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Resumen

En este trabajo se intenta evaluar la recarga vertical por precipitacién al acuifero del
Azul, centro de la provincia de Buenos Aires, Argentina, con varias metodologias.
En primer lugar, se evalta la variacién espacial de la recarga y luego se analiza su
variacién temporal en una estacién ubicada en la zona central del drea estudiada.
Se han aplicado varios métodos independientes para evaluar la recarga: el método
de balance de masas de cloruro, el método de fluctuacién del nivel fredtico, y un
modelo de flujo de aguas subterrdneas en condiciones estacionarias y transitorias.
Los resultados obtenidos muestran que la variacién temporal de la recarga (medida
en periodos anuales) es para todos los métodos aplicados y todos los periodos
analizados considerablemente mayor que la variabilidad de la precipitacién que
la genera. La recarga media anual varfa entre mds del 20% de la precipitacién
media anual en la cuenca superior a menos del 10% en la llanura (cuenca baja), con
valores intermedios para la subcuenca media. Se propone un modelo conceptual
del sistema hidrico subterrdneo y su relacién con las recargas en cada sector de la
cuenca. Este modelo identifica un sistema de flujo regional y sistemas locales de
diferentes escalas.

Palabras clave: recarga del agua subterrdnea, balance de masas de cloruro, método
de fluctuacién del nivel fredtico, modelo de flujo de aguas subterrdneas, modelo
conceptual del sistema hidrico subterrdneo.

Introduccion

El drea de estudio se ubica en la pampa humeda
argentina. Es el territorio argentino mds impor-
tante desde el punto de vista econémico debido
a las caracteristicas de su clima y sus suelos.
Es una zona de excelentes cualidades para el
desarrollo de actividades agricolas y ganaderas.
La economia agricola se basa en el cultivo de
trigo, maiz, soja, cebada, centeno, lino, girasol
y papa. También se desarrollan en la regién
actividades de cria de ganado (bovino y ovino),
asi como la lecheria.

En las dltimas décadas ha habido cambios
importantes en el uso de la tierra. El sistema
ha sido fuertemente alterado debido al avance
de la agricultura y la ganaderia, que ha llevado
al reemplazo de los pastizales originales por

cultivos anuales y/o por pasturas implantadas.
El crecimiento del drea agricola ha sido
acompafiado por un sostenido crecimiento en el
uso de tecnologia (quimicos, labranza minima y
riego). Los avances tecnoldgicos en el desarrollo
de agroquimicos, equipos mecdnicos y cultivos
transgénicos han incrementado la produccién
agricola (Marelli et al., 2006), asi como la presién
productiva sobre la tierra y la dindmica del
agua en el paisaje. Los recursos naturales mas
afectados por estos procesos son los suelos y
el agua, por lo que deben incrementarse los
esfuerzos para su conservacion en la region.

El arroyo del Azul nace en las proximidades
de Chillar, una pequena poblacién, y desarrolla
su curso hacia el norte, hasta perderse en la
llanura antes de alcanzar el rio Salado. El curso,
unos 80 km al norte de la localidad de Azul
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Figura 1. (a) Ubicacién de la cuenca del arroyo del Azul y cuenca con cursos de agua y curvas isofredticas;
(b) esquema de la cuenca con flujos de agua principales; (c) imagen binaria obtenida a partir de una imagen
de satélite, donde pueden verse numerosas depresiones con agua en la cuenca baja.
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(figura 1), es atravesado y drenado de forma
parcial por un canal artificial, que se adopta
en este trabajo como limite norte del drea de
estudio. La cuenca estd compuesta por una
gran planicie (subcuenca baja) y un drea mds
pequeiia de suaves serranias (subcuenca
alta). Ambas estdn conectadas a través del
piedemonte  (subcuenca intermedia). La
pendiente media del terreno es del 5% en la
zona superior y 0.2% en la inferior, mientras
que varia entre 0.5 y 0.8% en la intermedia. El
comportamiento global de la regién es el de
una llanura (Sala et al., 1987).

En las serranfas ubicadas al sur existen
afloramientos rocosos compuestos por rocas
metamorficas, tonalitas, migmatitas y cuarcitas
(Gonzélez-Bonorino et al., 1956). Dichas rocas
se profundizan hacia el norte, constituyendo
la base del sistema hidroldgico, y alcanzando

una profundidad de alrededor de 800 m al

noreste del drea de estudio. Por encima del
basamento cristalino hay sedimentos de tipo
loéssico, compuestos por limos arenosos y
arcillosos, que contiene el acuifero pampeano
de caracteristicas freaticas (Sala et al., 1983). En
la ciudad de Azul, el basamento se ha detectado
a unos 120 m de profundidad. La formacién
post-pampeana (Fidalgo et al., 1975) se ubica
por encima de los limos del pampeano. En la
figura 2 se muestra el perfil de una perforacién
en la ciudad de Azul que no ha alcanzado el
basamento (que estd unos 10 m mds profundo),
pero muestra los materiales sedimentarios
que constituyen el pampeano: arenas limosas
o limos arcillosos con mds o menos presencia
de arcillas que muestran cierta heterogeneidad
vertical, pero con poca continuidad espacial.
Las exploraciones geoeléctricas realizadas han
permitido detectar el basamento hidrogeold-
gico hacia el norte hasta la equipotencial de 70
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Figura 2. (a) Perfil de una perforacién en la localidad de Azul; (b) profundidad del basamento desde la superficie

del terreno en m, obtenida mediante 77 sondeos eléctricos verticales (SEV). Los triangulos indican la ubicacién de los SEV.

msnm. La determinacién de la profundidad
de este limite es clara debido al alto contraste
entre resistividades del material sedimentario
ubicado por encima del basamento con este
mismo, aunque podria haber cambios litol6-
gicos por encima del basamento que no es
posible detectar sin el apoyo de perforaciones
profundas, que no existen aguas abajo de la
ciudad de Azul.

En el sector sur de la cuenca hasta la ciudad
de Azul, el acuifero fredtico pampeano es
heterogéneo verticalmente. Sin embargo, segtin
Sala et al. (1987), su funcionamiento regional
sugiere que debe ser considerado como un
Unico sistema, sin importantes variaciones en
los niveles piezométricos en profundidad vy,
por lo tanto, debe tratarse como un acuifero
multiunitario. Ello se debe a que, aunque exista
recarga, cuando el acuifero tiene cierto espesor,
la recarga vertical por precipitacién se produce

a través de la zona no saturada, pero no afecta
de manera sensible la direccién del flujo
subterrdneo preponderante, que es horizontal,
excepto en la parte superior del acuifero.

En las cuencas superior e intermedia, la
conductividad de las aguas subterrdneas pre-
senta valores menores a 750 uS/cm. No obstan-
te, pueden observarse leves incrementos en
algunos sectores aledafios a los cursos de agua,
donde se produce la descarga parcial de las
aguas subterraneas. En la cuenca inferior existe
un gradual aumento hasta valores de 3 000 uS/
cm. Desde el punto de vista quimico, las aguas
son preponderantemente bicarbonatadas, con
predominio cdlcico en cabeceras, pasando a
dominar al norte las sédicas. El anién cloruro
muestra un incremento desde cabeceras hasta
la cuenca baja.

La precipitacién (P) media anual en Azul es
de 911 mm (1901-2011), y la temperatura media
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anual es de 14.4 °C (1966-2011). De acuerdo con
la clasificacién climética de Thornthwaite, el
clima de la regién se clasifica como subhtime-
do-himedo, mesotermal, con pequefia a nula
deficiencia de agua.

El objetivo de este trabajo es evaluar la
recarga vertical por precipitaciéon al acuifero
fredtico pampeano en la regién con varias
metodologias, una cuestién relevante para el
manejo de los recursos hidricos. Pueden citarse
los trabajos de Carrica y Lexow (2004), y Alcald
et al. (2011), como ejemplos de aplicacién de
estimacién de recarga vertical por precipitacion
por medio de varios métodos. En primer lugar
se evaltia la variacién espacial de la recarga,
luego se analiza su evolucién temporal en una
estacion ubicada en la zona central del area
estudiada.

Modelo hidrogeolégico conceptual

Los conceptos vertidos en este apartado han
sido extraidos principalmente de Varni (2005).
En la parte superior de la cuenca, constituida
por lomadas con basamento hidrogeolégico
cercano a la superficie del terreno (espeso-
res sedimentarios méximos de 10 m, aproxi-
madamente), el material sedimentario es de
granulometria mds gruesa que en la llanura,
con importantes permeabilidades. Las velo-
cidades efectivas del agua subterrdnea se
estiman en unos 10 m/d. La mayoria del agua
que infiltra fluye hacia los cursos de agua sobre
el basamento y se manifiesta en éstos como
caudal base. La mayoria del drea se comporta
como de recarga, mientras que las zonas de
descarga se restringen a los cursos de agua y su
zona aledafa. El aporte de agua de la cuenca
superior a la de transicién se produce a través
de los cursos de agua y, de manera subterranea,
por los valles que alojan a estos cursos (figura
1).

En la zona de transicién, las pendientes
disminuyen de forma progresiva y el pai-
saje pasa a ser suavemente ondulado. El
basamento hidrogeolégico se profundiza
de manera gradual hasta llegar a unos 100

m de profundidad en el extremo norte de
esta zona, poco aguas arriba de la ciudad de
Azul. El agua recargada verticalmente por
precipitacién al acuifero fredtico aporta al
flujo regional subterrdneo y al flujo base de los
cursos de agua. El flujo subterrdneo regional es
el que estd fuera de la zona de influencia de los
cursos de agua y el que se produce dentro de
esta zona, pero que circula por debajo de los
cursos y no descarga en ellos. La velocidad
efectiva media del agua subterrdnea es de 1.5
m/d, aproximadamente, y la profundidad de
los niveles fredticos tiene valores medios entre
2.5y 4 m. En el tltimo siglo, el acuifero fredtico
nunca ha dejado de aportar agua al arroyo del
Azul y sus afluentes, aunque con variaciones
de magnitud que obedecen a las fluctuaciones
de los niveles fredticos.

La zona llana se ubica inmediatamente al
norte de la zona de transiciéon y podria a su
vez subdividirse en varias zonas de acuerdo
con su pendiente topografica, ya que a medida
que nos desplazamos hacia el norte, ésta
disminuye de manera progresiva. En tal zona,
el drea de influencia de los cursos de agua es
de poco alcance, debido a la précticamente
nula pendiente en sentido transversal al eje
de la cuenca. Los niveles fredticos estdin muy
cercanos a la superficie del terreno (menos
de 2 m) e intercambian agua con cuerpos de
agua temporarios que se alojan en pequefias
depresiones que abundan en el paisaje (ver
figura 1b y 1c). Las velocidades efectivas de
flujo varfan entre 0.1 y 0.01 m/d, a medida
que se avanza hacia el norte. En esta zona, el
basamento sigue profundizdndose, alcanzando
unos 800 m de profundidad en el extremo norte
de la cuenca, lo cual puede verse en la figura
2, donde se muestran las profundidades del
basamento obtenidas mediante 77 sondeos
eléctricos verticales.

El modelo conceptual del flujo de agua
subterrdnea puede asimilarse al descrito
por Téth (1995). En primer lugar, se tiene un
sistema regional de flujo en el que pueden
distinguirse las zonas de recarga, conducciéon
y descarga. Estas zonas estdn caracterizadas
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por flujos preponderantemente descendente,
lateral y ascendente, de manera respectiva.
Al poseer este sistema regional gradientes
hidrdulicos muy leves, pequefias variaciones en
la topograffa producen alteraciones en la parte
superior del sistema de flujo, constituyendo asi
un sistema de flujo compuesto. En este sistema
compuesto pueden diferenciarse sistemas de
flujo locales, intermedios y regionales, que
estdn asociados con zonas de recarga y descarga
locales, intermedias y regionales. Por ello, en la
cuenca baja existen dreas de recarga y también
de descarga de las aguas subterrdneas, que se
dan en el contexto de sistemas locales de flujo
mdas o menos influenciados por sistemas de
mayor alcance. De todas maneras, hasta donde
abarca este estudio, predomina la recarga por
sobre la descarga, aunque mds al norte esto se
invertirfa.

En la cuenca del arroyo del Azul, la
importancia relativa e incluso la existencia
de alguno de los distintos sistemas de flujo
depende del sector de la cuenca considerado.
En la cuenca alta no existe un sistema regional
de flujo, solamente se dan sistemas locales de
recargaenlaszonasaltasy descargaenloscursos
de agua cercanos. En la zona de transicién, el
basamento se profundiza, y se inicia aqui el
sistema de flujo regional, con sistemas locales
e intermedios de importante influencia en
el sistema total debido a que las variaciones
topograficas sistemas
subordinados son de cierta importancia. En el

que generan estos

sistema regional preponderan en este sector
los flujos descendentes. En la zona llana,
el sistema de flujo ha alcanzado espesores
de importancia y las geoformas son leves,
por lo que adquiere relevancia el sistema
regional frente a los sistemas locales, en lo
que se refiere a la magnitud de los volimenes
de agua transportados. Aqui comienzan a
manifestarse evidencias de flujos ascendentes,
a través de indicios hidroquimicos e isotépicos
(Zabala et al., 2011), aunque existe recarga y
el flujo preponderante es horizontal. Ademds
existen indicios indirectos de la presencia

en profundidad de formaciones marinas

pertenecientes al Terciario a través de sondeos
eléctricos, aunque el contraste de resistividades
con el pampeano es mucho menor que en
el caso del basamento, por lo que no se tiene
certeza al respecto, ya que no hay ninguna
perforacion en la cuenca que lo avale. La zona
de descarga propiamente dicha del sistema se
da atdn maés al norte del limite arbitrario de la
cuenca, para lo cual merece mencionarse que la
descarga final del flujo subterrdneo se da en la
cuenca de un rio denominado Salado.

La cuenca no intercambia agua con sec-
tores externos, segtin puede deducirse de las
lineas equipotenciales (figura la), que son
perpendiculares a los limites.

Metodologia

Los métodos a utilizar son de naturaleza
variada y sus resultados presentan cierto
grado de incertidumbre asociados con cada
método. Esta incertidumbre depende de las
simplificaciones que se han incorporado en el
proceso, en cudntos pardmetros son utilizados
y en cémo han sido medidos, en la naturaleza
de las ecuaciones usadas en la estimacién de los
valores de los pardmetros y en los errores de los
métodos. Por lo tanto, siempre existen errores
asociados con los métodos y, en la medida de lo
posible, se debe intentar minimizarlos. Por ello,
es altamente recomendado el uso de varios
métodos para el contraste de los resultados
(Simmers, 1997). A continuacién se describen
los métodos utilizados que cumplen con la
condicién adicional de ser de bajo costo.

Balance de masas de cloruro (BMC)

Si se cumplen las condiciones de flujo pistén
en un suelo sujeto a pérdidas de agua por
infiltra

conteniendo cloruro disuelto, la concentraciéon

evapotranspiracién, cuando agua
de cloruro deberia incrementarse a través de
la zona de raices (Gardner, 1967). En ausencia
de fuentes y sumideros, la masa de cloruro
debiera ser aproximadamente constante. Si se

utilizan valores medios de flujo de agua y sus
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concentraciones, y si el balance se establece en
un lapso prolongado en un sistema sin excesiva
explotacién o cambio climadtico, y considerando
que el flujo de agua horizontal es despreciable
frente al vertical, puede plantearse la conocida
ecuacion (Eriksson y Khunakasem, 1969):

P-Clp+DS=R-Cly (1)

donde P esla precipitacion; Cl,, la concentracién
de cloruro de la precipitacién; DS, la masa de
cloruro de la deposicién seca; R, la recarga de
agua subterrdnea, y Cl, esla concentracién de
cloruro de la recarga del agua subterranea. Para
el muestreo de la precipitacion, se ha utilizado
un colector ubicado en el nivel del suelo, de
manera que la muestra incorpore la deposicién
seca, o sea:

P-Clp=R-Cly ()

donde CI’, es la concentracién de cloruro de la
muestra, que incluye la masa de cloruro en el
agua de lluvia y la de la deposicién seca. Esta
dltima ecuacién permite obtener la recarga.

El contenido de cloruro de la recarga puede
determinarse de agua extraida de la zona
vadosa (Ruiz, 2003) o de la parte superior del
acuifero fredtico (Edmunds y Gaye, 1994). En
este trabajo se ha utilizado esta tltima opcién.
Las perforaciones en las que se aplicé el
método forman parte de una red de monitoreo
del Instituto de Hidrologia de Llanuras, en
ubicaciones seleccionadas fuera de zonas
afectadas por actividades antropogénicas. De
todas maneras, de los fertilizantes comtnmente
utilizados en la cuenca, ni la urea ni las
fuentes fosfatadas convencionales contienen
cantidades apreciables de cloruros y, puesto
que no se fertiliza con potasio por la provisién
adecuada del mismo a través del complejo
de cambio del suelo, no deberfan esperarse
valores elevados de cloruros en el suelo de esta
procedencia.

Este método ha sido aplicado en la provincia
de Buenos Aires por Bonorino y Torrente (1992),
y Quiroz-Londofio et al. (2012), entre otros.

Meétodo de fluctuacion del nivel fredtico

El método es aplicable s6lo a acuiferos frea-
ticos. Se requiere un registro del nivel fredti-
co al menos diario y una estimaciéon del
almacenamiento especifico (Sy) de la zona de
fluctuacién del nivel fredtico (Healy y Cook,
2002). Sy puede asimilarse como la diferencia
entre la porosidad total y la capacidad de
campo, es decir, el almacenamiento en poros en
los que se produce flujo de agua gobernado por
la gravedad. El método es atractivo, porque
suele haber informacién asequible sobre
niveles. Sin embargo, pueden cometerse errores
en el caso de confundir fluctuaciones debidas a
la recarga y descarga del acuifero con aquellas
producidas por bombeos, fluctuaciones baro-
métricas u otras causas. Por lo general, un
cuidadoso andlisis de los registros permite
identificar diferentes fuentes de fluctuaciones
de nivel. La estimacién de Sy es la parte mds
compleja del método.

Si se acepta que el ascenso del nivel freatico
se debe al agua de recarga que llega al acuifero
fredtico, la recarga se calcula como:

R(t;)=Sy-DH(t,) 3)

donde R(t].) (L) es la recarga ocurrida entre los
tiempos £,y t; (tiempos al inicio y al pico del
ascenso de nivel, respectivamente); Sy es el
almacenamiento especifico (adimensional), y
DH(t].) es el ascenso del nivel freatico hasta el
pico atribuido a la recarga (L). La respuesta
del nivel fredtico a los eventos de recarga es
muy rdpida debido a su poca profundidad,
a la existencia de vias preferenciales de flujo
(Weinzettel et al., 2002), y al proceso de flujo
pistén que se produce en la matriz porosa
(el agua que arriba al nivel fredtico no es la
misma que acaba de infiltrarse; es agua que
estd previamente en los poros y es empujada
por el agua que ingresa, por lo que ésta no
debe recorrer el trayecto desde la superficie
del terreno hasta el nivel fredtico para que
se aprecie un ascenso en éste) (Mathias ef al.,
2005).



Varni, Aplicacién de varias metodologias para estimar la recarga al acuifero pampeano, Argentina

Para obtener un valor maximo aproximado
de Sy puede utilizarse un procedimiento gra-
fico que consiste en volcar en un sistema de
ejes coordenados (ascensos en ordenadas y
precipitaciones en abcisas) todos los eventos de
recarga debidos a una precipitacién o a varias
muy préximas en el tiempo, con la condicion de
que produzcan un ascenso continuo del nivel
fredtico. Esas precipitaciones proveen agua
para el escurrimiento superficial, aumento de
la humedad almacenada en la zona no saturada
y, finalmente, la recarga al acuifero. En varios
de los eventos analizados, la contribucién se
distribuird en los tres ambientes que se men-
cionaron antes. Sin embargo, en algunos pocos
casos, la precipitacion se producird con la zona
no saturada en condiciones de capacidad de
campo debido a lluvias recientes y, entonces,
toda el agua de la precipitacién recargara el
acuifero. Asi, si se traza una recta por el origen
que contenga a todos los puntos medidos, la
inversa de la pendiente de esta recta es un valor
maximo de Sy. Es un valor méximo debido a
que no podemos asegurar que en alguno de
los eventos registrados, el perfil de humedad
se hallara en capacidad de campo. Esta es una
variante grafica del método de obtencién de
Sy mediante la relacién entre precipitacion y
ascensos del nivel fredtico (Crosbie et al., 2005).

Para tener otro valor de Sy para contrastar, se
tomard también el reportado por Weinzettel et
al. (2002), obtenido en una parcela de medicién
de la zona no saturada, a una centena de
metros del pozo analizado, con el mismo tipo
de suelo y también en el Campus Universitario
Azul. Este valor se obtuvo relacionando preci-
pitacién y ascensos del nivel fredtico, pero
con un buen control de la humedad en todo
el perfil no saturado mediante mediciones con
tensiometros.

Modelacion del flujo de agua subterrdnea

Los modelos de flujo de aguas subterrdneas
pueden usarse para estimar tasas de recarga a
partir de informacion de niveles piezométricos,
conductividades hidrdulicas y otros pardme-
tros (Sanford, 2002) y han sido utilizados para

este fin en numerosas ocasiones, como en
Mufioz-Pardo et al. (2004). Como la recarga y
la conductividad hidrdulica estdn altamente
correlacionadas, la calibracién del modelo en
condiciones estacionarias con sélo informacién
de niveles piezométricos se limita a establecer
la relacién entre recarga y transmisividad.
Si la simulacién se realiza en condiciones
transitorias, entra en juego el coeficiente de
almacenamiento. Se ha dicho en este trabajo que
en la cuenca baja existen tanto zonas de recarga
como de descarga de aguas subterrdneas.
Estas tltimas son de pequefia extensién, como
lo muestran las pequefias depresiones que
pueden verse en la figura 1c, por lo que no
pueden incluirse en el modelo, dado el tamafio
de la malla de diferencias finitas. Por ello, se
simulard esta zona como una zona de recarga y
el resultado significard el promedio ponderado
de las recargas y descargas que se producen en
la zona.

En la provincia de Buenos Aires, Argentina,
el método ha sido aplicado pocas veces para
estimar la recarga. En Vives et al. (2005), la
recarga se estima mediante un modelo de flujo
de aguas subterrdneas, con densidad variable,
calibrando la posiciéon de la interfase entre
agua dulce y salobre en Salliqueld, en el oeste
de la provincia de Buenos Aires. También
Albouy et al. (2010) calibran la recarga, entre
otros pardmetros, en el interfluvio entre las
cuencas medias del rio Sauce Grande y el arroyo
Napostd Chico (SO de la provincia), mediante
un modelo de flujo de aguas subterrdneas.

Resultados
Balance de masas de cloruro

El muestreo de precipitaciéon se llevé a
cabo en la estacion Azul, ubicada en el cen-
tro de la cuenca, donde se muestrearon 192
precipitaciones (algunas reunian varias preci-
pitaciones diarias, pero bdsicamente eran
un mismo evento), totalizando 6 232 mm
desde enero de 1995 hasta el fin del afio 2000.

El contenido medio de cloruro (incluida
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la deposicién seca) fue de 4.6 mg/l. Debe
mencionarse que durante los afios 1995 y 1996
se muestre6 la lluvia en otras dos estaciones:
una en la zona sur y otra en la zona norte, y se
verificaron concentraciones medias de cloruro
muy similares a la de la estacién Azul, por lo
que se decidié proseguir solamente con esta
dltima por cuestiones operativas.

Se determiné el contenido de cloruro
en la zona superior del acuifero fredtico
en 12 ubicaciones de la cuenca (figura 3).
En estos lugares se ubican pozos someros
(profundidades entre 5 y 7 m), que integran
una red de control de niveles fredticos y
caracteristicas quimicas del agua subterranea,
operada por el Instituto de Hidrologia de
Llanuras (IHLLA). Se utiliz6 el contenido
medio de cloruro en cada pozo de muestras
trimestrales tomadas desde comienzos de 1997
hasta el primer semestre de 2002.

Con las concentraciones de cloruro de
la lluvia y del sector superior del acuifero
fredtico se aplicé la ecuacién (2) para obtener

y
precipitacién. Estos valores se muestran en el

la relacion porcentual entre recarga
cuadro 1. Si dichos valores se interpolan en un
mapa de la cuenca, se obtiene la figura 3. La
distribucién espacial muestra una disminucién
de los valores de recarga hacia el N (direccién
del flujo subterrdneo), variando desde valores
superiores al 30% de la precipitacién a menores
al 5%. El esquema de variacién espacial estd
de acuerdo con los resultados de Varni y
Usunoff (1999). Debe resaltarse el hecho de que
los resultados de los pozos ubicados al norte
(pozos 4, 6 y 9, figura 3) muestran recargas
extremadamente pequefias debido a su alto
contenido de cloruro, el cual puede provenir
de otros procesos que no sean el aporte vertical

de la recarga, tales como aportes de descarga

—
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Figura 3. Distribucién espacial de la recarga segtin el BMC. Se muestra la ubicacién de los pozos con su nimero

de identificacién (ver cuadro 1), a partir de los cuales se calculd la recarga. Las isolineas expresan la recarga vertical

por lluvia como porcentaje de la precipitacién.
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Cuadro 1. Ntmero de pozo, concentracién de cloruro en la parte superior del acuifero fredtico (ClG),

y recarga (R) calculada con la ecuacién (1).

Pozo Cl, (mg/1) R (%P) Subcuenca
40 441 11.7 Media
33 5785 22.7 Alta
31 13.2 38.7 Alta
17 11.3 11.3 Media
19 22.5 21.3 Media

4 155.8 3.1 Baja

6 235 2 Baja

9 265 33 Baja

12 92 12.6 Media-baja
13 29.3 12.1 Media
14 374 15 Media
24 38.1 20.7 Alta

desde niveles profundos o procesos de evapo-
racién debido a la poca profundidad del nivel
freatico.

Meétodo de fluctuacion del nivel fredtico

Los niveles analizados han sido registrados
en un pozo ubicado en cercanias de la ciudad
de Azul, en el Campus Universitario de la
ciudad, en el centro de la cuenca (figura 1). El
pozo tiene 7.7 m de profundidad y registra las
fluctuaciones del nivel fredtico en un acuifero
que tiene 120 m de espesor en la zona.

La figura 4 muestra el gréfico precipitacio-
nes-ascensos y la linea recta que contiene
todos los puntos. Esta linea corresponde a un
Sy = 9%, que es un valor méximo de Sy. Por
otra parte, Weinzettel et al. (2002) proponen un
valor de Sy = 7% para una parcela de estudio
de la zona no saturada ubicada en el mismo
Campus Universitario. Como el valor obtenido
con el método gréfico es igual o mayor al valor
real de Sy, parece razonable asignarle un valor
de 7%.

En el cuadro 2 se tienen las precipitaciones
y los ascensos acumulados correspondientes
a la década 1992-2001. También se muestran
las recargas anuales estimadas, en mm vy

en porcentaje de la precipitacion anual,
considerando Sy = 0.07.

La recarga anual media estimada para
la década es de 190.6 mm o 16.7% de P. Las
recargas anuales estimadas varfan entre 9.8
y 28.5% de P. Debe mencionarse que las
recargas de los afios 1992, 1993 y 2001 pueden
calificarse de extraordinarias. De hecho, las
precipitaciones de la década analizada, con
1 140.9 mm como valor medio anual, excede
con creces los valores del siglo pasado.

En la figura 5 se observa la distribucién
mensual de las recargas medias. La variacién
de dichas recargas muestra una distribucién
bimodal, presentando las mayores recargas
en otofio y, en segundo lugar, durante la
primavera. Estos valores mdximos estdn
asociados con la produccién de importantes
eventos de precipitacion de tipo frontal debido
al cambio de masas de aire de diferente
temperatura (aire frio por cédlido en otofio y
a la inversa en primavera). Los coeficientes
de variacion de las recargas
alcanzan sus mayores valores en verano,
lo cual es légico, dada la alta variabilidad
de las en este periodo.

Los eventos de recarga mds importantes
ocurren al final del verano y en primavera,

mensuales

precipitaciones

mientras que en invierno se dan eventos de
recarga de menor importancia.

Tecnologia y

Ciencias del Agua, vol. IV, num. 3, julio-agosto de 2013




I Agua, vol. 1V, nim. 3, julio-agosto de 2013

Ciencias de

( viSojousy

Varni, Aplicacién de varias metodologias para estimar la recarga al acuifero pampeano, Argentina

250
Sy=9%
200
E 150 .
< N
3
£ 100 4
A
A A
A
50 .
a A
CL o tanata <
A A A
0- A:“‘*A A “: ﬂ“‘f # ‘
50 100 150 200 250

Precipitacién (mm)

Figura 4. Ascensos de nivel fredtico-precipitacién en Azul.

Cuadro 2. Afio, precipitaciones (P), ascensos acumulados anuales (Asc) y recarga (R) para Sy = 0.07 en mm

y como porcentaje de P en Azul.

Ano P (mm) Asc (mm) R (mm) R (%P)
1992 1054 4290 300.3 285
1993 1024 3B 236.2 23.1
1994 816 1430 100.1 12.3
1995 736 1710 119.7 16.3
1996 1151 1615 113.1 9.8
1997 1102 2987 186.2 16.9
1998 1087 2109 147.6 13.6
1999 1253 1919 134.3 10.7
2000 1268 3000 210.0 16.6
2001 1918 5125 358.7 18.7

Modelacion del flujo de aguas subterrdneas

Se ha llevado a cabo la simulacién del flujo de
aguas subterrdneas en el acuifero pampeano,
en correspondencia con la cuenca del arroyo
del Azul, con el objeto principal de estimar
la recarga al acuifero. Para ello, se utilizé el
c6digo MODFLOW (McDonald y Harbaugh,
1988).

El drea modelada no incluye la zona
de serranias debido a la alta variabilidad
espacial de los niveles fredticos, espesores

sedimentarios, niveles del terreno y del
basamento cristalino, y la presencia de varios
cursos de agua permanentes y temporarios. Por
todo ello, es imposible asignar un valor medio
representativo de las variables mencionadas
a celdas de 1 km?, que se han utilizado en la
malla de diferencias finitas del modelo. El
limite aguas abajo se adopt6 en coincidencia
con la linea equipotencial de 70 msnm
(condicién de borde de nivel fijo); los limites
este y oeste (flujo nulo) fueron adoptados en
coincidencia con divisorias de aguas (zona
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Figura 5. Recargas medias mensuales en Azul, estimadas mediante el método de fluctuacién del nivel fredtico.

serrana y piedemonte) o con lineas de flujo
subterrdneo (zona llana), mientras que en el
limite sur se adopté una condicién de borde
de caudal constante (figura 6). Estos caudales
fueron estimados aplicando la ley de Darcy, a
partir del conocimiento del espesor del acuifero
(mediante métodos geofisicos), gradientes
hidrdulicos (de mapas equipotenciales) y con-
ductividades hidraulicas (de ensayos de bom-
beo e informacién antecedente). En la zona
modelada se incluyeron los cursos de agua
presentes, caracterizados por los niveles del
agua y del fondo del cauce, y de un parametro
La
conductancia es un pardmetro que expresa

denominado conductancia (figura 6).

la resistencia al flujo entre el cuerpo de agua
superficial y el agua subterrdnea. Se calcula
como:

Co KLW

M

donde C es la conductancia (L2/T); K, la
conductividad hidrdulica del material del
lecho del cauce (L/T); L, la longitud del tramo
de rio en la celda (L); W, el ancho del rio en la

(4)

celda (L), y M es el espesor del material en el
lecho del cauce (L).

En el extremo aguas abajo del modelo
(equipotencial de 70 msnm), la profundidad
del basamento alcanza unos 600 m.

Los pardmetros calibrados fueron Ila
recarga del acuifero fredtico y la conductancia
de los cursos de agua, y se permitié una leve
variacién de los caudales especificados en el
limitesurdelazonamodelada. Cabemencionar
que si para la simulacién estacionaria se
cuenta s6lo con informacién de niveles
piezométricos, se podra calibrar tnicamente
la relacién entre recarga y transmisividad:
solo si se conoce con suficiente certeza uno
de los dos, podra estimarse el valor del otro.
La simulacién transitoria, donde entra en
juego el almacenamiento, permite ajustar la

calibracién estacionaria.
Simulacion estacionaria

La calibracién se realizé ajustando los niveles
medidos y simulados en 21 pozos de una red
de monitoreo operada por el IHLLA en febrero
de 1997. Debido a que los niveles a calibrar
corresponden al final de un periodo seco
(fin del verano), las recargas obtenidas serdn
relativamente bajas. La calibracién se llevo a
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Figura 6. Condiciones de frontera: caudal fijo (izquierda), nivel fijo (centro) y rio (derecha).

En la figura de la izquierda también se muestran dos pozos que simulan la extracciéon de agua en la ciudad de Azul. E1

rectdngulo gris indica el tamafio de la malla en diferencias finitas utilizada en la simulacién.

o 200000 40 000 m.

0 200000 440000 m.

Figura 7. Zonas de recarga para la simulacién estacionaria (izquierda) y transitoria (derecha). En ambas pueden

verse los limites de la cuenca y la zona modelada.

cabo mediante el procedimiento de prueba y
error, obteniéndose las dreas de recarga que se
muestran en la figura 7. Las recargas estimadas
fueron 33 mm/afio para la zona blanca, 82
mm/afio para la negra, 87 mm/afio para zona
gris claro y 165 mm/afio para la gris oscura, en
el extremo sur. El error medio fue de 0.05 m; el
error medio absoluto, 1.24 m, y el error medio
cuadrético fue de 1.54 m.

Simulacion transitoria

La calibracion se realizé ajustando los
niveles simulados con aquellos observados
trimestralmente (excepto un pozo con datos
diarios) en veinte pozos de la red de observa-
cion desde 1997 hasta 2000, completando
tres afios de simulacién. La funcién temporal

de recarga que debe imponerse al modelo
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fue adoptada de la usando del método de
fluctuaciéon del nivel fredtico a los niveles
registrados en las afueras de la ciudad de
Azul. Esta funcién de recarga se aplicé a la
totalidad de la cuenca, ajustando su magnitud
en diferentes zonas, aplicando coeficientes
de ponderacién, para tratar de reproducir lo
mejor posible la fluctuacién de niveles en cada
zona.

Se ajustaron cuatro dreas de Sy, que varfan
desde 8% (sur) hasta 3% (norte), con zonas
intermedias de 7y 5%. También se determinaron
tres zonas de recarga (figura 7). En el cuadro 3
se muestran los valores ajustados para los tres
afios de simulacion. La magnitud de la recarga
disminuye desde el limite sur de la zona
modelada hacia el borde de nivel constante al
norte.

El modelo ajusta los niveles de forma acep-
table en la mayoria de los pozos. Las lineas
equipotenciales medidas y simuladas al fin de
los tres afios de simulacion se presentan en la
figura 8.

La zona de recarga ubicada mds al norte
(figura 7) tiene valores de recargas anuales
mayores que los que indica el método de
balance de masas de cloruro, y esto se debe a
la necesidad de reproducir las fluctuaciones
de nivel observadas en la zona. De manera
evidente, estas fluctuaciones indican que existe
recarga local, aunque la proximidad del borde
de nivel constante disminuye la sensibilidad
de los niveles del modelo a las variaciones de
la recarga en sus cercanias, por lo cual debe
reconocerse que en esa zona, la incertidumbre
en la recarga calibrada es mayor.

Cuadro 3. Recargas calibradas en las tres zonas definidas en los tres afios de simulacién transitoria (ver figura 7).

Blanca Negra Gris
Afio mm % P mm % P mm % P
1997 117.7 10.7 158.8 14.4 226.5 20.6
1998 88.3 8.1 119.2 11.0 170.0 15.6
1999 80.4 6.4 108.5 8.7 154.7 123

20000

40000 m

Figura 8. Lineas equipotenciales medidas (lineas a trazos) y simuladas (lineas continuas) para el dia de simulacién 1095

(final de la simulacién transitoria).
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Discusion
Variacion temporal en la cuenca central

El cuadro 4 muestra las recargas anuales en
cercanias de la ciudad de Azul, ubicada en el
centro de la cuenca, obtenida con la aplicacién
de los distintos métodos. Las recargas anua-
les calculadas mediante simulacién numé-
rica en condiciones transitorias son algo
menores que las obtenidas mediante el
método de fluctuacién de niveles, aunque
significativamente similares. Por otra parte,
debe recalcarse que las recargas obtenidas
mediante el balance de masas de cloruro y
la modelacién estacionaria no corresponden
a un afio especifico, sino que indican valores
medios de un plazo mds prolongado: en el
balance de masas de cloruro comprende al
menos el lapso necesario para que el flujo
matricial en la zona no saturada arribe al nivel
fredtico y en la modelacién estacionaria es el
resultado de un balance en condiciones de
equilibrio para los niveles que se utilizaron
(fin del verano).

Si se analiza el periodo 1992-2001, las
recargas estimadas mediante el método de

fluctuacion del nivel fredtico alcanzan un valor
medio anual de 190.6 mm, con un coeficiente
de variacién (CV) de 45.3%, mientras que
la precipitacién para el mismo periodo
alcanza un valor medio de 1 140.9 mm, con
un CV de 28.1%. La variacién temporal de
la recarga (medida como valores anuales) es
considerablemente mayor que la variabilidad
de la precipitacién que la genera.

En las condiciones de funcionamiento del
sistema hidrolégico en las subcuencas media
y baja no pueden contrastarse las recargas con
las descargas a los cursos de agua en forma
de caudal de base. Esto es porque, como se
ha expuesto en el apartado referido al modelo
conceptual, la recarga no sélo aporta al flujo
base sino también al escurrimiento subterrdneo
regional.

Variacion espacial

De acuerdo con los resultados del BMC y el
modelo de flujo de aguas subterrdneas, pue-
den determinarse las siguientes zonas de
recarga:

* Lacuenca superior, con recargas superiores
al 20% de P.

Cuadro 4. Precipitacién y estimaciones de recargas anuales con el método de fluctuacién del nivel fredtico (FNF), balance de

masas de cloruro (BMC) y modelo de flujo de aguas subterrdneas (modos estacionario y transitorio). Todos los valores en mm.

La estimacién del modelo estacionario corresponderia a una estimacién de un periodo seco prolongado, asi como el BMC

corresponderia a un periodo méds prolongado que el anual.

Afio P FNE BMC estlzlc(;::\lazio trﬁos(iitilroio
1992 1054 285 - - -
1993 1024 23.1 - - -
1994 816 123 - - -
1995 736 163 - - -
1996 1151 9.8 - - ;
1997 1102 16.9 - - 14.4
1998 1087 13.6 - - 11.0
1999 1253 107 ; . 8.7
2000 1268 16.6 - . -
2001 1918 187 ; . -
]1;?;52 1.7 9.2
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e El piedemonte, con recargas del 15 al 20%
de P.

e Lazona central (10 a 15%).

* En la zona llana, recargas medias menores
al 10% de P; disminuirian hacia el norte,
evolucionando hacia una zona de descarga
de aguas subterrdneas. Esta es el drea con
mayor incertidumbre en los valores de
recarga debido a la falta de certeza del
origen de los cloruros en los pozos en el
BMC y a la pérdida de sensibilidad en la
calibracion del modelo en dicho lugar
debido a la proximidad de un borde de
nivel fijo. Como se ha dicho, aqui existen
zonas de recarga y de descarga, por lo que
el valor de recarga mencionado serfa el
resultado de compensar ambos procesos,
con leve predominio de la recarga.

Los valores de recarga hallados por Carrica
y Lexow (2004) al sur de la provincia de Buenos
Aires, Argentina, varfan entre un 7% de P
mediante el balance de agua en el suelo para
el periodo 1936-1944 y un 8.5% de P para un
BMC para 1987-1988. Estos valores se dan en
una regién con valores de precipitacién anual
media (727 mm) considerablemente menores
que en la considerada en este trabajo vy,
ademads, con un escurrimiento superficial mds
importante debido a pendientes del terreno
mayores, al menos que en las subcuencas
media y baja de la cuenca del Azul. Por otra
parte, Alcald et al. (2011) obtienen recargas
anuales por medio del BMC y el balance de
agua en el suelo de 35 a 40% de P en el periodo
2003-2004 en la sierra de Gador, Espafia. En
el periodo seco 2004-2005, R varia desde 5%
de P para elevaciones medias (desde 800 a
1 200 msnm) hasta 20% a grandes alturas
(mds de 1 700 msnm). Lo expresado antes
reafirma las grandes variaciones en los valores
de recarga, dependiendo de la precipitacién
anual media y de circunstancias geograficas
tales como la altitud.

De acuerdo con los resultados obtenidos
por el BMC (figura 3), la variacién de la recarga
a lo largo del eje longitudinal de la cuenca serfa

sumamente importante: 340 mm a lo largo de
100 km; esto es, para una precipitacién media
anual de 950 mm, un 36% de variacién. La
variacion de la precipitacion a lo largo de este
eje es inversa, es decir, mientras que la recarga
disminuye hacia el norte, la precipitacién se
incremente levemente. A continuacién, a través
de una propuesta de modelo de funcionamien-
to del sistema hidrolégico, se tratard de expli-
car esta aparente contradiccion.

Los tres factores que controlan la recarga son
el clima, el suelo y el marco geoldgico (Winter,
2001). La precipitacion abastece a la superficie
terrestre de agua. A través del suelo, el agua
infiltra y alcanza el nivel fredtico, y el medio
geolédgico por debajo provee la transmisividad
necesaria para el flujo subterrdneo. Si el
acuifero puede transmitir mds agua que
la recarga provista por el clima y el suelo,
entonces estos dos tltimos factores son los que
controlan la recarga. Esta situacién se equilibra
con un nivel fredtico relativamente profundo.
Por otra parte, si la precipitaciéon y el suelo
permiten que el agua infiltrada alcance el nivel
fredtico a una tasa mayor que la que puede
drenar el acuifero, entonces la transmisividad
del acuifero controlard la tasa de recarga. Estas
condiciones llevan a un nivel fredtico somero,
donde con frecuencia el almacenamiento de
la zona no saturada se colmata, y entonces el
exceso de infiltraciéon escurre superficialmente
si hay pendiente suficiente o anega la superficie
del terreno.

En el caso del drea estudiada, en la cuenca
superior (pendiente media, medio poroso de
buena permeabilidad e importante descarga de
caudal bésico por la alta densidad de drenaje),
el acuifero puede transmitir toda el agua
que la precipitacién y el suelo le proveen. El
basamento cristalino estd a poca profundidad
y la gran mayoria del flujo subterrdneo se
produce hacia cursos de agua cercanos que
drenan con rapidez el agua que les entrega
el acuifero. En este caso no existe un sistema
de flujo subterrdneo regional, pero si sistemas
locales de pequefias subcuencas que proveen
de agua a los cursos.
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En la cuenca intermedia comienza a haber
un sistema regional de flujo; esto es, parte
de la recarga alimenta a un flujo subterrdneo
no somero que no descarga en arroyos (hay
mucha menor densidad de drenaje) y fluye
mds profundo (el basamento se profundiza
de manera significativa), y la tasa de recarga
disminuye debido a que el acuifero regional
estd evacuando agua cerca de su capacidad
(3-4 m de espesor de zona no saturada); la
posibilidad de descargar a los cursos de
agua como caudal bésico existe, pero queda
restringida a las zonas medianamente cercanas
al arroyo y los suelos tienen una capacidad de
drenaje intermedia.

La cuenca baja se caracteriza por sus gra-
dientes topogréficos extremadamente bajos, y
una profundidad del nivel fredtico entre 1y 1.5
m. En esta zona, el flujo subterrdneo pertenece
casi por completo al sistema regional de flujo
subterrdneo; piénsese que si la pendiente en el
sentido del escurrimiento (paralelo al arroyo)
es extremadamente baja, la pendiente hacia
el arroyo desde sus laterales es practicamente
nula, de manera que a pocos cientos de metros
de las madrgenes del curso de agua el flujo
subterrdneo es paralelo a éste, e inclusive el
agua superficial queda detenida en suaves
depresiones o se mueve de forma muy lenta,
conectando depresiones, generando un flujo
paralelo al arroyo y desconectado de éste. En
tal caso, la tasa de recarga es controlada por
la transmisividad del sistema acuifero. Con
frecuencia, las precipitaciones exceden la
capacidad de transmisién del sistema regional
y extensas dreas permanecen anegadas por
periodos prolongados, cuya evacuacién se
produce por evaporaciéon. Por lo tanto, este
proceso explicaria las bajas tasas de recarga en
la cuencabaja, a pesar de que las precipitaciones
superen a las de la cuenca alta.

Conclusiones
La variacién temporal de la recarga (medida

sobre valores anuales) en la zona central
de la cuenca es —para todos los métodos

aplicados y todos los periodos analizados—
considerablemente mayor que la variabilidad
de la precipitaciéon que la genera. La variaciéon
mensual de la recarga muestra una distribu-
cién bimodal alo largo del afio, con méximos en
otofo en primer lugar y en luego en primavera.

Desde el punto de vista espacial, la recarga
anual varia desde més del 20% de P en la
subcuenca superior hasta menos de 10% de
P en la llanura (subcuenca baja), con valores
entre 10 y 20% en la subcuenca intermedia.
En general, los resultados de las diferentes
metodologias aplicadas muestran coherencia
y avalan la consistencia de estas conclusiones.

Se propone un modelo conceptual de
funcionamiento del sistema hidrolégico y se le
relaciona con las recargas en cada sector de la
cuenca. En el sector superior de la cuenca, en la
zona de serranias, no existe un sistema regional
de flujo subterrdneo, pero si sistemas locales de
corto alcance, que transportan el agua hacia
el curso de agua mds cercano. En los sectores
medio y bajo, este modelo reconoce un sistema
subterrdneo de flujo regional y sistemas locales
de diferentes escalas. El sistema regional
transporta agua practicamente a su mdaxima
capacidad en forma permanente y los sistemas
locales evactian los excesos de la recarga por
sobre la capacidad de flujo del sistema regional.

La metodologia utilizada y el modelo
conceptual propuesto son aplicables a todas las
cuencas de los arroyos que nacen en el faldeo
norte de las sierras de Tandilia y desaguan
hacia el rio Salado, en la provincia de Buenos
Aires, Argentina.
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Abstract

VARNI, M.R. Application of several methodologies to estimate groundwater recharge in the Pampeano
Aquifer, Argentina. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. 1V, No. 3, July-August,
2013, pp. 67-85.

This work used several methodologies to evaluate the vertical groundwater recharge from precipitation
in the Azul aquifer, central Buenos Aires province, Argentina. Firstly, the spatial variation of the
recharge was evaluated and then the temporal variation in the recharge was analyzed in a station
located in the center region of the study area. Several independent methods were applied to evaluate
recharge: chloride mass balance method, water-table fluctuation method, and groundwater flow
modeling in steady-state and in transient conditions. The results obtained show that the temporal
variation in the recharge (measured in annual periods) was considerably greater than the variability in
the precipitation that generated it, for all the applied methods and all the analyzed periods. The annual
mean groundwater recharge varied from over 20% of the annual mean precipitation in the upper
basin to less than 10% of the precipitation in the plains (lower basin), with intermediate values in the
middle sub basin. A conceptual model of the groundwater system is proposed and its relationship to
the recharges in each sector of the basin. This model identifies a regional flow system and local systems
of different sizes.

Keywords: groundwater recharge, chloride mass balance method, water-table fluctuation method,
grounduwater flow modeling, groundwater system conceptual model of a groundwater system.
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