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Resumen

Es necesario conocer el volumen de la recarga para garantizar el manejo sustentable de los
recursos hidricos en zona é&ridas. Se ha estimado la recarga potencial a escala mensual en
la provincia de Neuquén considerando precipitacion, evapotranspiracion, litologias vy
pendientes, utilizando un Sistema de Informacién Geogréfica. Se consideraron 50
estaciones con datos de precipitacion mensual y 21 con evapotranspiracion potencial
mensual de la base de datos LocClim (FAO, 2002) en el periodo 1961-1990.

Se determind un excedente potencial mensual realizando el balance entre precipitacion y
evapotranspiracion potencial corregida por el tipo de vegetacién y cobertura. Se ajustaron
estos excedentes para considerar las propiedades de las rocas aflorantes y las pendientes
del terreno. EI mapa de recarga potencial anual se obtuvo de la suma de los
correspondientes mapas mensuales.

Los resultados indican importantes excedentes hidricos en la region andina y menores en la
region oriental. En esta region extra-andina de clima semiérido, los afloramientos de las
sedimentitas cretacicas del Grupo Neuqguén tienen una gran cobertura areal, estimando que
unos 800 hm3 anuales promedio se infiltrarian en estas rocas, y que una fraccién percolaria
en profundidad permitiendo la recarga de los acuiferos confinados profundos. Estas
estimaciones pueden mejorarse con mas datos climatologicos y estimaciones del balance
hidrologico a escala diaria.

Palabras Claves: balance hidrico, excedentes hidricos, GIS, acuiferos confinados.

Abstract

It is necessary to know the volume of the recharge to guarantee the sustainable
management of water resources in arid zones. The potential recharge at a monthly scale in
the province of Neuquén has been estimated considering precipitation, evapotranspiration,
lithologies and slopes, using a Geographical Information System. We considered 50 stations
with monthly precipitation data and 21 with monthly evapotranspiration from the LocClim
database (FAQO, 2002) in the period 1961-1990.

A potential monthly excess was determined making the balance between precipitation and
potential evapotranspiration corrected by the type of vegetation and coverage. The surpluses
were adjusted to consider the properties of the outcrops and the slopes of the terrain. The
potential annual recharge map was obtained from the sum of the corresponding monthly
maps.

The results indicate that significant water excess in the Andean region and lower ones in the
eastern region. In this extra-Andean region of semiarid climate, the outcrops of the
Cretaceous sediments of the Neuquén Group have a large areal coverage, estimating that
an average annual 800 hm?3 would infiltrate these rocks, and that a fraction would percolate in
depth allowing the recharge of the deep confined aquifers. These estimates can be improved
with more climatological data and hydrological balance estimates on a daily basis.

Keywords: water balance, water excess, GIS, confined aquifers.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La provincia del Neuquén localizada al noroeste de la Patagonia Argentina (fig.1),
presenta condiciones hiumedas en la zona andina, y aridas hacia el este en la zona extra-
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andina. Aproximadamente el 60% del territorio de la provincia de Neuquén, se encuentra
bajo la influencia del clima éarido y semiérido, caracterizado por tener una relacién de
precipitacion media anual y evapotranspiracion potencial inferior a 0,65 (UNEP, 1997), lo
que se traduce en un marcado déficit hidrico. La zona extra-andina recibe precipitaciones
inferiores a 200 mm anuales que no posibilitaria la existencia de excedentes para recargar
los acuiferos. Sin embargo, las mayores laminas de precipitacién que se producen en otofio
e invierno cuando la evapotranspiracion es baja (fig.1), permitiria excesos hidricos en
intervalos mas cortos.
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Figura 1. Provincia de Neuquén (izqg) y precipitacion vs. evapotranspiracion potencial en la region
extra-andina (der) (obtenido mediante datos climéticos del interpolador climético LocClim (FAO,
2002)).

La recarga natural de los acuiferos, estd condicionada por el flujo vertical
descendente en la zona no saturada y por el exceso de disponibilidad de agua por encima
de la demanda evapotranspirativa. Por esta razén, en regiones aridas, solo una pequefia
parte del agua entra a formar parte del componente subterraneo del ciclo hidrolégico.
Asumiendo que las escasas precipitaciones aportan a la recarga natural de los acuiferos, la
recarga se transforma en el problema central para la evaluacion de las reservas de agua
disponibles en los sistemas subterraneos. En la provincia de Neuquén no se han realizado
estimaciones de la recarga, por lo que este trabajo intenta contribuir con el conocimiento,
cuantificacién e identificacion de potenciales zonas de recarga hidrica a nivel regional.

METODOLOGIA

La metodologia presentada por Gatica (2017) permite estimar la recarga potencial de
los acuiferos, utilizando un Sistema de Informacion Geografica (SIG), determinando la
distribucion espacial de las variables involucradas en la recarga potencial de acuiferos (fig.
2). Las zonas del territorio aptas para la recarga (ZAR) se estimaron segun la propuesta de
Matus Silva (2007), teniendo en cuenta litologia, relieve, vegetacion y suelo, ponderados
segun la importancia relativa de estos factores en la provincia de Neuquén, siendo la
pendiente el factor més influyente.
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Luego, este indice normalizado (ZARn) entre 0 y 1, permiti6 estimar un valor de
infiltracion potencial (IP) considerando que una fraccién de la precipitacion (P) se infiltrara
segun la aptitud del territorio determinada por ZARn. La lamina de agua infiltrada (IP) en
parte serd consumida por las plantas y la evaporacién directa desde el suelo.

Dato de salida
(Formato raster)

Figura 2. Esquema metodolégico para la estimacion de la recarga potencial mensual

La evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia (ETP) obtenido de FAO
(2002) fue corregido para adecuarla las condiciones de vegetacion locales (ETPc) utilizando
el método de Costello et al. (2000), que propone una correccion por paisaje que considera
tres factores: especie y densidad de la vegetacion y microclima. Esta ETPc, se considera
proxima a la evapotranspiracion real dado que es la que esta en equilibrio con el desarrollo
de la vegetacion existente.

Por dltimo, se consideré que del total de agua potencialmente infiltrada (IP), parte
vuelve a la atmosfera a través de ETPc y el resto es el volumen de agua de recarga
potencial (RP).

La estimacion se realiz6 con datos mensuales promedio, obteniendo la recarga
potencial anual como la suma de las potenciales mensuales.

Tareas realizadas en el entorno SIG

Se consideraron 50 estaciones meteorologicas con datos de precipitaciones medias
mensuales y de 21 estaciones meteoroldgicas con datos de evapotranspiracion potencial
media mensual -obtenidas por el método de Penman-Monteith- disponibles en la base de
datos del software LocClim (FAO, 2002), para el periodo 1961-1990. Las estaciones se
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encuentran situadas dentro (fig. 3) y fuera de los limites de la provincia de Neuquén, de
manera de asegurar una interpolacion que cubra la totalidad de la Provincia. Se interpolaron
los datos mediante funciones de base radiales (FBR) con el Software ArcGIS.

El coeficiente de las zonas aptas para la recarga ZAR fue obtenido a partir de los
mapas base de vegetacion (Movia et al., 2007), suelo (Ferrer et al, 1996), y geologia y uso
de suelo modificado (disponibles en formato digital en Dufilho et al., 2002). Se le asigné a
cada entidad vectorial el valor del factor correspondiente a la recarga.

El factor pendiente fue obtenido aplicando la herramienta slope y reclassify de
geoprocesamiento de ArcGIS al modelo digital de elevacion de la Republica Argentina
(MDE-Ar) del Instituto Geografico Nacional (IGN), que cubre la totalidad de la provincia de
Neuquén, con una resolucion espacial de 30 m x 30 m, disponible en la pagina oficial del
Instituto (http://www.ign.gob.ar consultada en mayo 2016).

La recarga potencial fue calculada por medio de la herramienta de geoprocesamiento
Raster Calculator de ArcGIS. Se generd un archivo en formato raster para cada recarga
potencial media mensual con una resolucion espacial de 200 m x 200 m. La suma mes a
mes permitié obtener de la recarga potencial anual.

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

Precipitacién, evapotranspiracion corregida y zonas aptas para la recarga

Las menores precipitaciones (P), entre 180 mm y 200 mm durante el periodo 1961 a
1990), se localizaron en la zona central de la regién extra-andina, mientras que en la region
andina ocurrieron las mayores precipitaciones anuales de la provincia, con valores entre
2000 mm y 2500 mm en el extremo suroeste (fig. 3 - izquierda).

La correccion de la evapotranspiracion potencial (ETPc) muestra que la mayor
pérdida por evapotranspiracion tiene lugar en la regién andina. Los resultados obtenidos por
el método de Costello et al (2000) son aceptables en general, aunque existen algunas areas
cuyos valores son atipicos, por ejemplo, alrededor del Auca Mahuida donde la ETPc anual
es inferior a 100 mm, lo cual se considera muy bajo y no se corresponderia con los valores
de las zonas similares que presentan valores superiores (fig.3 - centro).

P (mm/anuales)

150200

B 200 - 300
300-400

N oy Baja
[ B
[ Modera
At
B oy aita

400 - 500
500600
600750
750- 1,000
1,000-2,000

I 2000 - 3500

Figura 3. Izquierda) Precipitaciones medias anuales 1961-1990 (fuente de datos LocClim (FAO,
2002)), centro) Evapotranspiracion Potencial Corregida (obtenido mediante el método de Costello et
al. (2000)), derecha) Distribucién de las Zonas Aptas para la Recarga en la provincia de Neuquén
(obtenido mediante adaptacion del método de Matus Silva (2007)

Las mayores exposiciones de superficies aptas para la recarga (ZAR) ocurren en las
coladas basélticas destacandose en la regién arida los campos volcanicos del Auca
Mahuida, Barda Negra, cercanias de Santo Tomas. El Dorso de Los Chihuidos, ubicada en
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el sector central de la regién arida, es una exte zona de importancia para la recarga de
acuiferos confinados, presenta una aptitud mod a baja. Las terrazas aluviales antiguas
depositadas sobre las rocas sedimentarias del Grupo Neuquén, tienen amplia distribucién en
la zona este de la provincia y presentan moderada a alta aptitud para la recarga. Las areas
menos favorables estan representadas por afloramientos de rocas igneas y metamérficas en
la region cordillerana y por los bajos endorreicos -debido a la presencia de suelos salinos de
baja conductividad hidraulica- en la regién oriental de la provincia (fig. 3 - derecha).

Recarga potencial anual

En la fig. 4, se observa que solo una fraccion de la precipitacion media anual y de la
infiltracion potencial media anual podra formar parte de las reservas subterraneas como una
recarga potencial. En la region extra-andina, la recarga sobre el Auca Mahuida se encuentra
entre los 50 a 125 mm anuales. Estas mesetas y campos basélticos son propicios para la
surgencia de los aportes pluviales en el frente de avance de la colada de basalto, y en
secciones de basaltos macizo y diaclasado. En la region del Dorso de Los Chihuidos los
valores no superan los 75 mm anuales, sin embargo, la gran superficie implicada permite la
recarga de importantes volumenes.

La RP cercana a 200 mm anuales en la regiéon de Zapala es un valor importante a
tener en cuenta dado que es la fuente de recarga del acuifero La Bardita, y el volumen anual
recargado corresponderia con el agua disponible para el consumo en la ciudad de Zapala.

La region andina presenta valores superiores a 500 mm posibilitando la existencia de
vertientes, mallines, humedales y acuiferos aluviales y glacifluviales. Esta region presenta
fuertes pendientes que dificultan la recarga produciendo que los excesos de agua sean
drenados hacia los sistemas lacustres. La presencia del basamento paleozoico igneo
metamorfico genera acuiferos fracturados con escasa capacidad de almacenamiento del
agua de recarga.
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Figura 4. Recarga Potencial media anual para el periodo 1961 a 1990 en la provincia de Neuquén.
Variabilidad espacial de larecarga potencial anual
La distribucion de la recarga potencial anual (fig. 5) en relaciébn a los estilos

estructurales de las provincias geoldgicas de Ramos et al. (2011), indican que la Cordillera
Patagodnica presenta la mayor recarga potencial anual, tanto como lamina como en volumen,



pero como ya se indicO la litologia presente impide la existencia de acuiferos profundos,
predominando por lo tanto un flujo subsuperficial que alimenta mallines, vertientes y rios.

En la region del Engolfamiento Neuquino, que comprende las estructuras del Flanco
Oriental, el Depocentro de Afielo, el Dorso de los Chiuhidos, la Dorsal de Huincul y el
Depocentro de Picun Leufl, la recarga potencial media es cercano a 100 mm anuales pero
dada la gran superficie que ocupa, el volumen de posible recarga asciende a unos 1100 hm?
anuales.

Las zonas de interés para la recarga regional de los acuiferos confinados de la
region extra-andina, como el Dorso de los Chihuidos y el Flanco Oriental, presentan un valor
promedio inferior a 100 mm anuales mientras que el volumen potencial es cercano a 400
hm3/anuales en el primero y de 800 hm3/anuales en el segundo.

La recarga potencial en el Depocentro de Picun Leufa cercana a 1600 hm3/anuales
no se corresponde con la escasez de agua registrada en las perforaciones realizadas en la
zona. Es probable que las perforaciones existentes -que no superan los 150 m de
profundidad- no alcancen los niveles acuiferos profundos.
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Figura 5. Recarga potencial anual en las provincias geolégicas de Neuquén de Ramos et al. (2011)

Considerando los tipos litoestratigraficos (fig. 6), las formaciones que presentan una
mayor lamina potencial tienen una pequefia superficie aflorante, por lo que el volumen
potencial anual es bajo.
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Figura 6. Recarga potencial media anual (mm) y recarga potencial media anual (hm3) de las
formaciones geolégicas de la regiéon extra-andina
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Por otro lado en la region extra-andina, los depdsitos actuales y aterrazados con
laminas potenciales cercanas a 100 mm podrian producir una recarga anual de 1650 y 500
hm3/anuales, respectivamente. Ambos cubren a las rocas sedimentarias del Grupo Neuquén
donde se aloja el sistema acuifero multicapa. A su vez, estas rocas recibirian una recarga de
unos 800 hm3/anuales.

El Grupo Rayoso aportaria con 250 hm?/anuales de recarga; sin embargo, solo la
seccion superior de este Grupo contiene acuiferos dulces en la region del Dorso de los
Chihuidos y Depocentro de Afelo, por lo que la recarga serd inferior a este valor.

Los campos basalticos producen una interesante recarga, pero parcialmente llegaran
a recargar los acuiferos subyacentes, debido a que parte del agua es descargada, en
vertientes y mallines de ladera, donde se produce el contacto con rocas menos permeables.

CONCLUSIONES

Se ha determinado que unos 3900 hm? anuales se recargarian en promedio en la regién
extra-andina. Debido a esta recarga, unos 842 hm? estarian disponibles anualmente para
ser captados en los acuiferos del Grupo Neuquén y Fm Rayoso. Las zonas donde se
produce esta recarga se localizan en el Dorso de Los Chihuidos, el Vn. Auca Mahuida y la
zona de la Sierra Negra. En la region andina la recarga se produce fundamentalmente en las
rocas de origen volcénico, pero se descargan localmente a través de vertientes, mallines,
humedales y cursos de rios y arroyos.

Los valores estimados de recarga no consideran que durante el estio el agua
almacenada va disminuyendo en los horizontes del suelo por consumo de las plantas ni
tampoco que disminuye el almacenamiento en los acuiferos por alimentacion de rios y lagos
como caudal base. Por lo tanto, los valores reales deben ser inferiores a los estimados,
posiblemente menores al 50% en la regiébn arida, debido a esta reposicion del
almacenamiento al comienzo de las lluvias de invierno luego de un periodo de casi 9 meses
de déficit hidrico.

El estudio fue realizado a escala 1:500.000 y puede no representar adecuadamente las
variaciones zonales y locales de los factores considerados, por lo que un mayor detalle
podria modificar la estimacion de la recarga.
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