla 4.

Tabla A.3. Porosidad y Rendimiento Especifico de diversas formaciones geoldgicas. Fuente:
Cassiraga; 2013.

Porosidad eficaz (%) o

Sedimento/Roca Porosidad (%) rendimiento especifico (%)
Arcilla 40-60 0-5
Limo 35-50 3-19
Arena
Fina o limosa 20-50 10-28
Gruesa o bien ordenada 20-50 20-35
Grava 25-40 13-26
Esquisto
Intacto 1-10 0.5-5
Fracturado 30-50
Arenisca 5-35 0.5-10
Caliza y dolomita
No karstificada 0.1-25 0.1-5
Karstificada 5-50 5-40
Creta 5-45 0.05-0.5
Anidrita 0.5-5 0.05-0.5
Sal 0.1-0.5 0.1
Basalto 1-50
Metamarficas e igneas
No fracturadas 0.01-1 0.0005
Fracturadas 1-10 0.00005-0.01
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A.ll MODELACION MATEMATICA DEL AGUA SUBTERRANEA

Un modelo es una entidad que reproduce algin aspecto del funcionamiento de un
sistema real, los modelos matematicos a través del uso de una o varias ecuaciones
simulan un fendmeno de interés; dichas ecuaciones describen los procesos fisicos que
ocurren en el sistema (Cassiraga, 2013).

En hidrologia e hidraulica se usaban modelos fisicos, pero actualmente estos fueron
desplazados por los modelos matematicos, que son muy versatiles y pueden facilmente
cambiar los valores de las variables o pardmetros, su dificultad en el uso radica que
generalmente es necesario hacer simplificaciones del fendmeno fisico real para lograr
una 6ptima representacion matematica (Fatorrelli et al., 2011).

Algunos conceptos que se usan con frecuencia en dichos modelos son: Parametro, que
es el valor que caracteriza a un sistema, por ejemplo, en el area de un acuifero sus
parametros hidrogeoldgicos como altitud media, perimetro, etc. Variable, que es el
valor que se relaciona a una condicién eventual del sistema y que varia en el espacio y
eltiempo, por ejemplo, la recarga por riego en un acuifero. Fenémeno, que es el proceso
fisico o evento que produce la alteracion en el estado de un sistema; por ejemplo, la
precipitacién, la evapotranspiracion, la percolacion son fenédmenos del ciclo hidrolégico
gue producen un cambio de estado de un sistema; en un acuifero el nivel freatico puede
ascender debido a una elevada recarga. Datos que es la informacién que sirve para el
modelo, como lluvia, caudal, cota, altura del pelo de agua de un rio, entre otros. La
Calibracidn es la comparacién entre los valores calculados por el modelo y los medidos
en el sistema real, por ejemplo, el uso de datos freatimétricos para tal fin (Fatorrelli et
al., 2011).

Los modelos matematicos recurren al uso de software y hardware para sus resoluciones,
y pueden clasificarse en analiticos, es decir, que dan la solucién exacta de las ecuaciones
diferenciales y resuelven problemas sencillos; y los numéricos que recurren a una serie
de aproximaciones numéricas para resolver las ecuaciones diferenciales, como
diferencias finitas y elementos finitos. Al utilizar un modelo, debe implementarse un
codigo (puede ser libre o no), el cual contiene todas las ecuaciones y rutinas y subrutinas
que dicho modelo correra para realizar y resolver la modelacién y/o simulacion que el
usuario planteard (Cassariaga, 2013).

A.ll.1 Visual Modlfow

Modflow es un modelo matematico de flujo de aguas subterrdneas, fue desarrollado
por Michael McDonald y Arlen Harbaugh para el Servicio Geoldgico de los EEUU (USGS)
en el ano 1984; teniendo sucesivas modificaciones por dichos autores como el 88, 96,
2000 y 2005, las cuales cuentan con diversas actualizaciones y mejoras que potencian
aln mas sus capacidades.

Es una representacion virtual del medio fisico en un ordenador, que, mediante
operaciones adecuadas, calcula la evolucién de los niveles y el flujo hidrico producido
en condiciones especificas, pudiendo simular pozos de bombeo, inyecciones, recarga
distribuida en superficie, evapotranspiracién, flujo hacia drenes y flujo a través del lecho
de los rios, la simulacién se realiza en tres dimensiones en una cuenca hidrogeolégica
(Polla et al., 2013).
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El flujo de agua de densidad constante en tres dimensiones en un medio poroso
saturado, heterogéneo y anisétropo que cumple con la ley de Darcy, puede ser descripto
por la siguiente Ecuacion;

0 (K 6h)+ 0 (K 6h)+ d (K ah) s dh
— * — — * — — *— | —w = * —
ox XX Ty ) Ty Py Ty ) T g, P2z T 5,) TW T s gy

donde, x, y, z son las coordenadas cartesianas alineadas a lo largo de las direcciones
principales del tensor de conductividad hidraulica, Kij; h es el potencial hidraulico por unidad de peso
(z+p/y+v?/2g) expresado en metros; W es el término de fuente, es decir, volumen de agua por unidad de
tiempo inyectado/extraido por unidad de volumen del acuifero en el punto(x,y,z); Ss es el coeficiente de
almacenamiento especifico del medio: y t es el tiempo.

Dicha ecuacidn, en conjunto con determinadas condiciones iniciales y de contorno,
constituyen el modelo matematico de flujo de agua subterranea, la solucién analitica es
una funcion h(x,y,z;t) cuyas derivadas satisfacen la ecuacion anterior y verifican las
condiciones iniciales y de contorno. Una vez que se conoce h, se puede obtener
informacién como: velocidades de flujo, variacién de almacenamiento, caudales,
balances hidricos, entre otros (Mc Donald et al., 1984).

(9

Como no hay solucién analitica a dicha ecuacién, Modflow utiliza el método numérico
de diferencias finitas, donde se sustituye el sistema continuo por un conjunto finito y
discreto de puntos en el espacio y tiempo, y sustituye las derivadas parciales por
diferencias de valores de la funcion h en distintos puntos. Su solucion da como resultado
el valor de la altura freatica en los puntos especificados, lo que constituye una
aproximacion a la distribucion continua que daria una solucion analitica de la ecuacién
diferencial (Mc Donald et al., 1988).
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ANEXO B

B DEFINICIONES BASICAS DE TELEDETECCION Y SIG

B.I SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas para el manejo general
de informacién geografica, fundamentales para trabajar hoy en dia con todo tipo de
informacién georreferenciada. Un SIG es un sistema compuesto por cinco componentes:
Hardware, Software, datos, procesos y el recurso humano, cada uno cumple un rol
fundamental, el cual se caracteriza por su naturaleza integradora (figura B.1). La
efectividad en la resolucion de problemas es destacable en los SIG, al servir como
soporte en la toma de decisiones y ayudar a la planificacion (Olaya, 2014).

Figura B.1. Componentes de un SIG. Fuente: Olaya V.; 2014.

La gestion de la informacidn espacial es uno de los puntos mas importantes por el cual
se decide utilizar un SIG, estos permiten separar la informacion en diferentes capas
tematicas y las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de
manera rapida y sencilla, y facilitando al usuario la posibilidad de relacionar la
informacidn existente a través de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra
nueva capa de informacién que de otra forma no se obtendria (Olaya, 2014).

En la actualidad estas herramientas y tecnologias son utilizadas para alcanzar diversos
objetivos, dado el gran potencial que poseen para estudiar fendmenos en la superficie
terrestre, es que son ampliamente utilizados en diversos ambitos como en el drenaje de
tierras agricolas, hidrologia, hidrogeologia, mineria, entre otros.

B.l.a QuantumGlS (QGIS)

El SIG seleccionado para realizar la presente investigacién fue el QGIS, es un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) de Cédigo Abierto licenciado bajo GNU - General Public
License. QGIS es un proyecto oficial de Open Source Geospatial Foundation (OSGeo).
Soporta numerosos formatos y funcionalidades de datos vectorizados, datos raster y
bases de datos. El proyecto de la elaboracién del software y la incorporacion de diversos
complementos que aumentan su potencialidad se debe a una comunidad global
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voluntaria, siendo los mismos usuarios en todo el mundo que aportan al desarrollo del
programa, realizando contribuciones de cddigo, correccién y reporte de errores, aportes
de documentacion, apoyo y soporte a otros usuarios
(https://www.ggis.org/es/site/about/index.html).

B.Il TELEDETECCION

El objeto de estudio de la teledeteccion es la observacién de la superficie terrestre a
través de sensores aéreos y espaciales, analizando la interaccidn energética entre el
suelo y dicho sensor. Se engloban los procesos de obtencidn, tratamiento y posterior
interpretacion (Chuvieco, 2008).

Desde el punto de vista fisico, la teledeteccidn parte del principio de la existencia de una
perturbacién (la energia electromagnética) que el sistema observado produce en el
medio. La energia se transmite a un receptor que capta la sefial registrada, la almacena
e interpreta. En la practica, el objetivo es el reconocimiento de las caracteristicas de la
superficie terrestre y los fendmenos que se producen registrados por un sensor (Sobrino
et al., 2000). El principal reto en dicho campo de investigacion es la transformacion de
los datos registrados; en magnitudes fisicas y luego en informacioén atil para el usuario.

Equipos multidisciplinares trabajan en el campo de la teledeteccion, los fisicos estudian
los principios de la radiacidn, su interaccidn con la superficie terrestre y el desarrollo de
modelos de correccion de las distintas perturbaciones a la sefial registrada. Los
ingenieros se dedican al disefio instrumental de sensores y plataformas. Los
matematicos y estadisticos se encargan del tratamiento numeérico de los datos, los
informaticos en el desarrollo e implementacion de software. Expertos en ciencias de la
tierra, cartografos, gedgrafos, gedlogos, bidlogos, hidrdlogos, entre otros interpretan la
informacidn actualizada sobre el territorio (Sobrino et al., 2000).

El objetivo es obtener productos derivados accesibles a los usuarios (no necesariamente
expertos en teledeteccion), acercando la informacidn a los tomadores de decisiones
como, por ejemplo, a responsables de la gestion ambiental (Sobrino et al., 2000).

B.ll.a. Espectro Electromagnético

La percepcion remota estudia la interaccién de las ondas electromagnéticas con
distintas superficies, estas se distribuyen a lo largo de un espectro que las caracteriza
segln su longitud de onda y frecuencia. El Espectro Electromagnético (EM) (ver Figura
B.2) describe la distribucion energética de las ondas electromagnéticas.

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Figura B.2. Espectro Electromagnético. Fuente: Paruelo, 2014.
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Si nos referimos especificamente a un objeto, sustancia o superficie, el EM es la
radiacion emitida (espectro de emisién) o absorbida (espectro de absorcién). Es decir,
gue un espectro de absorcidn o emisidon representa la cantidad de energia en funcidn
de la longitud de onda (A) asociada a esa radiacidon (Paruelo, 2014). A menores
longitudes de onda y mayores frecuencias mas cantidad de energia contiene la
radiacién; y a mayores longitudes de onda y por lo tanto menores frecuencias disminuye
la cantidad de energia presente.

Todos los cuerpos reflejan o emiten radiacién, la variacién de la energia reflejada o
emitida en funcién de la A constituye lo que se conoce como “firma espectral”, cada
superficie tiene su curva caracteristica (Sobrino et al., 2000). La figura B.3 muestra la
firma espectral tedrica de distintas superficies.
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Figura B.3. Firmas Espectrales tedricas de distintas coberturas. Fuente: Paruelo, 2014.

B.IL.b. indices Espectrales de cuerpos de agua

En relacion al estudio de las firmas espectrales de distintas superficies, es que la
comunidad cientifica ha desarrollado una gran variedad de indices espectrales, estos son
combinaciones de bandas de una misma imagen con el objetivo de resaltar
determinadas superficies teniendo en cuenta la respuesta de la misma.

Los indices en general estan condicionados a cambios en los estados fisioldgicos de las
coberturas vegetales, cambios en el estatus hidrico de estas, contenido de agua libre en
el suelo, suelo desnudo, entre otros. Estas variaciones pueden ser utilizadas en estudios
espacio-temporales del comportamiento de diferentes coberturas.

McFeeters (1996) propuso el indice de diferencia de agua normalizada (NDWI) para
lograr diferenciar el agua del resto de las coberturas, utilizando la siguiente combinacién
de bandas:
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_ GREEN — NIR
"~ GREEN + NIR (B.1

NDWI

Esta disefiado para:

o maximizar la reflectancia del agua mediante el uso de longitudes de onda
verdes

o minimizar la baja reflectancia de NIR por las caracteristicas del agua

o aprovechar la alta reflectancia del NIR por la vegetacidon y las
caracteristicas del suelo.

Como resultado, las caracteristicas del agua tienen valores positivos, mientras que la
vegetacion y el suelo generalmente tienen valores cero o negativos y, por lo tanto, se
diferencian (McFeeters, 1996).

No obstante, en imagenes donde los cuerpos de agua estan préximos a edificaciones, el
NDWI no logra su objetivo, la informacién del agua extraida en esas regiones suele
mezclarse con el ruido que introducen las edificaciones, es decir, que muchas
caracteristicas del terreno urbanizado también tienen valores positivos en la imagen
NDWI.

Xu (2006) propone analizar las firmas espectrales; la figura B.4 muestra los patrones de
reflectancia espectral de tres tipos de cobertura: agua, vegetacion y tierra (suelo
edificado). El patrdn de reflectancia de la tierra en la banda verde (TM 2) y la banda NIR
(TM 4) es similar al del agua, es decir, ambos reflejan la luz verde mas de lo que reflejan
la luz infrarroja cercana. Como resultado, el calculo del NDWI también produce un valor
positivo tanto para la tierra edificada como para el agua, dificultando asi la
diferenciacién de ambas coberturas en una misma imagen utilizando el NDWI.
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Figura B.4. Patrones de reflectancia espectral en la zona de Fuzhou City. Fuente: (Xu, 2006).
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Dada dicha limitacion; el autor analizé las firmas de la figura B.4; y observé que el
numero digital promedio de la banda 5, que representa la radiacidn infrarroja media
(MIR), es mucho mayor que el de la banda verde. Por lo tanto, si se usa una banda MIR
en lugar de la banda NIR en el NDWI, el suelo edificado deberia tener valores negativos.
Basdndose en esta suposicidon, modificéd el NDW!I sustituyendo la banda MIR por la banda
NIR. El NDWI modificado (MNDWI) se puede expresar de la siguiente manera:

VNDWI — GREEN — MIR 6.2
" GREEN + MIR :

Esta modificacién producira tres resultados:

o elaguatendrd valores positivos mas altos que en el NDWI ya que absorbe
mas luz MIR que luz NIR;

o las urbanizaciones tendran valores negativos;

o el suelo y la vegetacion seguiran teniendo valores negativos ya que el
suelo refleja la luz MIR mas que la luz NIR y la vegetacion refleja la luz
MIR aun mas que la luz verde

Comparando con el NDWI, el contraste entre el agua y las tierras urbanizadas del
MNDWI se ampliard considerablemente debido al aumento de los valores de la
caracteristica del agua y la disminucidon de los valores de las tierras urbanizadas de
positivo a negativo. Se espera que la mejoria del agua en la imagen MNDW!I dara como
resultado una extraccion mas precisa de las caracteristicas de aguas abiertas, ya que la
tierra, el suelo y la vegetacién adoptan valores negativos vy, por lo tanto, las coberturas
podran ser mejor separadas (Xu, 2006).
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