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RESUMEN

Es de conocimiento que el clima juega un rol mupartante en el control de la
recarga, por ello se propuso investigar este rotlecontexto de la variabilidad climatica,
donde este concepto incluye la variacion de laabdilad de los estados climaticos
individuales.

Al presente, no se han abordado en el ambito pr@lini se conocen experiencias
similares en otras regiones de investigacionesimfegren la variabilidad climatica con la
respuesta del acuifero a nivel regional. Generaknse ha utilizado un analisis simple de
correlacion entre la precipitacion y el nivel fieatpor ejemplo, que no es indicativo de la
variabilidad climatica como se plantea aqui. Ptor eh esta tesis se ha trabajado a paso de
tiempo climatico, demostrando el grado de acopldodecampos a escala regional de la
precipitacion-nivel freatico por un lado, y el degpitacion-recarga al acuifero por el otro.

Por lo mencionado el objetivo propuesto fdducidar cual es la vinculacién regional
entre la variabilidad climatica y la respuestaairlifero libre, entendida ésta como la recarga
por precipitaciones pluviales en el ambito de lanoa del rio Carcarafia en la Provincia de
Santa Fe en una superficie aproximada de 4708 Emcontrada la misma, se estimara
cuantitativamente la recarga natural al acuifdieldebido a la lluvia a través de aplicacion
de diferentes metodologias y se observara la boteldas estimaciones efectuadas”.

Las técnicas estadisticas utilizadas pertenecenaacategoria de analisis llamado
“Andlisis Exploratorio” donde la pretension de és&s sumarizar las caracteristicas de un
campo, discriminado entre la sefial de interés plosesos no relacionados o ruido, mediante
conjuntos de datos multivariados, esto es, vari@mdel espacio y en el tiempo. Se utilizaron
meétodos estadisticos no paramétricos (test de Mamudesvios acumulados y de Worsley),
analisis por componentes principales (PCA), amalespectral singular (SSA) y andlisis
espectral (SA), asi como una descomposicion pooreslsingularesSVD de campos
acoplados para la variabilidad de la precipitaci@h, nivel freatico y la recarga.
Posteriormente, para la determinacion de la recargauifero libre por precipitaciones se
aplicaron métodos especificos que puedan reflejta ®mariabilidad climatica como los
balances de masas de agua (en el suelo; y areletzona no saturada-acuifero) y el balance
de masa del i6n cloruro en la zona no saturadamadese utiliz6 el modelo de flujo de agua
subterranea (Modflow) en estado estacionario.

En primer lugar se comprob6 a escala regional leelawion espacio-temporal de los
campos de la precipitacion con el nivel freatida yecarga natural al acuifero utilizando las
series de ambas variables en el periodo simultd8@0-2003.

Comprobado el grado de correspondesrdiige variabilidad climatica y la respuesta
del acuifero libre, se analizaron posibles herratage de prediccion y diagnéstico del
comportamiento del mismo a futuro con un horizamsta siete afios que contempla la
escala local y regional.

Los resultados logrados mediante el analisis débge 1970-2003 con informacion
de la precipitacion y nivel freatico en la escatmporal de la variabilidad climatica,
demostraron que los campos de precipitacion y tireético se corresponden espacialmente
y que tienen un comportamiento en el tiempo casitido en la cuenca del rio Carcarafia (el
campo de la precipitacion como el del nivel fre@tienen idénticos modos de oscilacion 8.0,
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4.8 y 3.0 afios). La reconstruccion de cada unosienbdos de oscilacion permitio establecer
por suma de los tres, la tendencia estadisticadariomalias de la precipitacion en la regién
cuya naturaleza ciclica de las reconstruccione$igarppredictabilidad. La reconstruccion de
la tendencia, mas cada uno de los modos de oscilaal nivel freatico del periodo 1970-
2003, permitieron establecer por suma la tendeesiadistica de las variaciones de nivel
freatico en la regién, cuya naturaleza ciclica de& teconstrucciones también implican
predictabilidad excepto en el caso de ocurrenciandienémeno EL NINO de caracteristicas
extraordinarias en intensidad o duracion. Cuantéatente la correlacién entre los campos
de precipitacion y la respuesta del nivel fredtictravés de uisVD dié un coeficiente de
correlacion 0.79 con un retardo de un afio, mientfas los modos de los campos
precipitacion y recarga arrojaron un coeficientedeelacion de 0.84 también con un retardo
de un afo. Ambos coeficientes sefialan la buemaspmndencia entre las variables lo que
indica que pueden ser aceptables los resultadosnidbs y donde evidentemente, la
respuesta del sistema acuifero esta asociad@eadega que recibe debido a la lluvia.

Asimismo se centr6 el estudio en el periodo dondegenerd informacion
pluviométrica y freatimétrica especifica a partr jdlio 2000 a agosto del 2004, donde se
aplicaron los métodos mencionados para estimackxrga por lluvia en cuatro estaciones de
la cuenca ubicadas al oeste, centro, noreste gteute la misma. Durante el periodo 2000/03
se mostré la similitud en las tendencias entre ringles freaticos calculados con los
observados para las estaciones de monitoreo @ td@vi®s dos métodos de balances de agua.
Ello indica de manera general, que el escenariootiichatico durante este periodo se
reprodujo a través de la respuesta del acuiferond&ibdo debalance de clorurosarrojé
valores medios de recarga que son orientativoasistde recargas medias esperables. El
modelo de flujo de agua subterranestlejo |la variabilidad espacial de la recarga retda
cuenca con magnitudes aceptables de recargasegobal

La reconstruccion de las series dePl@l de la precipitaciony del nivel freético
permitieron inferir que estadisticamente es espenai descenso de la precipitacion de 170
mm por afio desde fines del 2003 hasta fines dé&d @0partir de aqui la precipitacion anual
deberia aumentar a una tasa anual de 80 mm pdraaf® el 2007, para decaer levemente a
partir de este afio a razon de 40 mm por afio hadecha limite de la prevision. Como asi
también para el nivel freatico se encontr6 quedéstiaamente a partir de fines del 2003 y
hasta fines del 2005 el nivel freatico deberia eleder a razon de 0.60 m/afo, para recuperar
0.65 m por afio desde 2006 hasta 2009 para luegerdts levemente en el Ultimo afio.

Los estudios realizados sefialan que el acuifere tibne oscilaciones internas que
describen su comportamiento y estan moduladas,calgano ocurre tan marcadamente con
la precipitacion y en consecuencia la contribualéncada sefal dependeréd también de esa
modulacion.

Con los resultados de esta tesis, se espera habibaido al conocimiento de las
relaciones atmésfera-acuifero a una escala regipodiéndose de esta manera aceptar la
posibilidad de la previsién de las tendencias dka@ampo a un cierto horizonte temporal
futuro, donde el comportamiento de la recarga ertieehpo es correlacionable con la
variabilidad climatica y sus magnitudes indicatidado que puede ser esperable.
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SUMMARY

It is well-known that the climate plays a signiiitaole in the control of groundwater
recharge. Therefore, the investigation was focussethis particular role in the context of
climatic variability, where this concept includdsetvariation of variability in individual
climatic states.

At present, no other similar experiences are knawhave been undertaken, either in
the provincial sphere or in any other field of istigation, which integrate the climatic
variability with the aquifer response at the regiolevel. On the whole, it has been used a
simple analysis of correlation between precipitatmd water table level, for example, which
is not indicative of climatic variability as it @ealt in this work. Therefore, in this thesis we
have worked on the basis of climatic time, demauistg the matching degree of the fields to
the regional scale of precipitation-water tableslean the one hand, and precipitation-aquifer
recharge on the other.

Therefore, the proposed goal was “to elucidate Wwhécthe regional link between
climatic variability and the response of the unaoed aquifer, which is considered as the
recharge due to rainfall in the Carcaraid Riverirb@s Santa Fe Province, covering an
approximate surface of 4,700 knThis link having been found, the natural rechavfj¢he
unconfined aquifer due to rainfall was quantitdigjvestimated through the application of
different methodologies, and the goodness of tifopeed estimations will be observed”.

The statistical techniques used belong to a cayegbanalysis called “Exploratory
Analysis”, whose aim is to summarise the charagties of a field, discriminated between the
signal of interest and the non-related processe®ize. Non-parametric statistical methods
were used (tests of Mann, of the Accumulated D®nat and of Worsley), Principal
Components Analysis (PCA), Singular Spectral AnialySSA) and Spectral Analysis (SA),
in addition to a Singular Values Decomposition S\dDoupled fields for the variability of
precipitation, water table level and recharge. Agards the recharge of the unconfined
aquifer by precipitation, it was quantitativelyiesated by the application of specific methods
which would be able to reflect the climatic varidlj like the water mass balance (in the soill
and in the soil-unsaturated-zone and unconfinedexdand the chloride ion mass balance in
the aquifer. Besides, the groundwater flow modetiVw was used in a stationary state.
First of all, the spatial-temporal correlation wasved between the precipitation fields and
the water table level and the natural aquifer reggan a regional scale, by using the series of
both variables in the simultaneous period 1970-2003

Having proved the degree of correspondence betweenlimatic variability and the
response of the unconfined aquifer, potential ptexh and diagnosis tools were considered
to analyse its future behaviour in 7 years’ ahemlich would contemplate the local and
regional scale.

The results obtained by analysing the period 190@B2 with the precipitation and
water table level data on the temporal scale ohalic variability, demonstrated that the
precipitation and water table level fields correspto each other spatially and have an almost
identical behaviour in time in the Carcarafa Rivasin (the precipitation field as well as the
water table level field have identical oscillationodes 8.0, 4.8 and 3.0 years). The
reconstruction of each oscillation mode enabledstablish, by adding the three of them, the
statistical trend of precipitation anomalies in thgion, whose cyclic nature of reconstruction
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imply predictability. The trend reconstruction, addition to each mode of water table level
oscillation in the period 1970-2003, permitted stablish, by their addition, the statistical
trend of the water table level variations in thgioa, whose cyclic nature of reconstruction
also imply predictability, except in the case otwerence of EL NINO phenomenon with

extraordinary characteristics in intensity or dimat Quantitatively, the correlation between
the precipitation fields and the response of theemble level by means of a SVD provided
a correlation coefficient of 0.79 with a lag of @ay, while the modes of the precipitation and
recharge fields gave a correlation coefficient 840 with a similar lag of a year. Both

coefficients show the good correspondence betwieervariables, which indicates that the
results obtained can be acceptable and that, dlydéme response of the aquifer system is
associated to the recharge due to rainfall.

Besides, the study was centred in the period wherspecific precipitation and water
table data were generated, from July 2000 to Aug064, and when the before mentioned
methods were applied to estimate the recharge ibfaliaat four gauging stations located in
the west, centre, northeast and southeast of #ia.dauring the period 2000/03 it was shown
the similarity in the trends between the observed astimated water table levels at the
gauging stations, by the application of the two hrods of water balance. In general this
indicates that the hydroclimatic context duringstperiod was the product of the unconfined
aquifer response. The method of balance of chlsrsti®wed mean values of recharge that are
indicative of expected rates of mean recharges. grbandwater flow model reflected the
spatial variability of the recharge in the basithwacceptable magnitudes of global recharges.

The series reconstruction of PC1 of precipitatiod water table level enabled to infer
that it is statistically expected a precipitatieacease of 170 mm a year from late 2003 to the
end of 2005. Since then, the annual precipitatiooukl increase at an annual rate of 80 mm
per year until 2007, and afterwards, it shouldhgligfall at a rate of 40 mm a year until the
predicted deadline. As well as this, the waterddéVel should statistically decrease at a rate
of 0.60 m/year from the end of 2003 to the end@ii5} recovering 0.65 m/year from 2006 to
2009, with a slight fall in the last year.

The studies performed show that the unconfinedfeghas internal oscillations which
describe its behaviour and are modulated, whicloiso noticeably observed in precipitation.
Therefore, each signal’s contribution will also deg on this modulation.

The results of this thesis will hopefully contribub the knowledge of the atmosphere-
aquifer relationship on a regional scale, thus jaiicg the possibility of tendency forecast of
each field over a future temporal horizon, whem richarge behaviour in time is correlated
to the climatic variability and its magnitudes icalie what could be expected.
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RESUMO

E sabido que o clima desempenha um papel muitortamte no controle da recarga,
por isso se propOs pesquisar este papel no cordextariabilidade climatologica, onde este
conceito inclui a variagdo da variabilidade dos@ss climatoldgicos individuais.

Até hoje, ndo se tem abordado, no ambito estado@m, se conhecem experiéncias
semelhantes em outras regifes de pesquisas qgeemta variabilidade climatolégica com a
resposta do aquifero a nivel regional. Geralmesite $e utilizado uma analise simples da
correlacdo entre a precipitacdo e o nivel fregimogexemplo, que ndo é indicativo da
variabilidade cclimatolégica como se estabelecé &pr isso nesta tese trabalhou-se a passo
de tempo climatolégico, demonstrando o grau deosainento dos campos a escala regional
da precipitagdo- nivel freatico por um lado e @uipitacdo-recarga no aquifero por outro.

Pelo dito, o objetivo proposto foi “elucidar qual @& vinculacdo regional entre
avariabilidade climatoldgica e a resposta do aqiiifere, entendida esta, como a recarga por
precipitacdes pluviais no ambito da bacia do rioc&afa no estado de Santa Fe, em uma
superficie aproximada de 4700 KnEncontrada a mesma, avaliou-se quantitativamente
recarga natural ao aquifero livre devido a chuvavas da aplicacdo de diversas metodologias
e observar-se-a a bondade das avaliacdes efetuadas.

As técnicas estatisticas utilizadas pertencem a eategjoria de analise chamado de
“Analise Expleratéria” onde a pretensdodestas éasamas caracteristicas de um campo
discriminado entre o sinal de interesse e 0s peosnao relacionados ou ruidos, através de
conjuntos de dados multivariados, isto €, variandoespaco e no tempo. Utilizaram-se
métodos estatyistico ndo paramétricos (teste da,nd@ndesvios acumulados e de Worsley),
analises por componentes principais (PCA), anadisgectral singular (SSA) e analise
espectral (SA), assim como uma descomposicao gores singulares (SVD) de campos
acoplados para a variabilidade da precipitac@m eivel freatico e a recarga.Posteriormente
para a determinagcdo da recarga ao aquifero liereppecipitacdes se aplicaram métodos
especificos que possam refletir a variabilidadeaiolégica como os balancos de massas de
agua (no solo; e no solo-zona nado saturada-aglideydalanco do iénio cloruro no aquifero.
Além disso utilizou-se 0 modelo de fluxo de agudteuwanea (Modflow) em estado
estacionario.

Em primeiro lugar se verificou a escala regionatoarelacdo espaco-temporal dos
campos da precipitacdo com o nivel freatico e argacnatural do aquifero as séries de ambas
variaveis no periodo simultaneo 1970- 2003.

Comprovado o grau de correspondéncia entre vadab# climatolégica e a resposta
do aquifero livre,analisaram-se possiveis ferraagende predicdo e diagnostico do
comportamento do mesmo no futuro com um horizaiétel@ sete anos que considera a escala
local e regional.

Os resultados obtidos través da analise do perl®®-2003 com informacdo da
precipitacdo e do nivel freatico na escala tempatal variabilidade -climatoldgica,
demonstrou-se que o0s campos de precipitacdo e el ffigatico se correspondem
espacialmente e que tém um comportamento no tempeegidéntico na bacia do Rio
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Carcarafd (o campo de precipitacdo como o do rifeékico tém idénticos modos de
oscilacdo 8.0, 4.8 e 3.0 anos) A reconstrucdo da aan dos modos de oscilagdo permitiu
estabelecer por somatéria dos trés , a tendémstiatistica das anomalias da precipitacdo na
regido cuja natureza ciclica das reconstrucdes éamb supdem  previsibilidade. A
reconstrucdo da tendéncia,mais cada um dos modascdacdo do nivel freatico do periodo
1070-2003 permitem estabelecer por somatério étenia estatistica das variacdes de nivel
freatico na regido cuja natureza ciclica das rdoogdes também supbem
previsibilidade,ressalvado o caso de corrénciarddandmeno EL NINO de caracteristicas
extraordinarias quanto intensidade como durac@@ant@iativamente a correlacdo entre os
campos de precipitacdo e a resposta do niveldeedtravés de um SVD deu um coeficiente
de correlacdo 0.79 com um retardamento de um amuaato os modos dos campos de
precipitacdo e recarga deram um coeficiente deelemdo de 0.84 também com um
retardamento de um ano. Ambos coeficientes assinalaboa correspondéncia entre as
variaveis o que indica que podem ser aceitaveissagtados obtidos e onde evidentemente, a
resposta do sistema aquifero esta associado gaepae recebe devido a chuva.

Contudo se centrou o estudo no periodo onde se gefarmacao pluviométrica e
freatimétrica especifica a partir de julho de 2608 agosto de 2004, onde se aplicaram 0s
métodos mencionados para estabelecer a recargahpwa em quatro estacdes da bacia
localizadas ao oeste,centro, noroeste e sulesteedaa. Durante o periodo 2000/03 mostrou-
se a semelhanca nas tendencias entre os nivdisdsedalculados com os observadosa para
as estacfes de monitoragdo através dos dois métedbalancos de agua. Isso indica de
modo geral, que o cenario hidroclimatolégico duragste periodo se reproduziu atraves da
resposta do aquifero. O método do balan¢o de demeu valores médios de recarga que sédo
orientadores de taxas de recargas meédia espef@adasdelo de fluxo de agua subterranea
refletiu a variabilidade espacial da recarga ndaabeem magnitudes aceitaveis de recargas
globais.

A reconstrucdo das séries da PC1 da precipitacdo eivel freatico permitiram
inferir que estatisticamente se espera uma dedeigaecipitacdo de 170 mm por ano desde
fins de 2003 até finais de 2005 e a partir dagpirecipitacdo anual deveria a uma taxa anual
de 80 mm por ano até 2007, para decair levemepgeta deste ano a razao de 40 mm por
ano até a data limite da previsdo. Como assim tanga¥a o nivel freatico se encontrou que
estatisticamente a partir de fins de 2003 e agésfide 2005 o nivel freético deveria descer a
razao de 0,60 m/ ano ,para recuperar 0,65 m podesae 2006 até 2009 para depois descer
levemente neste ultimo ano.

Os estudos feitos assinalam que o aquifero livrea tescilagcbes internas que
descrevem seus comportamento e estdo moduladas,@q acontece de forma tdo marcante
com a precipitacdo, e em consequéncia a contribudedcada sinal vai depender também
dessa modulacéo.

Com os resultados desta tese, espera-se contabutonhecimento das relacdes
atmosfera-aquifero a uma escala regional, podeadiesta maneira aceitar a possibilidade
da previsdo das tendéncias de cada campo par&nonhorizonte temporal futuro, onde o
comportamento da recarga no tempo é correlativo @omariabilidade climatologica e suas
magnitudes indicadoras daquilo que se pode esperar

XXVII
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1.- MOTIVACION

El sistema subterrdneo y el clima se relacionaiavé$ del ciclo hidroldgico, el cual
es en si mismo parte del sistema climatico. Coste sistema no es estatico, integra la
variabilidad meteoroldgica local y los datos deetag freaticos representan datos climaticos
filtrados debido al transito de la recarga pardaa no saturada. Por ello, el presente trabajo
se plante6 con el anhelo de podentribuir al conocimiento de la relacion “climaespuesta
del acuiferd en un ambiente de llanura.

En la Provincia de Santa Fe, el agua subterr@nemrapartida por una numerosa
comunidad de usuarios sin ningun tipo de legistagiécontrol, euyo objetivo comun es
cubrir la demanda- que genera conflictos de intereses que se acemdaperiodos de
sequias. Asi, se enfatiz6 la certeza deajuranejo del agua, especialmente la subterranea
debe realizarse integrado al climguien hace sentir sus impactos tanto a nivel looaio
regional.

De esta manera, se pretende incursionar en unatitea hasta el momento no
explorada en nuestro territorio: incorporar la wuiacion dinamica de la variabilidad
climatica a escala regional con la recarga natomal precipitaciones pluviales al acuifero
libre. Los antecedentes en el tema son escasdes e trata de una de las regiones donde
el clima muestra significativas correlaciones congue ocurre en el Océano Pacifico
Tropical y otras regiones oceanicas del planeta.

Ello colaborara a generar conciencia en pos dertaulacion de politicas adecuadas
para el manejo del agua dentro del contexto deatabilidad climatica, que sin duda se
proyectaran social y econdmicamente a toda lamegio

El area de estudio pertenece al tramferior de la denominada “Cuenca del rio
Carcaraia”, que atraviesa de oeste a este la B@wvile Santa Fe con una superficie
aproximada de 4.700 Km
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1.1 Objetivo

El objetivo de la presente investigacion consste

“Dilucidar cual es la vinculacién regional entreviriabilidad climatica y la respuesta
del acuifero libre, entendida ésta como la recpogarecipitaciones pluviales en el ambito de
la cuenca del rio Carcarafia. Encontrada la mismasBmara cuantitativamente la recarga
natural al acuifero libre debido a la lluvia a #ra\de la aplicacion de diferentes metodologias,
y se observara la bondad de las estimaciones atkgLi
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1.2 Ubicacion Geografica del Area de Estudio

El area de aportes de la cuenca del rio Carcasafdesarrolla a lo largo de las
provincias de San Luis, Cordoba, La Pampa y atsavem su tramo inferior a la provincia de
Santa Fe, en la zona centro sur, siendo el lineiséeda provincia de Cordoba vy el limite este,
el rio Parana.

En territorio santafesino abarca una superficiesda importancia productiva de
8.000 Knf, de los cuales 4.700 Kmcorresponden al area de estudio. Esta porcitia de
cuenca se emplaza entre los 32° 26’ y 33° 20’ ddudaSur y los 62° 04’ y 60° 36’ de
Longitud Oeste formando parte los DepartamentogrBeb e Iriondo al norte del rio
Carcaraiia y Caseros y San Lorenzo al sur del migfigura 1.1).
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Figura 1.1. Ubicacién del area en estudio en la Provincia décSiae
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1.3 Introduccion

Es conocido que la variabilidad de la precipitaciproduce variabilidad en el
comportamiento del acuifero libre. Lluvias abundantrovocan la recarga al acuifero libre y
sequias generan la profundizacion de sus niveles.

El analisis de la informacion hidroldgica historigda informacion relacionada a las
fluctuaciones climaticas esta estrechamente vidoutan el estudio de series muy largas de
datos temporales, ambas con vistas a identificarajizar variaciones en el comportamiento
del sistema hidrolégico. Sin embargo, la realidaskstra que el analisis de series temporales
de datos hidroldgicos e indices esta confinadori@ssele datos que normalmente no se
extienden mas alla de los 100 afios.

Asi es que uno de los propdsitos de este trabajopegsrar el conocimiento de la
variabilidad hidrologica del acuifero libre en ehtexto de la variabilidad climatica. De esta
manera el sistema acuifero, con dinamica y cafatiters que lo particularizamo puede
desvincularse del ciclo hidrolégic@rincipalmente cuando en la region las preciptaes
aumentaron y su distribucion anual es algo diferanf histérica con el consiguiente impacto
en la recarga natural al acuifero.

El presente trabajo involucra la escala tempordl tidenpo atmosférico y de la
variabilidad climatica, por lo que se consider6ogmdo hacer una ampliacién aclaratoria
acerca de algunas definiciones y términos metegiamd, que por ser ampliamente usados no
son siempre coincidentes. En primer lugar es dadrieenzar con la definicion de “tiempo” y
“clima”; ya que un numero extenso de definicionesedtos términos han sido propuestos en
distintas épocas y, de esta manera, para evitamifusion y asegurar la uniformidad se usan
las siguientes definiciones aceptadas por la Ozgaiin Meteoroldgica Mundial:

El “Tiempo” esta asociado con el estado completo de la atmadsferun instante
particular y con la evolucion de ese estado a sraye@ la generacion, crecimiento y
decaimiento de las perturbaciones individuales.

El “Clima” es la sintesis del “tiempo” en la totalidad de @migulo, basicamente
bastante largo para establecer un conjunto de qutages estadisticas (media aritmética,
varianza, probabilidades de eventos extremos, gteps ampliamente independiente de
cualquier estado instantaneo.

El concepto de variabilidad climatica también fuadamental para el propésito del
trabajo. EI Comité Norteamericano para el Globamédpheric Research Programme
(GARP) en 1975 definié a:

La “Variabilidad” como la variacion entre un numero de estados dtostdel
mismo tipo. Ellos hablaron, por ejemplo, de la afitidad mensual, estacional, anual o
decadica. Incidentalmente esta definicion de vditka climatica incluye la variacion de la
variabilidad de los estados climéticos individuales

En 1979 durante la Conferencia Mundial del Clima&FHare, discutio la diferencia
entre los conceptos de variabilidad y cambio (W@79), PublicatiorNo. 537, pp. 51-
87), y advirti6 que dntes que surja el problema de un posible cambimatico los
climatélogos adoptaron la practica de construir lestimadores mencionados de estadisticas



La Recarga Natural al Acuifero Libre y su Vinculaticon la Variabilidad Climatica Regional

de caracteristicas climaticas para periodos de nafeia de 30 afiosEstos fueron
calculados cada 10 afios (ej.: 1921-50, 1931-60,11P4d, etc.). Se encontré que ocurrieron
pequefias diferencias entre estos periodos de refiersucesivos. Tales diferencias aparecen
a causa del caracter extremadamente variable delpmtamiento climatico. Ellas pueden
ser consideradas como ruido climatico y su ocuri@mo indica un cambio climatico real.
La “Variabilidad Climatica” es tratada como la vaabilidad interna caracteristica del
periodo de referenciaY agrego: ‘Pero la mayor cuestion después de la Conferencia es
posibilidad de una “variacién” climatica real, o “@mbio” (el Ultimo término es aplicado
como una regla a las maximas variaciones y a vasiaes de muy largo término para las
cuales una causa definida puede ser atribuida). Vaiacion o cambio mostrara por si
misma diferencias reales entre periodos de reféaemnas largos que aquellos asociados
con el ruido climético. EI principal problema es cemtrar evidencias para tales
variaciones.

De lo expuesto precedentemente también se presam@ntinuacion las siguientes
definiciones de “fluctuacion climatica” y “varialdlhd climatica”.

“Fluctuacién Climatica” es una inconsistencia climatica que consiste erfarnsa
cualquiera de cambio sistematico, sea regular egutar, excepto tendencias vy
discontinuidades.

“Variabilidad Climatica” incluye los extremos y las diferencias de valores
mensuales, estacionales y anuales con el valoratdidgicamente esperado (media
temporal). Las diferencias son normalmente llamadasnalias.

Las definiciones enunciadas se consideran inicialeneomo criterios de significacion
estadistica e implica, de forma mas amplia, qudimla se ve como un proceso que no es
estacionario en una escala de tiempo larga, peedepger aproximado por un proceso
estacionario en una escala de tiempo mas cortan@epocas décadas). Dentro de esta escala
de tiempo mas corta, se considera en consecugnapiado hablar de “Climas Normales”
representando las tendencias centrales alrededdasdecuales el clima fluctia. Estas
fluctuaciones son las que constituyen la variahdidlimatica.

La principal caracteristica climatica de la regitenestudio en las ultimas décadas es la
alternancia de fluctuaciones climaticas que ocas@ngraves inundaciones y/o sequias que
repercutieron en forma negativa sobre la econoot@.| El tiempo de paso de un periodo de
excesos hidricos a uno de escasez y viceversa geedeuy corto, pero excepto que haya
acumulaciones hidricas en superficie (inundaciories) déficits en las precipitaciones
también comprometen a la economia regional.

El aumento generalizado en los montos de la ptacipn anual, a partir de los afios
'50, parece haber aventado el riesgo de las seqeas la modificacion del régimen intra-
anual de la precipitacibn ha generado riesgos iestes que impactaron al sistema
subterraneo.

Una muestra de ello quedo expresado en articulosdjpsticos provenientes del diario
“El Litoral” de la ciudad de Santa Fe, que acentuat interés por el inicio de este trabajo,
como son los siguienteY:a prolongada sequia que padece el centro-oest&Saleta Fe ya
habria provocado pérdidas por unos 200 millonegldiares a los productores de la regioén,
(12-03-97); “Estado de desastre por la sequia (8397)"; “Un periodo de incertidumbre
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climatica, como denominan los expertos, se produeitre el 25 de este mes y el 15 de julio
y, probablemente, alli se defina el futuro del aicolo santafesino, (25-06-97)"; “Se
piden una serie de medidas urgentes para afrordacritica situacion en que la sequia
coloc6 a la region pampeana, (03-07-97)"; “Hay 13@doductores en estado de desastre
(28/08/97)";“Riego insisten en wuna legislacion igml -(14-09-97)- EI riego
complementario se esta transformando en una imptatalternativa para asegurar la
produccion agricola en algunas regiones del paldasejo Regional norte de Buenos Aires
y sur de Santa Fe de la Federacion Agraria Argemtise refirié a la creciente actividad del
riego en la zona, y calific6 como anarquica la farnren que se aplican las nuevas
tecnologias. La entidad ruralista indicé que serpige inferir un alto riesgo de agotamiento
o drastica reduccion de los acuiferos y una aprel@alisminucion de los volumenes de agua
para consumo de la poblacién en algunas localida8es$ial6 ademasjue la multiplicacién
de perforaciones se va transformando en una fudatditigio entre productores vecinos,
ademas de no realizarse determinaciones previasesobntidad y calidad del agua”;
“Amplio avance en las técnicas de riego (22-11-9T)s productores consultados
coincidieron en admitir la importancia que estaaieando la técnica del riego en nuestra
zona, donde ya se observan inversiones de impaata@on la sequia de 18 meses comprar
equipamientos para riego, no es un gasto sino umwarsion”; “El Gobierno prorrogé la
emergencia agropecuaria hasta el 31 de marzo d& pa®a los predios rurales de la region
centro-oeste de la provincia donde se verificaréndjlas de produccién superiores al 80%
(27-12-97)"; “Tras la sequia el diluvio. El cielo ;nle da descanso al productor
agropecuario. La economia del interior se vio, @i seriamente comprometida por una
prolongada sequia. El quebranto fue calculado ehO@. millones de pesos. Ahora, la
corriente de El Nifio no ha tenido piedad y descatggia su fuerza pluvial sobre nuestro
centro y norte. Un calculo inicial del MinisterioedAgricultura, Ganaderia, Industria y
Comercio ubica las pérdidas, s6lo en el sector kuea los 230 millones de pesos, (07-02-
98)"; “Dos realidades antagdnicas conviven hoy euestra provincia en la produccion
agropecuaria, sector que sirve como base a la ewdaocsantafesina. El norte, siempre
castigado, se enfrenta a una seria crisis provocpda las desavenencias climaticas de la
corriente El Nifio, que con sus temporales anegéchmpos y maltratd los cultivos hasta
echarlos a perder. Como consecuencia los produstgradecen hoy uno de los peores
guebrantos financieros de los Ultimos afios. Mientanto, el centro-oeste superd gracias a
las lluvias de este verano, la sequia mas proloagseleste siglo, (22-03-98)".

Ante estas afirmaciones evidenciadas hay quetaesglie en ninguna de ellas se
menciono la importancia de conocer la disponibilida agua del sistema subterraneo.

Con referencia a la recarga al sistema subterrdapieén se exponen definiciones
para asegurar la uniformidad en los términos erdpkea

“Recarga”, en su expresion general es el agua que alcanzaudem desde
cualquier direccion (descendente, ascendente allpfd_erner 1997).

Otros autores definen a la recarga directa compotaion de la infiltracion que
alcanza el nivel freatico, (Rushton y Ward, 1979tgmo la entrada de agua en la zona no
saturada que llega al nivel freético, asociadoaldtujo externo en la zona saturada (Freeze
y Cherry, 1979). También como el agua adicionad@&s#rvorio subterraneo por exceso del
déficit de humedad del suelo y evapotranspiracpor, percolacion vertical directa de la
precipitacion a través de la zona no saturada,O(F®81; Lloyd, 1986; Lerner et al., 1990a).
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Custodio (1997a) la define como el proceso powuel gg incorpora a un acuifero agua
procedente del exterior del contorno que lo linitano asi también al volumen de agua que
penetra en un cierto intervalo de tiempo, comaflujitario (tasa de recarga), y que se puede
expresar como volumen por unidad de tiempo o vetupor unidad de superficie y unidad
de tiempo, o altura por unidad de tiempo. Esta d@seecarga puede ser tanto un valor en un
momento determinado, como el valor medio que cpomde a un cierto periodo de tiempo
acotado, o bien el valor medio que correspondeargolperiodo de tiempo. Rushton (1988) y
Lerner et al. (1990a) expresan que puede ocuuér lg recarga adquiera el caraoter
recarga potencial o en transitalebido al fendmeno de recarga rechazada por ssdenla
superficie freatica. Existe un valor superior dearga que no puede sobrepasarse debido a la
capacidad del acuifero para incorporarla.

La recarga a los acuiferos se produce de diferémtess: a partir de la lluvia, de las
aguas superficiales y por transferencia de unoesios a otros. La recarga puede ser difusa
(recarga directa por el medio poroso), preferern(cedarga indirecta), o concentrada (la que
se produce bajo cauces de rios, canales y otnam$ode agua en superficie), y en cada caso
hay complejas circunstancias a nivel local talesmm@cencharcamientos, cambios en las
condiciones del uso de suelo, niveles de baja biidad en la zona no saturada, etc.,
(Custodio, 1997a). EIl presente trabajo se desardobn el contexto de la recarga directa o
difusa que resulta de la infiltracién del agualdeid que cae diseminada sobre un area.

En Wu et al. (1996) expresan que los mecanismdsa decarga pueden ocurrir en
forma rapida a través de macroporos y/o fractungs® preferenciales, o a través del espacio
granular de la zona vadosa altamente conductivas forma lenta a través de ella. Las tasas
de recarga influyen en el flujo, y en la calidadhgoa del agua dentro del suelo y el acuifero.
La recarga puede no ser medida directamente, yantificacion lleva a errores, que deben
ser validados por otras metodologias (Lerner.ei@80a). Los conceptos mencionados hasta
aqui también se encuentran en Simmers (1997a).

Custodio (1997a) manifiesta que la consecuencia decarga es el ascenso del nivel
freatico del acuifero, o una disminucion de la giglad de descenso y el aumento de las
descargas del mismo en rios, lagos o el litoralgéaeracion de recarga es variable en el
tiempo y frecuentemente discontinua, como lo esprecipitacion y asi se producen
fluctuaciones en los niveles freaticos y en lascaems. Asi se traduce la recarga en una
elevacion transitoria (respecto a la tendenciautival del nivel freatico), aunque hay un
retraso y amortiguacion entre la causa y el efdetido a la transferencia del agua por el
nivel no saturado. Los valores tienen asociadaincertidumbre intrinseca, como lo son las
evaluaciones de otras magnitudes hidrologicas yedas a la variabilidad que les impone la
naturaleza estocastica de la precipitacion, laremtida y el efecto de otras variables
climaticas y biosféricas. Esa imprecision se puexthicir, acotar y evaluar mediante la
observacién y medida de la recarga y asi se tiangraceso progresivo que lleva a un mas
preciso conocimiento a medida que se necesita eonoejor el comportamiento de un
sistema acuifero. La observaciéon, medida y traestéa del efecto de la recarga producida
por la precipitacion requiere un tiempo variableesio que se trata de conocer un fenomeno
sometido a la variabilidad climatoldgica, con efaecsingulares en eventos de grandes lluvias,
periodos muy humedos o sequias largas.

La estimacion de la recarga debe entenderse conpoogeso iterativo de forma que
las sucesivas estimaciones se revisan y refinafiocna se va disponiendo de datos
adicionales y de resultados con distintos méto8amper Calvete, 1997a).
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2.- ESTADO DEL CONOCIMIENTO
2.1 Antecedentes

Desde fines del Siglo XIX hasta el presente innales autores se han ocupado de
realizar investigaciones climaticas con herramemstadisticas basicas, y por tal razén se
omite hacer referencia a los mismos. Se incluyeoadmente los que se consideran mas
importantes en la bibliografia clasica consultaaiapa elaboracion del presente trabajo.

Si bien, en lo que a los aspectos estadisticoslueh se refiere este trabajo tiene
abundantes antecedentes, no ocurre lo mismo cisEnpieetende encontrar una relacion entre
las caracteristicas y particularidades de un tpaluna y del comportamiento del acuifero a
través de los niveles freaticos.

Con respecto a la recargae recibe el acuifero, también numerosos invasbiges

gue han abordado este tema expresan que se prasienitades para su estimacion debido a
la variabilidad espacio temporal de los procesa®lutrados en la misma. Por ello, la
estimacion puede realizarse con enfoques y métodgsliversos, desde los experimentales a
los numéricos. Algunos meétodos proporcionan la ntagnde la recarga en episodios
concretos de tiempo, mientras que otros cuantifiaarecarga media en periodos de varios
afos. Como asi también hay métodos que permitemebla recarga en ambitos de caracter
local y otros tienden a dar cifras globales dangae en grandes zonas.

A partir de 1972, se manifiesta internacionalmente renovado interés por la
variabilidad climéatica debido a las grandes ancasatibservadas en el clima de distintas
regiones del mundo. Estas anomalias se han padseattravés de periodos continuados de
sequias o inundaciones y también ascensos contisead la temperatura del plandtas
impactos que estas anomalias produjeron, partioelate sobre la produccidén de alimentos,
son en una buena medida responsables de la preagmugpe existe en la actualidad por
lograr un mejor conocimiento del clima y su vatriialaid.

El sostenido interés en una oscilacion en la pnegithosférica al nivel del mar entre
Indonesia, mas especificamente Darwin en Austnaliel, Océano Pacifico Central (Papeete
en Tahiti), denominada la Oscilacion del Sur (OSgnyun anormal calentamiento de la
superficie del mar en el Océano Pacifico Ecuatgrih las costas americanas desde el norte
de Chile hasta California llamado El Nifio (EN), y ®us mecanismos se refleja en la larga
serie de articulos que al respecto se publicarstateh presente.

En el presente trabajo se enfoca unametpnde Ropelewski y Halpert (1987, 1989) y
Aceituno (1988) reportan el hallazgo de relaciosigsificativas entre extremos en la (OS) y
anomalias de la lluvia. En esta region, denomirtagideste de Sudameérica, esta inserta la
Provincia de Santa Fe que incluye ademas sudeste ge Brasil, Paraguay, sur y este de
Bolivia, nordeste de Argentina y todo Uruguay. Remski y Halpert (1987, 1989)
encontraron que la precipitacion desde Junio Hast@mbre tiende a ser mas baja que lo
normal en afos con alto indice de la OS (Bajo éndie EN). También, las lluvias desde
Noviembre hasta Febrero del siguiente afio tienseranas alta que lo normal en afios con
alto indice EN (indice de la OS mas bajo).

Con respecto al estudio de la variabilidad clingtiexisten pocos trabajos conocidos
gue usan escurrimientos superficiales para ankiZitolion y Moraes, 1987; Hastenrath,
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1990; Mechoso y Pérez Iribarren, 1992; Conway yntéyl1995; Marengo, 1995; Garcia y
Vargas, 1996 y 1998; Robertson y Mechoso, 1998 Beal., 2002; Robertson et al., 2001;
Krepper et al., 2003 y Krepper y Garcia, 2004)esypracticamente inexistente el uso de las
interacciones atmodsfera-acuifero libre a excepcéhtrabajo de Tanco y Kruse (2001),
quienes realizaron un prondstico cualitativo imeied del nivel freatico para el noroeste de la
Provincia de Buenos Aires mediante correlacione®miaas entre la temperatura de la
superficie del mar en y el nivel freatico. ParéPlavincia de Santa Fe, los antecedentes se
generaron a partir de Venencio y Garcia (1998, 12000a, 2000b, 2002a, 2002b y 2003) y
Venencio (2000) con resultados a escala local.

En lo referente a la recarga al acuifero, Cust¢iib97a) expresa que los tratados
especializados en el estudio practico de la recaiga acuiferos son escasos, aungue el tema
se trata con mayor o menor extension en los telddsdrologia subterranea. Cabe mencionar
aqui a (Custodio y Llamas, 1976a). Como asi tambiénformacion producida en forma de
articulos, aparece principalmente en el Journdhyafrology y mas raramente en el Water
Resources Research. Las publicaciones en castslenescasas. En Argentina los resumenes
y trabajos surgen e las reuniones cientificas.

Hay una coleccibn muy extensa de contribucionesexigertos con interesantes
comentarios y experiencias en el tema de la recardacada especialmente en climas aridos
y semiaridos en Simmers (1988, 1997b), Sharmadji®®@rner et al. (1990), Lerner (1997)
y Robins (1998). Ello es afirmado en (de Vries yn®ers, 2002) donde actualizan el
conocimiento y expresan que a partir de mediadak986, se ha experimentado un notable
aumento en las referencias bibliograficas sobredext de recarga de acuiferos donde la
mayoria de las investigaciones surgieron para megiosemiaridas, y en las cuales la
necesidad de informacion es mayor, ya que las agulaterraneas son a menudo la Unica
fuente de agua, y también son vulnerables a laanunacion y existe el riesgo de abatimiento
de niveles.

Para las zonas templadas y himedas hay pocalosstwe tratan de forma explicita
la recarga porque se la incluye normalmente emigstigaciones a escala regional como una
componente mas del balance de agua. Estos anterasonan que a pesar de los numerosos
estudios existentes en las regiones semiaridastéandinacion de la recarga todavia presenta
incertidumbres.

En Gee y Hillel (1988), Sharma (1989), Lerner let(990a), Allison et al. (1994),
Simmers (1997b); de Silva (1998, 1999) y Scargbm@). (2002) por ejemplo, se mencionan y
presentan diferentes metodologias para la estimgéocuantificacion de la recarga y donde
elegir el método apropiado es a menudo dificilisah (1988) concluye que el problema mas
importante en la estimacion de la recarga estaaemwlidtribucion y prediccion de su
variabilidad espacial. Custodio (1997a) manifiepte ademas de su variabilidad espacial y
temporal, hay que contemplar que la transfereneigefiécto de la recarga producida por la
precipitacion requiere de un tiempo variable. Pusstede horas en medios permeables con
nivel freatico somero, hasta meses en medios @epemmeabilidad vertical y nivel freatico
profundo. En tal caso la variabilidad de la preaeigibn se amortigua notablemente y puede
llegar a convertirse en una entrada casi contiauague con efectos singulares en eventos
importantes de lluvias, periodos muy humedos oiasquolongadas.
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Las técnicas para estimar y/o cuantificar la rexarmas comunmente usadas por la
comunidad cientifica son: los balances de adiganetros; modelos numéricos; método de
fluctuacion del nivel, la Ley de Darcy y técrsaan trazadores.

Numerosos autores han discutido las ventajas wed&gas relativas de cada uno de
ellos. Las técnicas basadas en la zona no satugadaralmente proporcionan estimaciones
puntuales de la recarga y la representatividadl agarelativamente pequefia. En las
contribuciones de Sharma (1989a); Lerner et aB@aPy Simmers (1997b) se expresan que
las valoraciones de recarga a partir de datos plasudeben validarse regionalmente dado
gue son representativos del punto en que se aglquirios datos. No obstante se pueden
tener varias estimaciones puntuales para efecamaparaciones (Phillips, 1994) y también
se pueden relacionar los datos puntuales con atebigggomorfoldégicos (Scanlon et al.,
1999). Mientras que las técnicas que se aplicael enedio saturado tienen un alcance
espacial mayor.

Algunos de estos métodos son aplicables en el nagierficial, en la zona no
saturada y en la zona saturada. Estas diferentessz@roporcionaran estimaciones de
recarga diferentes debido a la variacién de esegi@acial y temporal como se detalla en
Scanlon et al. (2002) y que a continuaciéon se ctemen

El balance de agupuede aplicarse al conjunto de toda la cuenchjyiendo tanto a

las aguas superficiales como a las subterraneégnoen cualquiera de las porciones o
componentes del ciclo hidrolégico. A través de él evalla la recarga de agua por
precipitacion en el suelo edafico, en la zona marada y en el acuifero y el calculo estima la
recarga por la diferencia entre la precipitacidreseurrimiento y la evapotranspiracion. Se
aplica bajo para diferentes climas (excepto easaneuy aridas), y en areas humedas puede
ser estimada con razonable aproximacion. Unaardi método del balance de agua, es que
no es capaz de estimar apropiadamente la evaporadravés de la ecuacion del balance de
agua por lo que sobrestima el valor actual ystutean la recarga (Lerner et al., 1990a).

En el balance de agua en el suelo que utilizarggeRg Sharma (1987); Samper y
Garcia Vera (1992); Varela (1993); Gordon (1992mger (1997a). Birkle et al. (1998)
consideraron que la recarga total al acuiferonespuoporcion de la precipitacion que infiltra
por la zona no saturada y percola hacia el aaqyifaés el flujo que entra fuera del area de
recarga. La evapotranspiracion actual, el escwentoi superficial, el cambio en el
almacenamiento subterraneo y el flujo subterraadierde fuera del area de recarga son las
componentes de la ecuacién general que se utiliambién los descriptos por Grindley
(1969) y Hough y Jones (1998) han sido ampliamesselos para estimar la recarga en el
Reino Unido. Estos modelos combinan un modelo dp@wacion con un modelo de humedad
del suelo, con la ventaja que estas aproximacignesden ser usada para producir
estimaciones de series de tiempo de la recargetalide agua subterranea a partir de datos
meteoroldgicos disponibles. Rushton y Ward (19@&)kién expresan que la recarga puede
ser facilmente estimada a partir de un analisi;s@al) o como parte de un modelo de
balance de agua de una cuenca (Wilby et al., 1994).

No obstante, si es la Unica herramienta dispomiata estimar la recarga, se acepta el

resultado del balance como indicativo de la estiobmade la recarga. De esta manera los
resultados obtenidos deben evaluarse cuidadosaf@rgdio, 1997a).

10
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Los métodos para evaluar la recarga en cuerp@guas superficialesse describen
en Lerner et al. (1990a, 1997), Simmers (1997)ankn et al. (2002).

En técnicas de trazadordes térmicos se utilizan para cursos efimeroggiones
semiaridas. La instalacion y mantenimiento de $acgones de aforos presentan dificultades
y son costosas, ya que pueden estar sujetas i@dedre También estan los trazadores
isotopicos, tales como los isotopos estables dgeowi e hidrogeno. Los trazadores
isotépicos proporcionan informacion sobre fuentes rdcarga pero generalmente es
dificultoso poder cuantificarlas. Los rangos dedaala temporal es desde estacional en areas
de escurrimientos importantes, y de cientos de afi@eas con caudales bajos.

Los modelos numéricosse basan en el balance de precipitacién-esctargnson
utilizados para estimar la recarga en grandes .a8tagh (1995) de una revision de varios
modelos encontré que la estimacion de la recamgaieitérmino residual en la ecuacion de
balance, donde la tasa de recarga minima estébtdrpor la aproximaciéon con la cual son
medidos las otras componentes del balance (x 1§ fa4)temporal considerada. También
influye la resolucién espacial en la estimacioriadeecarga. Algunos modelos proporcionan
una estimacién simple de la recarga, son los llagagh negra (Kite, 1995), mientras que
otros son espacialmente desagregados (Salama¥i38).

Para lazona no saturadan Scanlon et al. (2002) se mencionan los métbsioes
tales como lisimetros, plano de flujo nulo y la ldgyDarcy. También se utilizan trazadores
y la de modelacion numérica.

En la determinacion directa de la recarga elod@tclasico utilizado es mediante
lisimetros que permiten las mediciones in situ. La desventagica en su costo de
mantenimiento y otro debido a que se requiere tetoaccion de un dispositivo que mida el
agua que se dirige al nivel freatico. También hag gconsiderar que la construcciéon del
lisimetro altera en mayor o menor medida las coowgs naturales del suelo. Por estas
razones rara vez se los utiliza. La informacion gueporciona es confiable pero muy
puntual. El &rea de los lisimetros puede variarrerango desde 100 én(Evett et al., 1995)

a 300 crh aproximadamente (Ward y Gee, 1997). Las profundislasbtan en el rango del
orden decenas de centimetros a 10-20 metros (Geal.,etl994). La recarga sera
sobreestimada si la profundidad del lisimetro esana la profundidad radicular. El flujo de
agua minimo que puede ser medido con un lisimefjpentera de la precision de la medida
del drenaje y del area del lisimetro.

Con este método se obtienen medidas con predsidarias componentes del balance
de agua en el suelo (Brutsaert, 1982; Allen efl8P1; Young et al., 1996). La fiabilidad esta
en que se cuantifica directamente el balance da. dguescala de tiempo puede variar desde
instantanea, hasta estacional o anual. No obstedéan Kitching et al. (1977), dos lisimetros
situados a 50 m de distancia indicaron valoresedarga anual muy distintos (159 y 114
mm/afio). No esta claro si es debido a la variaailidspacial o a posibles errores de medida.

Los lisimetros como la mayoria de los métodos dienasion de recarga son mas
apropiado para zonas humedas que en zonas arsgasiaridas.

El plano de flujo nulosignifica que el balance de agua en el suelo psede
simplificado si los cambios de almacenamiento deaan el suelo por debajo del plano de
flujo nulo se igualan a la recarga. Este planaesgnta el lugar donde el gradiente hidraulico

11
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vertical es cero y donde separa el flujo ascendenie puede ser por evapotranspiracion) del
flujo descendente (drenaje). Se requiere de medidagpotencial matrico del suelo para
localizar la posicion de este plano y medidas datenido de agua en el suelo para estimar
las variaciones en el almacenamiento. Richardd. €1856), fue el primero que describid
este método que posteriormente fue usado en westadios por (Royer y Vachaud , (1974);
Wellings, (1984); Dreiss y Anderson, (1985) y Heatyal. (1989). El rango de la escala
temporal es desde eventos a afios. Esta técnicajatraiejor en regiones donde existen
fluctuaciones marcadas en el contenido de agud suekw a través de los afios y donde el
nivel freatico es siempre mas profundo que eh@lade flujo nulo. Es una técnica
relativamente costosa por el instrumental requerigor las mediciones requeridas.

La Ley de Darcytambién es utilizada para calcular la recarglaeona no saturada
en donde la conductividad hidraulica es funcion clehtenido de humedad, la altura o
energia total, la presidon matricial y la elevac{@rpresados en términos de altura). Esta
técnica requiere de medidas o estimaciones deliegtad hidraulico vertical y de la
conductividad hidraulica de la zona no saturadéuenion del contenido de humedad. Este
meétodo ha sido aplicado en estudios bajo condisideearidez y semiaridez por (Enfield et
al. (1973); Sammis et al. (1982); Stephens y Knmw({tL986). Bajo condiciones humedas fue
utilizado por Ahuja y EI-Swaify, (1979); Steenhwss al. (1985); Kengni et al. (1994);
Normand et al., (1997). Cuando el espesor de la zum saturada es importante y su
porosidad es uniforme, el gradiente de presidrricades proximo a cero y entonces el
movimiento del flujo es conducido por gravedadnyestas condiciones los errores son
pequefios al asumir que el gradiente de altura éstahitario (Gardner, 1964; Childs, 1969;
Chong et al., 1981 y Sisson, 1987). El asumir lacremado hace que no se necesite medir el
gradiente de presion matricial y entonces la ggcae iguala a la conductividad hidraulica
en funcion del contenido de humedad. El gradienttatio fue utilizado en varios estudios
(Sammis et al., 1982; Stephens y Knowlton, 1986al{Hg Mills, 1991 y Nimmo et al.,
1994). Asimismo aplicaron este método Weinzettélsynoff (2001) y Weinzettel et al.
(2002).

El método proporciona estimaciones puntuales dargacsobre un amplio rango de
escalas temporales, no obstante si se aplica ezan@ano saturada de mucho espesor es
representativa de un area extensa. Esta técnicke sgee aplicada a lo largo de todo el afio.

La estimacion de la recarga a través de trazadpresde efectuarse a través de los
trazadores naturales (ambientales) o insertadifigiahinente en el medio. Su aplicabilidad a
gran escala esta limitada por numerosos factonte s que se destacan lo costoso de la
instrumentacién y muestreo, y el caracter puntealos$ resultados en el espacio y en el
tiempo. La suposicion de flujo piston, sin viasf@menciales solo puede ser asumida a
pequefia escala, de ahi que sea a esta escalai@a tekelup ser empleada. No obstante, esta
técnica puede resultar conveniente en climas selogrcuando las otras son inaplicables, y
para contrastar evaluaciones obtenidas por otrodm® Los métodos de trazadores
quimicos fueron empleados por Gardner (1967); leech. (1981); Watson (1982); Sharma
(1987); Thorpe (1987); Ross et al. (1987); Williaetsal. (1987); Gordon (1992); Samper y
Guimera (1993); Lépez Rodriguez (1997); Hoyos yeY&1998).

Scanlon et al. (2002) mencionan que pueden apéicdrazadores quimicos o
isotopicos en la superficie del terreno o a ciprtdundidad en forma de pulso para estimar la
recarga (Athavale y Rangarajan, 1988; Sharma, 1989agua infiltrada originada por la
precipitacion o por el riego transportan al trazduhria el nivel freatico. Los trazadores mas
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comunmente utilizados para este fin son el bromyuebtritio (Athavale y Rangarajan, 1988;

Kung, 1990; Flury et al., 1994; Aeby, 1998; Foretral., 1999). EI tritio que es el mas

radiactivo tiene problemas en muchos lugares coma® de proteccion ambiental, mientras
que el bromuro puede ser extraido por las plarkasmg, 1990) y los organicos sufren

adsorcion. La posicion del trazador se detectatccigtempo después de su aplicacion
mediante el cavado de calicatas o por barrenado rpaestreo. La distribucion vertical del

trazador permite estimar la velocidad y la recaggun la profundidad del pico del penacho
de distribucion del trazador, el tiempo entre léicapion y el muestreo del trazador, y el

contenido volumétrico de agua. La recarga minimtaable por el método depende del
tiempo entre la aplicacion y el muestreo del trazag si el trazador es aplicado en superficie,
de la profundidad de la zona de raices. La reptaseidad espacial del método es puntual o
de una pequefia area (la de aplicacién del trazaduentras que la representatividad
temporal se restringe al periodo entre la aplicagithuestreo del trazador.

La técnica del balance de masa de clor@®sincaso especial de trazador quimico
natural y fue empleada por Eriksson y Khunakas&69q}t Allison y Hughes (1978); Bouwer
(1989); Sharma y Craig (1989); Farrington y Baf1888); Scanlon, (1991 y 2000); Phillips (
1994); Varni et al. (1996); Schultz et al. (1998&alan et al. (1997). El cloruro como
trazador ambiental es producido naturalmente y ssdai para estimar la recarga. La
concentracién de cloruro generalmente se incremantaves de la zona radicular como
resultado de la evapotranspiracion y luego se mamticonstante por debajo de esta
profundidad. La técnica que utiliza el cloruro cotrezador ambiental, es una de las pocas
técnicas que pueden estimar bajas tasas de regarggeneralmente el rango es mas
aproximado en esta situacion. Las incertidumbneditecas en las medidas de cloruro y en la
incertidumbre de la medida del cloruro que ingr@smedio no saturado restringe el rango
superior de la recarga y ésta puede ser estinmdzs palance de masa de cloruros.

En regiones humedas se han encontrado buena anrdespria entre el flujo basado
en aproximaciones de balance de masas de cloragugllos basados en datos de tritio
(Allison et al., 1985). Los resultados desde lodilpe de cloruro han sido corroborados con
datos de perfiles mediante isétopos estables (Shgridughes, 1985; Fontes et al., 1986).
Allison y Hughes (1974) han hecho estudio de recargel acuifero libre a través de suelos
compuestos por arcillas, marga (arcillas plasticagrenas a traves de perfiles de tritio. La
precipitacion media anual es alrededor de 750 num,dgcaen en invierno, el uso de la tierra
es pastura y la recarga media anual vario entgel4® mm dependiendo del tipo de suelo.

La determinacion del contenido de cloruro de lailues muy importante para la
aplicacion del método. Los rangos de concentrad®rcloruro en lluvia en la bibliografia
muestran rangos de 1.5 a 3.5 mg/l (Thorburn et1891) y de 0.0 a 10.3 mg/l (Sami y
Hughes, 1996) en Australia, de 1 a 9 mg/l en eeB@dmunds y Gaye, 1994), de 6 a 12
mg/l en Arabia Saudita (Bazuhair y Wood, 1996)0dea 5.4 mg/l en La Pampa (Dornes y
Schulz, 2001), 4.3 mg/l en Rio IV (Blarasin et 2D02), 3.7 mg/l para la cuenca superior del
A° Naposta Grande-Bahia Blanca- (Carrica y Lexod)2), y para la zona intermedia de la
cuenca del A° de Azul (Varni et al., 1996) 3.5 ppm.

Si se mide la concentracion de cloruro en la pidi®n y la concentracion media de
cloruros en el perfil del suelo, ésta puede seciada a una recarga de largo periodo. El
detalle de la metodologia es discutido en Allisobyghes (1978) y Edmunds y Walton
(1980). Las tasas de recarga local, varian coraitlenente con factores tales como uso del
suelo, tipo de suelo, posicién de la pendienteopablemente con la profundidad del nivel
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(Butcher y Havel, 1976; Carbon et al., 1982; Sleaetnal., 1983, Sharma, 1989b).

Sharma y Craig (1989) estimaron la recarga a plartiécnica de balance de agua y
cloruro, con resultados similares a los utilizadkioten la zona central Banksia. Farrington y
Bartle (1988), determinaron alli tasas de recaejeolen de 22.6% de la precipitacion en
tres afios usando la técnica del balance de aglal9/6% con el balance de cloruros. Estos
resultados son proximos a la recarga del 21% +G#d8sando tritio. Estos autores utilizaron
dos metodologias, balance de agua y balance deratoren ambientes arenosos. La
estimacion de la recarga del agua subterranea Icorétedo del balance de agua, mostro
considerables variaciones entre afios (rango 1823431de la precipitacion anual. La recarga
fue altamente correlacionada con el aumento aneklnidel freatico y la precipitacion
recibida durante el invierno y la primavera. lresultados fueron similares a los arrojados,
usando el método de balance de agua, cuando datitnacentracion de cloruros en el agua
del suelo en la zona no saturada, y por debajonidel freatico. EI método puede dar
informacion de la variabilidad espacial de la rgeadebido a que cada perfil representa una
estimacion puntual.

Scanlon (1991) observd en perfiles de cloruros wgman variacion en la
concentracion; una baja concentracion (< 100 g/o&ta de la superficie, y maxima
concentracién (1900-9300 g/m3) entre 1.3 a 4.6 mprofundidad, y gradualmente decrece la
concentracion con la profundidad. El incrementdaeconcentracion de cloruro se debe a la
evapotranspiracion ya que el cloruro no es volasl extraccién por parte de las raices es
despreciable. Se ha encontrado buena concordanoiel&s estimaciones de flujo basadas en
el balance de cloruro y utilizando datos de tétiouna region humeda (Allison et al., 1985) y
en arida (Cook et al., 1992). Esta técnica fuezatilla también en investigaciones realizadas
en la India por Sukhija et al. (1996).

Para estimar la recarga por debajo de la profuddiddicular también se utilizan los
modelos numéricosledricamente el rango de las tasas de recargpugden ser estimados
por esta técnica son infinitos, no obstante lagrdehaciones deben ser chequeadas con
informacion de campo tales como datos de lisimeti@gadores, contenido de agua y
temperatura (Scanlon y Milly, 1994; Andraski y Jasan, 2000; Simmons y Meyer, 2000).

El flujo en medios parcialmente saturado es mésildde calcular debido a que la
conductividad hidraulica depende del contenido denddad por lo que se complica
notablemente la formulacion (Samper, 1997a).

Hay otros métodos especificos para estimar largacde acuiferos, por ejemplo,
Samper y Garcia Vera (1992) y Samper et al. (1B8m)desarrollado el codigo Visual Balan
que calcula la recarga a partir de balances remigz&n el suelo, zona no saturada y el
acuifero. Este modelo se ha utilizado en el prestabajo.

En la zona saturadaeemplean los métodos de fluctuacién del nivel fomgtia Ley
de Darcy, trazadoresy la de modelacion numérica.

El método fisico a través del analisis de las flactones del nivel freaticke basa en
que el aumento del nivel freatico en el acuifdocelise debe a la recarga de agua que alcanza
el nivel freatico. Este método se describe enlldeta Healy y Cook (2002) y fue utilizado
en varios estudios (Meinzer y Stearns, 1929, Rasemug Andreasen, 1959; Gerhart, 1986;
Abdulrazzak et al., 1989; Hall y Risser, 1993, /#2002) y Venencio y Varni, 2003).
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Esta técnica se adecua mejor con periodos de tieorpms y en regiones con niveles
freaticos someros con respuestas rapidas del fied@ico (van Tonder y Kirchner 1990;
Sophocleous 1991; Healy y Cook, 2002). Las pralesp dificultades del método consisten,
en determinar el valor del almacenamiento especyficiego, asegurarse que la variacion del
nivel freatico no es causada por causas tales oariacion de la presion atmosférica,
bombeo, etc, sino a eventos individuales. El n@gmlha aplicado a una amplia variedad de
condiciones climaticas (en realidad es mucho mées ppra condiciones subhiumedas-
hamedas). Las fluctuaciones en el nivel freatesponden a un promedio de las condiciones
de recarga en la zona. La recarga es funcionliscanamiento especifico, la variacion del
nivel freatico en un intervalo de tiempo. Las fluationes del nivel freatico ocurren en
respuesta a una recarga media espacial. La refatgiglad espacial de la recarga hallada
por esta metodologia esta en un rango entre lasadi@en o miles de mientras que la
escala temporal varia desde el nivel de eventos hadotalidad de los registros que se
analizan. Las tasas de recargas estimadas panégido variaron entre 5 mm/a en la cuenca
de Tabalah en Arabia Saudita (Abdulrazzak etl8B9) a 247 mm/a en una region humeda
de una cuenca mas pequefia al este de Estados (Rakmsussen y Andreasen, 1959).

La Ley de Darcyiguala la recarga a largo plazo en una determinada regarel
flujo subterrdneo saliente de dicha region. Para pueda aplicarse el método deben
conocerse la conductividad hidraulica y los graigmidraulicos, considerando ademas que
debe verificarse la cuasi estabilidad temporal steseultimos (considerando el periodo de
tiempo que involucraria una renovacion total delaagontenida en la region bajo estudio).
Estas condiciones (principalmente la importanteiaca&dn espacial de la conductividad
hidraulica) hacen que las estimaciones obtenidagateun alto grado de incertidumbre. La
técnica puede aplicarse a regiones muy grandestrasenue los periodos de tiempo
representados en la estimacion también son mugsa

Dentro de las técnicas de trazadoeesCustodio y Llamas (1976b) se mencionan
diferentes tipos de trazadores artificiales, domahe una primera clasificacion pueden
agruparse en (trazadores solidos en suspensiomiogsi solubles electrolitos fuertes,
qguimicos colorantes, isotOpicos estables y losacitios). Para los isotdpicos estables, son
aquellos en los que se suponen una variacion eorfgosicion isotépica del agua o de
alguna de las sustancias que tiene habitualmesteltis; tales como el D'?0, *3C, etc.
Para los radioactivos los de uso més frecuentd 8dn&™, #Br, >!Cr, y otros que tienen el
interés centrado en su origen natural comd“@l Dentro de los trazadores estables y
radioactivos ambientales, se trata de determinaerapo medio de residencia del agua en el
sistema acuifero o una porcién del mismo. Si serghs las concentraciones de salida de un
trazador en un cierto lugar, su distribucién terapes funcion de la distribucion temporal en
la entrada (concentrada o distribuida). Con logodus térmicos, en ausencia de flujo
significativo de agua la temperatura del terrertelyagua contenida en ese terreno, saturado
0 no, aumenta con la profundidad a causa de la@gba de calor en la corteza de la Tierra.
En los lugares en que se ha producido un cambiotot@al regional importante
(deforestacién, reforestacion, tendencia a la urbaidn, por ejemplo, la superficie del
terreno cambia y eso produce una onda térmica gueapaga lentamente hacia abajo, en
parte por conduccion y parte por adveccion. Siassbfe establecer cuando se ha producido
el cambio, en ocasiones se puede determinar lageecagional asociada (Custodio et al.,
1996). Para que los métodos térmicos sean Utilegsgere que no exista circulacion vertical
de agua por el interior de los sondeos ni entneegestimiento y la pared de la perforacion.
De otro modo las mediciones pueden sufrir altersoimportantes (Custodio, 1995;
Custodio et al., 1996).
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Los modelos numéricoqjue estimaban la recarga fueron realizadas paimemte a
través del andlisis grafico del flujo neto (o redeesflujo) tanto para acuiferos libres como
para confinados (Cedegren, 1989), y ya en la adadafueron reemplazadas por los modelos
de flujo de agua subterranea. Estos se basanasu#ion de flujo en medios porosos bajo
condiciones de saturacion parcial o total. Con wdeto razonablemente valido es posible de
deducir la magnitud de la recarga a partir dedd@alturas piezométricas, conductividades
hidraulicas y otros parametros de la calibracidre¢th o inversa), (Samper, 1997b y Sanford,
2002). La estimacion de la evolucion temporallalegecarga y de su variaciéon espacial
presenta mayores dificultades ya que es necesstablecer la variabilidad temporal de la
misma (Samper, 1997hb).

El flujo de agua subterranea puede ser represenqtad una ecuacién que incluye,
altura de agua o el nivel, propiedades del acyifewargas y flujos de bordes. Conociendo
las condiciones de borde de dos de estos grupdsrsela solucion para el tercero. Los
modelos convencionales resuelven por alturas, laslelos inversos resuelven por
propiedades del acuifero, y mas inusualmente,darga. Estos modeldaeron utilizados
por Allinson y Peck (1987); Townley (1987); McNgj&a (1987); Ghassemi et al. (1989);
Akram y Liang (1987); Merrick et al. (1989); Nol&t089); Varni et al. (1997) Schulz et al.
(1998b), Varni y Usunoff (1999), Gonzalez et aD@2); y los modelos en diferencias finitas
o elementos finitos en Bocanegra y Benavente (1994)

Cuando el medio fisico subterraneo estd bien taiaado hidraulicamente, la forma
de la superficie freatica depende de la recargaanganediante la modelacion se ajustara la
relacion recarga media/conductividad hidraulicagd’y Custodio, 1997).

La recarga y la conductividad hidraulica generatmenestan altamente
correlacionadas, ya que la confiabilidad de lasmesiones de recarga dependen de las
aproximaciones de los datos de conductividad hid@uEsto es que para rangos de
conductividad hidraulica de varios ordenes de ntagnila recarga estimada a través de la
calibracion del modelo puede no ser precisa ya gquestimacion no serd uUnica. En la
simulacién en estado estacionario los niveles sidad van a depender de la relacion entre
recarga y conductividad hidraulica. Mientras quecendiciones transitorias se reproduce la
variacion temporal de la recarga y ademas fuera&stimacion de la recarga, (Scanlon et al,
2002).

Los modelos numéricos generalmente pueden ser sipada estimar cualquier rango
de recarga (el alcance espacial puede ser por amfgrtos 500.000 kir{Arnold et al., 2000),
pero la certeza de éstas deberan ser evaluadama&arf de las incertidumbres de los otros
parametros del modelo.

Entre otras técnicas se mencionan a los modelodrieogpque correlacionan la
recarga con otras variables hidrologicas, tienergtado de validez limitado ya que las
expresiones obtenidas para un determinado tipaideca sélo son extrapolables a cuencas
similares. Con las Formulas empiricas se estimadarga como una fraccion en porcentaje
de la precipitacion (Watson et al., 1976; Gee NeHi1988). También la rapidez y magnitud
con que se incrementa el almacenamiento subterparezte ser usado para estimar la recarga
(Besbes y de Marsily 1984).

Las aproximaciones potenciométricas a travédadefluctuaciones del volumen
almacenado del acuifer@n contraste con los dos anteriores, estan adopla los procesos
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de infiltracion sobre la zona vadosa y no obstaste método es un analisis robusto. La
recarga calculada requiere una estimacion indepetalidel almacenamiento especifico,

como asi también de varias hipotesis con respdet® Garacteristicas de recesion del acuifero
(Sophocleous 1991). Ambos pueden estar sujetasEsr

La estimacion de la recarga debe entenderse camoogeso iterativo de forma que
las sucesivas estimaciones se revisan y refinarfiomnoa se va disponiendo de datos
adicionales y de resultados con distintos métodos.

Los valores de recarga tienen asociada una ideerbre intrinsica, como lo son las
evaluaciones de otras magnitudes hidrologicas yedas a la variabilidad que les impone la
naturaleza estocastica de la precipitacion, laremtida y el efecto de otras variables
climaticas y biosféricas. Esa imprecision se puexthicir, acotar y evaluar mediante la
observacién y medida de la recarga y asi se tiangraceso progresivo que lleva a un mas
preciso conocimiento a medida que se necesita eonoejor el comportamiento de un
sistema acuifero, (Samper Calvete, 1997a).

2.1.1 Factores que influyen en la eleccion de lacala temporal de la recarga
Lerner et al. (1990b) establece que la escala alepth para la evaluacion de la

recarga puede oscilar entre la instantanea y gealdg que hay diferentes factores que
influyen en la eleccion de la escala de tiempo [saestimacion de la recarga, (Tabla 2.1).

Escala de tiempo Eventos Estacional | Anual Media Tiempos
Historica Geoldgicos
Para estudios cientificos X X X X X
Para estudios del recurso X X X X
Si el area de estudio es pequefia X
Si el area de estudio es grande X X X
Nivel de estudio es importante X X X
Zona humeda X X X
Si hay fuentes de explotacion pequefia X X X
Si hay fuentes de explotacién grande X X
Si la cantidad de datos es pequefia X X

Tabla 2.1.Factores que influyen en la eleccion de la esbalgempo para la estimacion de la recarga

Asimismo este autor menciona que el grado de idadeen la aplicacion de cada
método para la evaluacién de la recarga, puedkiosn escala de tiempo entre instantanea y
geoldgica, la cudl se indica en la Tabla 2.2. Cadsodo tiene asociado un intervalo de
tiempo para el cual sus resultados tienen validende los valores medios en periodos
grandes deben obtenerse promediando los resulbdtimsidos en periodos mas pequefios.

Cuando los objetivos tipicos comprenden la evafulmale recursos se requiere
informacion de la recarga para escalas espaciatessas y escalas temporales cifradas en
décadas, (Luckey et al., 1986; Kearns y Hendrik398) y la evaluacion de la vulnerabilidad
del acuifero a la contaminacion (Egboka et al. 31%8ury et al., 1994; Scanlon y Goldsmith
1997), para lo que hace falta informacion detallsolare la variabilidad espacial y el flujo
preferente.
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Escala Temporal
Método Instantanea Evento Estacional Anual Histéric a Geoldgica
Medida Directa A A P P I |
Balance de A A P-E P-E P-E |
Agua
Métodos A P P-E P-E P-E |
hidrodindmicos
Trazadores I | I I A A
ambientales
Trazadores A A A A I |
artificiales

Tabla 2.2 Aplicabilidad de cada método en la evaluaciéfadecarga
Siendo: I: Inaplicable, A: Aplicable, P: Posiblediante integracion de resultados a escalas menores,
E: Es Posible la extrapolacién a paltidatos hidrométricos.

La mayoria de las técnicds la zona no saturada permite obtener estimaciones
puntuales de la recarga, mientras que las téctiaaadas en la zona saturada integran,
generalmente, areas mucho mayores. Por otra pastejetodologias basadas en las aguas
superficiales y en la zona no saturada proveemasibnes de la recarga potencial, mientras
gue los que estudian el medio saturado permitémaska recarga real, porque es aquella que
realmente alcanza el nivel freatico.

A través de lo expuestge observa que son numerosos los investigadoesaju
trabajado en el tema de la recarga a los acuifgrgae la misma se ha estimado y/o
cuantificado con el empleo de diferentes metodakegspecificas. Ello ha contribuido a la
evolucion del conocimiento hasta su punto actual.

En resumen, por un lado para un mismo tipo de recarga losamiemos pueden
variar de unas zonas a otras, dependiendo de laslicames hidrocliméaticas e
hidrogeoldgicas, y por el otro, la existencia y nmiagl de la recarga esté influenciada por
factores meteorolégicos, geomorfologicos edafoligjiccobertura vegetal tipo y uso del
suelo, y finalmente por las propiedades del medimesraneo. Se le suma a estos factores la
variacion espacial, y en algunos casos, la tempBaaltodo lo mencionado, la cuantificacion
de la recarga natural al acuifero es uno de loblgmas mas complejos de la hidrologia
subterranea (Samper, 1997a).

Por ello se siguié las recomendaciones de los toqerde utilizar varios métodos y
preferiblemente aquellos que por su caracter camgaéario pueden servir para contrastar de
forma independiente su coherencia.

La fiabilidad de las estimaciones basadas en ta@gniliferentes es variable y se
deberia contrastar el rango de los valores estismddaecarga mediante enfoques diferentes
con los valores esperados en un emplazamientondeatidumbre asociada a cada método
corrobora la necesidad de aplicar varias técnicetinths a fin de disminuir las
incertidumbres de las estimaciones de recarga.

2.2 Otros Estudios Relacionados con la Teméatica en &mbito Provincial
Al presente, no se han abordado en el ambito pr@ljmi se conocen experiencias

similares en otras regiones de investigacionesimegren la variabilidad climéatica con la
respuesta del acuifero a nivel regional.
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En lo referente a la recarga, en Venencio y Vagtl0B8) se expresa que las
estimaciones de la recarga generalmente resultéaldaces hidricos, de donde se obtienen
excesos que constituyen la fraccion de la preciditaque no puede ser retenida por el suelo.
Estos excesos integran al escurrimiento superfigiala recarga, por lo que ambas
componentes pueden ser discriminados por mediondeogficiente de escorrentia, en el
mejor de los casos, o simplemente despreciandscelrramiento superficial a causa de la
pequefia pendiente. Ademas de este problema, losresagrrores en la implementacion del
balance provienen de plantearlo en intervalos naesuya que la recarga es fuertemente
dependiente de los eventos pluviométricos y noase precipitaciones mensuales totales
(Forte Lay y Villagra, 1983 y Troha y Forte Lay,909. Por otra parte, cuando se analizan
fluctuaciones del nivel freatico, se asume generatenun valor de porosidad efectiva del
orden del 10 % al 15 % siguiendo relaciones medaas el tamafio medio de grano, por
ejemplo (Stephens et al., 1998), que muchas vasts dk la realidad. Lo manifestado por
estos autores es valido para todo el &mbito pralinc

Los datos disponibles en la provincia de Santacée,registros de al menos 25 afos
de observaciones que se utilizan par los balanigcds, son los correspondientes a las
estaciones Experimentales del INTA de ReconquRtdaela, Oliveros, y Marcos Juarez,
ademas de Zavalla (Facultad de Cs. Agrarias deNR)Ude las Escuelas Agrotécnicas de
Villa Minetti y Casilda, ademas de las Estacionestédrologicas Venado Tuerto y Rufino,
pertenecientes al S.M.N., de las cuales s6lo Madcdsez y Oliveros se emplazan en la
cuenca del rio Carcarafid. Se ha incluido en egtmafila ubicacién de la Ea. La Silesia, la
cual se ha utilizado para este trabajo, (Figura 2.1
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Figura 2.1Ubicacién de estaciones hidrometeorolégicas

Muchos autores se han ocupado de realizar esthdioslogicos e hidrogeoldgicos
regionales, mencionando entre otros, a Frenguedbg), CAAS (1973), Bojanich, et al.
(1975, 1983), Bojanich (1987) y Fili et al. (1977)fiondo (1987), Iriondo y Manavella
(1990), quienes trabajaron especialmente en la zen&ro de la provincia, siendo mas
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abarcativa la escala que empleara Santa Cruz & Bisgso, (1999). Otras zonas de estudio la
comprenden las cuencas de los Arroyos Las Con8laasAntonio y Culull que aportan al rio
Salado y que se situa fuera de la cuenca en estgde se desarrolla en el marco del
proyecto FLAGS, (1999) con el objetivo de simulargegan escala la interrelacion entre flujo
de aguas superficiales y el flujo de aguas sulrteas

En lo concerniente a la informacion hidrogeologleamisma proviene de diferentes
organismos gubernamentales y entidades privadassguban generado para diferentes
objetivos. Como asi también, no en todas, hay d#odes parametros hidrogeoldgicos que
permitan una caracterizacion acabada del acuiferin de englobar en este aspecto la
informacion puntual, cabe mencionar que la mayotepde la misma se puede consultar en
un trabajo INA (2002) donde realiz6 una recopilaaile informacién hidrogeolégica para la
provincia de Santa Fe.

Con respecto a investigaciones puntuales, paradalidad de Rafaela Bolzicco
(1988), Cacik (1990), Bolzicco y Cacik (1990) ewhn metodologias a paso de tiempo
mensual y anual para poder estimar la variaciomideles freaticos a partir de datos de
precipitacion y evapotranspiracion basados en ésvids acumulados de las precitaciones,
balances seriados y relacion precipitacion-infiitba eficaz. Los autores concluyen que son
aplicables con buen grado de certeza si los niied@gicos estdn a menos de 3 metros de
profundidad. Giacosa (1994) aplic6 un modelo deukmoén de lluvia-niveles freaticos a
paso de tiempo diario (1986/87) en la estacion@astdbal (Subcuenca del A° San Antonio)
con buenos resultados, sobre todo si el nivelite&sta a menos del metro de profundidad.
Para la localidad de Zavalla (distante a 40 knuadste de la cuenca del rio Carcarafia D Elia
et al. (1999), determinaron a través de un balarséco medio para el periodo 1973/93 que
“el valor del escurrimiento superficial represeniaraproximadamente el 15 % de la
precipitacion anual y el valor de infiltracion, %), pp: 394.

En la cuenca del rio Carcarafid han contribuidooabcimiento los antecedentes
Bistenik (1968) y Kreimer (1969), quienes realizarma descripcion hidrogeoldgica de la
region de Marcos Juarez, el primero, y de la zan&idnat-Casilda y Cafiada de Gémez, el
segundo.

Por considerarse de interés, en este Ultimo wakajmuestra un mapa equipotencial
de la superficie freéatica producto de un relevatoietel afio 1966 llevado a cabo entre los
meses de junio a diciembre y que involucra parte deenca en estudio, el cual sera descrito
en elltem 4.2 del presente trabajo.

Diaz, (1997) con datos de la estacién de Oliveré®ogario para el periodo (1961-
1980) mediante un balance hidrologico modular datey para la localidad de Andino un
excedente de 181 mm. Una parte de éste, se infilaaotra, escurre. El autor menciona que
de estos excesos, se puede estimar que un poeceeptaprden del 70 % es susceptible de
alimentar la recarga del acuifero freatico. Esrderia lamina media de 127 mm resultante,
puede contribuir de recarga al acuifero.

Asimismo estan las Tesis Doctorales de Krohling98)9y Frezina (2002). Con
respecto a la primera, la contribucion fue la elabidn de una sintesis de los cambios
ambientales registrados en el area durante losnasgti 65.000 afos, basados en la
interpretacion del registro sedimentario y del @iglgeomorfolégico a partir de datos
propios. La segunda, encaré el estudio de la eMoithidroquimica de las aguas freaticas
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correspondientes a la cuenca inferior del rio Ter€@arcarafia, desde las posibles areas de
recarga a la de descarga en el rio Parana.

También se analiz6 la influencia de los acueduptogectados en la provincia de
Santa Fe sobre los niveles freaticos en un trateljtNA (2002), donde una parte de la traza
cruza en el centro-este de la cuenca. Para laaesfimde la recarga Venencio y Varni (2003)
utilizaron el método de fluctuacion del nivel fieata paso de tiempo diario en la localidad
de Oliveros para el periodo 1970-2000, localidadada en la cuenca.

Por lo expresado precedentemente, se observaocaleundan los trabajos especificos
sobre la recarga y la variabilidad climética, nestabte los mencionados sin duda, han
aportado al conocimiento ya que fueron planteadosdiferentes objetivos y a diferentes
escalas.
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3.- CARACTERIZACION FISICA REGIONAL
3.1 Geologia e Hidrogeologia

Muchos investigadores, organismos gubernamentalestigades privadas realizaron
descripciones geoldgicas e hidrogeolbgicas de twilria de Santa Fe que obedecieron a
diferentes objetivos y que se mencionaron en eh [2e2. Para englobar y sintetizar a nivel
regional lo mencionado se toma la descripcion gaéizaran Santa Cruz y Silva Busso (1999)
quienes trabajaron a una escala del orden de 0:P@D al 1:1.000.000. Estos autores
propusieron una subdivision regional para la llanpampeana basada en diversos aspectos
fisiograficos, estratigraficos vy litolégicos, y tirma subordinada a los mismos, la hidraulica e
hidrologia de las unidades acuiferas contenidagmig®o trabajaron sobre la base de la
bibliografia existente e inventario de estudiosfermacion disponible de agua subterranea en
Organismos Publicos Nacionales y Provinciales gofinentes de acceso.

De esta subdivision regional se seleccioné la parcorrespondiente al area de estudio
la cual queda ubicada segun los autores, en lae&dbr Hidrogeoldgica | o Subregién rio
Parana (Figura 3.1). Del mismo modo en la TablasgImuestran a las tres Formaciones
geoldgicas superficiales -las que son generalnminieterés en estudios de aguas subterraneas-,
gue comenzando por la mas antigua se denominaP&rana, Fm. Puelches y los Sedimentos
Pampeanos. Estas quedan comprendidas en las s=cchidroestratigraficas llamadas
Paraneano y Epiparaneano y alojan a los acuifen@n®, Puelches y Pampeano.

Figura 3.1.Mapa de Subregiones hidrogéolégicas

para la cuenca del rio Caracarafia
(Tomado de Santa Cruz y Silva Busso, 1999; pp: 469)

Estratigrafia Hidroestratigrafia |Acuiferos Principales
Sedimentos Epiparaneano Acuifero Pampeano
Pampeanos
Formacion Epiparaneano Acuifero Puelches
Puelches
Formacién Parana Paraneano Acuifarari

Tabla 3.1.Subregiones hidrogeolégicas

La caracterizacion describe al horizonte mas aaotigle edad Mioceno y origen
marino, que es l&ormacion Paranadenominada informalmente como “verde” o “arcillas
verdes”, con una amplia extension en la region. &oillitas limo-arenosas, de color rosado a
castafio claro, muy homogéneas, desde duras aefiabbun el cemento, que es en general
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carbonato de calcio (Herbst y Santa Cruz, 1985.4draillitas pueden ser algo calcareas con
abundantes microfdsiles marinos y palinomorfosdiS&ibuye en el subsuelo de la Cuenca
Chacoparanaense de forma muy variable hacia ed dedde Buenos Aires hasta la Provincia
del Chaco y al oeste hasta las Sierras Pampeariasluso Tucuman. El espesor de esta
formacion, suele no ser tan conocido, dado quememte las perforaciones la penetran
totalmente. Los sedimentos que la conforman, lefi@@m caracteristicas acuicludas y

existiendo algunas intercalaciones acuiferas de ey rendimiento. Hidrogeolégicamente,

es portadora de aguas saladas.

Hacia arriba, estos sedimentos estan cubiertosamgoras que se denominAnenas
Puelches o Formacion Puelchesontinentes del Acuifero Puelches (Sala, 1975¢ edad
Plio-Pleistoceno y origen fluvial, correspondenepdkitos continuos reconocidos en parte de
las provincias de Coérdoba, Santa Fe y Buenos Airieanja oriental de Chaco. Conforman
una secuencia de arenas cuarzosas, pardo amasllanblanquecinas de gran seleccion
granulométrica y composicional con intercalaciomeslosas de variado espesor (Santa Cruz,
1972). Hay lugares en donde la arena casi fue fegaga en casi su totalidad por material
fino. Su caracter semiconfinado y buen rendimieléeen que este cuerpo sedimentario tenga
importancia econdmica en un amplio sector del selbsde las Provincias de Santa Fe y
Buenos Aires.

La parte cuspidal del paquete sedimentario lo camdo losSedimentos Pampeanos
De edad Holoceno-Plio-pleistoceno y de origen edlicpalustre abarcan gran parte de la
llanura Chaco-Pampeana; son depdsitos medianosos, flimos arcillo arenosos con
intercalaciones calcareas concrecionales o tipdifoanes (tosca). El color dominante es el
castafio, con tonalidades amarillentas a rojizasnti€@uwen al acuifero Pampeano, también
denominado acuifero Epipuelches por Sala y Augéq)L9

En algunos sectores y por encima de esta unidaddesdifican sedimentos mas
modernos denominad®os-pampeanode menor espesor y variado origen.

Este acuifero, libre o freatico, es el de interéxsdines de este trabajo, donde la recarga
del sistema se produce a partir de las precipitasi@specialmente en areas interfluviales y la
descarga regional es hacia los cursos de aguaspalies de mayor importancia.

3.2 Geomorfologia

La region estd comprendida en lo que Bistesnik§L8&@nomind "Pampa Deprimida”,
constituida por una extensa llanura que hacia sieagdquiere ciertas ondulaciones. Por otra
parte el area de estudio queda comprendida emdolrgpndo (1994) denomind la Pampa
Norte, donde la Pampa pertenece a la Provincia €amapdel dominio Chaquefio. Estuvo
sometida a la influencia de los grandes rios delrali y de los sistemas menores provenientes
de las Sierras Pampeanas, especialmente los rios,Orcero y Quinto y donde durante el
Cuaternario existido una alternancia de climas sgch8medos representadas por sedimentos
eolicos interestratificados con niveles de sualepgsitos fluviales y discordancias de erosion.

En el sector se evidencian controles estruasrdlna serie de bloques de distinto
tamafo, dispuestos oblicua y transversalmente esemfido de la pendiente, elevados o
hundidos y basculados por Neotectonica, defineaspécto geomorfolégico regional. Dos de
las mayores fracturas atraviesan la cuenca. Utafalla Tostado-Selva (Pleistoceno medio y
reactivada en el Holoceno) que marca el limiterpmtevincial Cordoba-Santa Fe y se extiende
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hasta el rio Carcarafa, y otra fractura que cantbturso del rio Parana (Iriondo, 1989).

También, Iriondo (1990) definié al Sistema Edlicanipeano como una gran cubierta
sedimentaria generada en el Cuaternario Superiomég de 600.000 Kmen la llanura
pampeana, y es asi donde el area de estudio gorgbmendida en la Faja Perisférica Loéssica
(Figura 3.2) que compone a este sistema. Estaédjaess de ancho tipico entre los 250 y 300
km, esta compuesta por limos friables pardo ameatils con abundantes concreciones de
carbonato de calcio. El espesor original de la &mign (5 a 10 metros) se preserva en la
mayor parte de la region y los afloramientos enbksancas de los rios muestran solamente
unos 2 o 3 metros de espesor de loess. El &remadalen la Figura 3.2 fue estudiada en detalle
por Krohling (1998, 1999). La cuenca en estudios@néa particularidades propias en su
formacion caracterizadas por procesos morfogergtitmde el sistema hidrografico de la
Planicie Pampeana es el resultado de una histeol@gjca particular (Iriondo, 2004).
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Figura 3.2Vlarco geomorfoldgico del area de estudio
(Tomado de Iriondo (1992))

Este autor menciona que en esta Planicie las ntesesuperficiales pueden ser
clasificadas como al6ctonas y autoctonas. Ejemmdo elo son los grandes sistemas
hidrogréficos tales como los rios Dulce, Saladdpfaolo y Carcaraia, cuyas cabeceras pueden
ser en areas montafiosas o piedemonte, mientrasygae abajo muestran un régimen de flujo
parcialmente independiente de los procesos erdagies.

De la misma manera, merecen destacatarse losadssiltie la investigaciones llevadas

a cabo por Krohling, (1999) en la cuenca de esfudionde definio las Unidades
Geomorfologicas (U.G) como: fluvial del valle derfimas, de las terrazas fluviales del rio
Carcaraia, del valle fluvial de Villa Eloisa, dddl€ovalle fluvial de Cafada de Gémez, los
Paleocanales de Luis Palacios y el Paleovalle dlude Berabevd que a continuacién se
describen y se muestran en la Figura 3.3.

U.G. fluvial del valle de Tortugad:a componen valles asimétricos del pequefio riougag

gue exhibe un fuerte control estructural. Esteevaf cubierto por depdsitos edlicos. La faja
fluvial en el piso del valle es parcialmente ocuppdr canales. La faja incluye paleocanales y
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depresiones de deflacion. Las pendientes lateslasbien definidas y a la izquierda le

corresponde una atenuada escarpa de 50 metrosude & otra constituye una pendiente

simple. El valle tiene una longitud de 4 km ded&do por erosién sobre ambos lados de la
faja fluvial.

U.G. de las terrazas fluviales del rio Carcaraftésta forma de faja fluvial por encima de la
falla NW-SE localizada a los 32° 45’'S y 61° 15'WWpide el desarrollo de la terraza aguas
abajo. Dos niveles de terrazas continuas estamadssccon el curso actual del rio y la terraza
intermedia aparece localmente. El curso actuakideho presenta desarrollada su llanura de
inundacién y numerosos paleocanales de éste dadaarrazas aguas arriba. El cauce queda
bordeado por barrancas (en parte corta carcavam)egtra un patron meandroso inherente al
periodo en el cual su energia fue menor a la acBelasocia a los elementos tales como
abanicos aluviales inactivos.

U.G. de la faja fluvial inferior del rio Carcarafid_e continla a la unidad anterior en la
direccién del escurrimiento. Formada por terrazadicguas aguas arriba de un ancho medio de
2500 metros y un estrecho nivel inferior de ancaoable entre los 100 y 300 metros en el
cual el rio fluye. Este nivel fue parcialmente #ddo por la Formacion Lucio Lépez
presentando numerosas depresiones sobre la pendepsta faja. El piso de esta depresion es
horizontal con canales y pantanos. La parte méschst de esta faja constituye el elemento
distintivo de esta unidad, donde el rio fluye parcauce bien marcado. Los elementos
asociados con esta unidad son barrancas, carcavascgdas.

U.G. del valle fluvial de Villa Eloisat.os elementos tipicos son los valles tributariolsrite
Carcarana. Los elementos del paisaje del vallenadigstan cubiertos por un manto de loess.
El valle es en general asimétrico con anchos dasré800 y 1200 metros, representado por
grandes pendientes laterales y profundidades sty 7 metros. El amplio valle es de 2700
metros de ancho y 15 metros de profundidad. Lar@taiencia de valles marca un paisaje bien
definido por colinas y formado por simples pendienélargadas. Un namero pequefio de
hoyas de deflacién estan excavadas en la partéauge la formacion de loess.

U.G. del Paleovalle fluvial de Caflada de Gémézesta unidad la definen patrones de
paleodrenaje bien definidos formados por una skripaleovalles del rio Carcarafa el cual es
aproximadamente paralelo a la direccion actualridelHay valles asimétricos cubiertos por
loess que son interpretados por fajas poligenétiafectadas por la neotectonica. El valle
principal es de 4900 metros con una profundidafi8dmetros. Algunos canales y carcavas se
desarrollan en el piso de los paleovalles y nunosrgmleocanales también estan presentes.
Los elementos asociados son las hoyas de deflpadépresiones generadas por neotectonica.

U.G. Paleocanales de Luis Palacidssta unidad esta definida por una serie de depresi
alineadas que forman un arco de 10 a 15 kilbmeteosadio. Estas depresiones tienen un
ancho tipico de 1.5 km y un maximo de 3.5 km yregircialmente inundadas. El patron de
dichas depresiones es comparable a la morfolodiaadee del rio Parana en el area, que
corresponde muy probablemente a un paleocaucdealei@subierto por un delgado manto de
loess.
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Figura 3.3. Unidades Geomorfolégicas
(Tomado de Krohling, (1999))

Topograficamente (Figura 3.4), la cuenca presemtielieve con particularidades en el
borde occidental donde las ondulaciones son masipoadas, con una altimetria que oscila
entre 130 metros s.n.m. en su punto mas alto, inoyestido una de las divisorias de agua
superficial para descender lateralmente haciasteaecota 70 hasta el limite de la Provincia
de Santa Fe con una pendiente del orden de 7.1,m/@mnorte a sur hasta cota 60 metros en
las margenes del rio Carcarafia con pendienterdehale 7.7n/km. Al sur del mencionado
rio las alturas oscilan desde la cota 100 (limé&ecdenca) a la cota 60 metros en la margen
derecha del rio con una pendiente del orden deAeh.

A partir de la zona media de la cuenca cambia elicke general de la pendiente
orientandose hacia el noreste en el mismo sentidoet|rio pero algo mas suave con cotas
entre los 60 metros y llegando en la desembocaduracotas del orden de 20 metros s.n.m.
representando una pendiente del orden de 0.7 mkamo puede observarse en esta figura, el
sector este de la cuenca, se caracteriza por arpfea mostrada por el mayor espaciamiento
de las curvas topograficas y, en color rojo, sécam los canales secundarios.
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Figura 3.4Topografia e Hidrografia de la cuenca del rio Garta
(Tomado de I.G.M. E. 1:.50.000)

3.3 Dinamica Hidrica Superficial
La hidrografia de la cuenca se muestra en la Figj#ray se describe a continuacion:

El area de aportes de la cuenca del rio Carcarafdesarrolla a lo largo de las
provincias de San Luis, La Pampa y Cérdoba. En t#@sta el nombre de “rio Carcarafa”
después de colectar el agua proveniente de lascasidmbriferas de los rios Tercero y
Saladillo, a la altura de las localidades de Mduey y Bell Ville. A la altura de Cruz Alta,
entra en la Provincia de Santa Fe y recibe por atgen izquierda el aporte del A° de Las
Tortugas que oficia de limite interprovincial emts#o norte sur, y a los afluentes del A°
Mojarras y Leones por su margen derecha.

Posteriormente fluye por su cauce bien definidoméndo la Provincia de Santa Fe de
suroeste a noreste. Mientras que en la porciohdmé cuenca, donde el rio presenta un cauce
muy desarrollado, se observa otro cambio morfoddie magnitud, que es la inflexion de su
sentido de escurrimiento hasta desembocar encblori@oronda , brazo del Parana a la altura
de Puerto Gaboto (ex Fuerte Sancti Spiritu). Erzesa su desagle es en forma paralela al rio
Parana, pero hacia el norte, siendo uno de losipales tributarios del mismo por su margen
derecha.

En su paso por la provincia de Santa Fe, el ricca&aifia es alimentado por los
escurrimientos superficiales de las aguas de llyvor la descarga del acuifero libtens
afluentes secundarios tienen cauces apenas excaead llanura, con barrancas de poca
profundidad que recogen las aguas de los escuniosiesuperficiales y el remanente de agua
del suelo sobresaturado (Kreimer, 1969).

Los arroyos de Las Tortugas, Las MamrrLos Leones y el Cafada de Gomez,
confluyen directamente en el curso longitudinabsate-oeste del rio. Todos, a excepcion de
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estos dos ultimos, son de caracter transitoriobgdeus aguas a la alimentacion producida por
los excesos de lluvia y al aporte de un pobre esuento superficial. Algunas de estas
cafiadas y otras que no se citan, han sido objeintelesas obras de canalizaciones, con la
consiguiente disminucién paulatina de su cuenaiedame.

CUENCA DEL RiO CARACARANA

Provincia de Santa Fe

‘ cda. go ~omel
P \ ° e GO
Provincia ) kfe G
- 4

de Cordoba

REFERENCIAS

CURSO DE AGUA
————— CURSO DE AGUA INTERMITENTE

CANAL

LIMITE DE LA CUENCA DEL RIO CARCARANA

ESCALA GRAFICA

50 5 10 15 20 2km

FiguB.5. Hidrografia de la cuenca del rio Carcarafia

El cauce principal del rio Carcarafia presentagaesar al territorio santafesino (unién
de los A° de Las Tortugas y Mojarras), cotas den@fros. Después de recorrer una longitud
de 60 km hasta llegar a la zona media de la cuéaaotas disminuyen al orden de los 50 m
siendo la pendiente de 0.25 m/km. Desde aqui yhastesembocadura del rio homdnimo en
el Coronda, luego de recorrer 79 km presentgendiente del orden de 0.45 m/km.

Todo el rio Carcarafia se desarrolla sobre margame®scilan entre § 4 metros de
altura con un ancho medio de 65 metros, presentamfithidad de meandros que alargan su
recorrido y en muchas partes de su lecho aflosgras de tosca, formando rapidos. En el
sector este de la cuenca se ubican areas mas ,ptiorade se emplazan los sistemas de
canalizaciones d e Salto Grande y Serodino (ind&&th color celeste en la Figura 3.5).

Con respecto a la disponibilidad de datos, las o@us existentes en el rio Carcarafia,
obran desde el afio 1939/1948 y 1953/1954 correggied a Cruz Alta (Provincia de
Cérdoba). En tanto las observaciones efectuad#s lesalidad de Pueblo Andino (Provincia
de Santa Fe, aguas abajo de la cuenca) comprefd@anl290 y 1993/2003. Para estos dos
dltimos el derrame anual medio fue de 2360°hynde 2892 hrhrespectivamente. Los
antecedentes han manifestado un valor alto en @lhédrolégico 2001/02 de 5100 fim
(Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos dadan).
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Por otra parte, en lo referente a estudios dadiahilidad del caudal del rio Carcarafia
no se conocen que se hayan llevado a cabo. Prohaftie esto se deba a que no porque no
interese conocerla, sino porque los métodos desanéldroclimaticos usualmente utilizados
para ese tipo de estudio requieren de series mherbs treinta afios de longitud y carentes de
baches o al menos con menos del 5% de datos &dtdfm este Ultimo sentido, y atentos a los
datos disponibles comentados precedentementeriesiarece de series aptas para un andlisis
riguroso.

En cuanto la vinculacién entre los caudales y falsdel ENOS, la insuficiencia de
datos no permite sacar ninguna conclusién al résppero es menester poner de manifiesto
que han ocurrido en la region afios secos no cantgd con los afios LA NINA, afios con
excesos de precipitacion en periodos neutros d€lEN hasta un caso de sequia en afio EL
NINO.

3.4 Caracteristicas de Suelos y Cobertura Vegetal

Los suelos caracteristicos del area de estudicermmmén a dos grandes Grupos,
Argiudoles y Natracuoles (INTA, 1981).

Los Argiudoles son suelos desarrollados sobre mhtegssico generalmente rico en
carbonato de calcio y presentan la mejor condietfafica para la implementacion de cultivos.
Se desarrollan bajo un régimen humedo (humedad Yidiéccolor negro pardo oscuro.

Dentro del Gran Grupo Argiudol se distinguen lag@upos tipico y el acuico,
identificados como (1), (2) y (19) en la Figure Xorrespondiente a la clasificacion
Taxondmica de suelos.

El primer Subgrupo se encuentra en las lomas siltagemente onduladas, con suelos
profundos bien drenados de permeabilidad moderadsoderadamente lenta. Son suelos
potencialmente aptos para la agricultura, pero isutalcion principal la constituye la
deficiencia de agua. EIl problema se agrava ppotancia del horizonte B2t, que restringe la
permeabilidad que dificulta la normal infiltracidel agua de lluvia.

El segundo Subgrupo se ubica en los sectores ddpsmonde el drenaje superficial
no es tan rapido. Es comdn que presenten en lasnpdades de las cubetas horizontes
transicionales lixiviados.

Dentro del Gran Grupo Argiudol, (1), correspondplanicies altas bien drenadas y
suavemente onduladas. El relieve dominante es hoynsaib-normal donde el paisaje se
presenta mas ondulado y hay signos de erosiorcajdrabiendo perdido algunos suelos entre
el 20-25 % de su horizonte superficial.

El Gran Grupo Argiudol, (2), presenta como limitgatd erosion hidrica. Son paisajes
planos suavemente ondulados de relieve normalraak@ubnormal, areas bien drenadas con
pendientes de hasta el 2 % ubicadas a ambas reérderos cauces superficiales principales
(A° Cafada de Gémez y rio Carcarafia), lo que haeelas suelos sean susceptibles a la
erosién hidrica ligera o0 moderada.

El Gran Grupo Argiudol, (19), en las lomas planapresentan los Argiudoles tipicos
gue corresponden a sectores bien drenados y llegatas sectores deprimidos de ese paisaje
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se encuentran los Argiudoles acuicos. La planieieescuentra interrumpida por ejes de
avenamiento dispuestos en forma paralela, commiestouna sucesion de cubetas pequefias
gue se interconectan en periodos de lluvia deacimdgnitud, lo que constituye cauces de
caracter temporario.

6410000 —

6400000

6390000 —

6380000

6370000 AN =

6360000

6350000 —

6340000 //
6330000 \ ’ -
A
| (1)-(2)-(19) Gran Grupo Argiudol
6320000 (3) Gran Grupo Natracuol
I [ I I I I
5320000 5340000 5360000 5380000 5400000 5420000

Figura 3.6. Ubicacion del Gran Grupo Argiudol y Natracual
en el mapa de suelos a escala 1:500.000 en laacuenc

Los Natracuoles son suelos de origen del tipo liméssico que se encuentran
normalmente en las planicies inundables y en lasgené&s de arroyos y rios. Son
imperfectamente drenados y de muy baja permeathilidaielen tener altas concentraciones de
sales y sodio intercambiable. El horizonte nataparece proximo a la superficie y es el factor
responsable de su baja permeabilidad. Se encuemtnarios paisajes deprimidos de
escurrimiento dificil con serios problemas de djematerno. Sufren frecuentemente periodos
de saturacion con agua. El horizonte B2 natricoeggmente es de textura franco-arcillo
limosa, o arcilla limosa, con mas del 15 % de sedicu complejo de intercambio.

Este Gran Grupo Natracuol (3), es un complejo dondd por los Natracuoles tipicos,
los Natracualfes tipicos y los Argiudoles &cuic8s. localizan en planos bajos extendidos
aledafios a vias de escurrimiento de cauce elabhoEaddas areas mas elevadas estan los
Argiudoles acuicos, mientras que en las medias dobajas y pies de lomas estan los
Natracuoles, y en las areas mas anegables y @amiecte drenadas estan los Natracualfes.

Asimismo, se puede observar Figura 3.7 el mapa digotitud de los suelos desde el
punto de vista agropecuario, basado en la mismaifickcion taxondmica descripta
anteriormente y que agrupa los suelos en nueveogyapie surgen de combinar la capacidad
de uso, el paisaje y el clima. El porcentaje malgola superficie de la cuenca esta conformado
por suelos aptos para agricultura y practicameantinsitantes, ello valido para las zonas altas,
mejor drenadas, pero en las intermedias 0 masndielas, se ha perdido parte del mismo por

30



La Recarga Natural al Acuifero Libre y su Vinculaticon la Variabilidad Climatica Regional

erosion hidrica. En las zonas mas cercanas a Emibesadura del rio los suelos de buena
aptitud agricola se ven restringidos en el usogbalto contenido de material fino que en
época de lluvias excesivas traen problemas deaskxlos cultivos

Figura 3.7. Mapa con diferentes Aptitudes de uso agricoladero en la cuenca

A continuacion se referencian los nueve grupossguabservan en la figura anterior:

B crueo 1 -
Grupo 2 -
Grupo 3 -
Grupo 4 -
Grupo &5 -
Grupo 6 -
Grupo T -
Grupo 8 -
Grupo 9 -

Aptitud muy alta. Uso intensivo y/o pastoril.
Agricola con leves |imitaciones.

Agricela Ganadera con moderadas | imitaciones.
Ganadere Agricola con |imitaciones.

Ganadero con rastricciones severdas.

Ganadero con rastriccionas muy Savardas.
Ganaderoe campo natural.

Ganadere campo natural. Complejo ndiferanciado.

[naptas.

Estos suelos varian en el area por la profundigatbs horizontes, la proporcion de
materia organica y el espesor de cada capa, pprd@stos deberian estar sometidos a normas

de manejo y conservacion,

para preservarlos dprtmesos erosivos, y de aquellas formas de

produccion que alteren su condicidon natural dewapti

La regidn presenta un grado de subdivision y aiiiian del suelo que enmascara su
aspecto original, convirtiéndose en una planicieveigetacion tipo pastizal, ya sea natural o
implantado, gramineas y otros cultivos, donde predan los de granos y oleaginosas. Existen
también escasas forestaciones que se ubican erageneel entorno de las viviendas rurales,
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con especies naturales y/o exoticas.

En general se puede considerar a la zona de estutim una zona de alta produccion
agricola con un crecimiento en detrimento de laagara y en una sobreexplotacion del suelo
con practicas intensivas de dobles cultivos anuat@ao por ejemplo trigo y soja.

3.5 Hidroquimica

En lo referente a la calidad del subterranea danalisis de 50 muestras de aguas
subterraneas del acuifero freético en la cuencaiaéarcarafia, (Krélhling 1996) determiné
gue en la composicidn cationica prevalecen lassaduartemente sodico-potasicas en un 94 %
y el resto corresponde a aguas dominantementeospdiésicas. En la composicion anionica
las aguas son dominantemente bicarbonatadas (50 fé@rtemente bicarbonatadas (42 %),
algunas son de tipo intermedio sin anién dominéht#) y otras dominantemente sulfatadas
(4 %). La autora manifestd que los factores quesaaesos cambios son variados y de dificil
determinacion. Entre ellos se destaca la imporsateila geologia y la geomorfologia del area
gue condicionan la circulacion del agua subterrdiaedistribucion de los sectores de recarga y
descarga e incluso la pluviometria y cantidad deaade recarga profunda participan en el
proceso. Asimismo expreso que si se analiza la ositign i0nica de las aguas freaticas de la
cuenca se deduce el predominio de aguas muy jGvesgesdecir de aguas del tipo
bicarbonatado sodicas de reciente infiltracionalithento de los tenores de bicarbonato en las
aguas del area de estudio sefala la magnitud centadad de agua metedrica infiltrada en la
misma.

3.6 Caracterizacion Climatica

En los ultimos afos extensas regiones del nordiesergentina han sido afectadas por
fluctuaciones climaticas que produjeron gravesuiedgs, tanto por inundaciones (producto de
lluvias locales) como por sequias, de lo cual rnavesexenta la Provincia de Santa Fe. El
régimen de lluvias de los ultimos 30 afios se hactaizado por un cambio de comportamiento
intra anual, como variacion de la cantidad de dé@slluvia cada mes y modificacion de los
montos mensuales, con un aumento generalizado pied#pitacion anual. En el nordeste de
Argentina, esto se manifestdé con un corrimientaehat oeste en las isohietas, lo que en la
Provincia de Santa Fe fue indicativo de aumenttstives de la precipitacion de un 25%
(Garcia, 1994). Los montos de agua caida son delnode los 1100 mm en el este de la
provincia, disminuyendo gradualmente a 850 mm aresie, con una orientacion general de las
isohietas norte-sur. En lo que a temperatura sereefe tienen veranos calidos y himedos (con
temperaturas medias del orden de los 23 °C), aoerimos templados (con temperaturas medias
del orden de los 10.5 °C) .

También es conocida la relacion existente entnerdaipitacion en el Sudeste de Sud
Ameérica (SSA), y el fenémeno de EL NINO-Oscilaciei Sur (ENOS), que fue extensamente
analizada por muchos autores (Ropelewski and Haly@87,1989; Aceituno, 1988; Mechoso y
Perez Iribarren, 1992). En esta region esta ins&eRaovincia de Santa Fe.

El desarrollo del tiempo en la regidn santafesista eegulado por el accionar
simultdneo de los anticiclones sub-tropicales dmtifito y del Atlantico, con posiciones
medias alrededor de los 30° S y, ademas, del ceatbaja presion llamado Baja Térmica, que
se forma al este de los Andes con una ubicaciGaxapada sobre las provincias argentinas de
La Rioja, Catamarca, Tucuman y Salta, y parte ttgllano boliviano. Estos tres centros
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cambian su intensidad y ubicacion durante el cdedoafio, teniendo los anticiclones una
posicion mas al norte y una presiéon mas alta eiernne, intensificAndose muchas veces el
anticiclon del Atlantico, por anticiclones friosgratorios pos frontales, que se originan en la
region sub antartica, y se estacionan sobre efleauBrasil y el Uruguay. La baja térmica es
mas desarrollada en el verano y se debilita coraiteamente durante el invierno, quedando
mas bien una vaguada de baja presion.

El anticiclén del Atlantico produce en sus capdsriares vientos del NE y N sobre la
region en estudio. Durante el verano la circulas@modifica al intensificarse la baja térmica,
girando los vientos alrededor de ésta en senticératgro. Al sur de los 40° S, entre los
anticiclones y el cinturon sub polar de baja pmesge encuentran los vientos predominantes
del oeste en las capas medias y altas de la tenpodl cinturdn de baja presion se encuentra
en un continuo desarrollo y decaimiento por ladesdte presencia de familias de ciclones, los
cuales, una vez superada la regién patagoénica é¢dancbrdillera es mucho mas baja) pueden
modificar el tiempo en la region santafesina aésade los frentes asociados.

En la Provincia de Santa Fe los campos medios dget@tura muestran una
caracteristica estacional bien establecida (Hoffmd®75), y es razonable considerar cuatro
estaciones bien individualizadas. En sintesisespuesta del campo térmico de superficie (a
1.50 m del suelo) responde claramente al movimiapsrente del sol con respecto al plano
ecuatorial, con la temperatura maxima durante kstism de Diciembre. La estacionalidad
mencionada, que también esta presente en la pesidp, es indicativa de la variabilidad
temporal de la misma, aunque no es tan evidente eonta temperatura.

Los patrones de comportamiento de la temperatula girculacion general de la
atmosfera estan intimamente ligados a la precipitadcn consecuencia, los modelos de
precipitacion en la Provincia de Santa Fe son cejopldebido a la posicion geogréfica y
extension de la region.

Para este trabajo se utilizé la informacién pluvétrica y freatimétrica proveniente de
los puestos de observacion localizados en la Figdrae indicados en la Tabla 3.2. En ella se
puede observar que no existe un registro de lashgihiforme, tanto de lluvias como de nivel
freatico, aunque a nivel mensual las series desdaigpresentan baches y cumplen con todas
las recomendaciones de calidad de la Organizacetedvblogica Mundial.

Periodo Periodo Periodo
Estacién Lat. Long. |Altitud de de Nivel Simultaneo

(m) |Precipitacior] Freatico Utilizado
Rafaela 31°11'961°33'W 100 [ 1904/2003 1969/20p3 1970/2003
Oliveros 32033 S[60°51'W| 27 1951/2003 1970/2003 1970/2003

La Silesia 32047 S[61° 11'W| 58,25| 1970/2003| 2000/2003 -

Marcos Juarez 32092'962°15'W 110 [ 1910/2003 1970/20p3 1970/2003
Zavalla 33° 06’ S[60°53'W| 50 1973/2003 1973/2003 1973/2003

Tabla 3.2.Estaciones seleccionadas y periodos de informatdultanea de precipitacién y nivel freéatico

3.6.1 De la precipitacion

La precipitacion normal anual, es por su naturalera informacion muy general
pero, sin embargo, muy util para caracterizar ghnén de lluvia en la region.
Aqui es importante manifestar que las referenciasitativas y cuantitativas de los
montos de agua precipitada son respecto del periodmal 1971-2000. En consecuencia,
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cuando se mencione la precipitacion media anuahsoa o estacional, la referencia es al

promedio correspondiente al periodo 1971-2000, poecentajes del mismo. Esto sera

particularmente valioso al presentar los resultatibperiodo de estudio en este trabajo (2000-
2003) en la cuenca del rio Carcarafia, para podetugir comparaciones.

Al considerar la variacion intra anual en los phgvamas (Figura 3.8), se observa
inmediatamente la escasez pluvial en el inviernmi@Agosto) en la mayor parte de la
Provincia, lo cual se debe a que durante dichaiést@&l anticiclon del Atlantico se extiende
sobre el continente para unirse con el anticickinPacifico. El resultado es la disminucion de
los procesos convectivos y, en consecuencia, denass de gran magnitud.

La distribucion anual y estacional de la precipdacen las estaciones utilizadas de la
region en estudio se muestra en la Tabla 3.3 gfssen al periodo normal 1971-2000. En ella
estd expresada en milimetros la precipitacion nbanaal, la normal durante la estacion
lluviosa (octubre-marzo), la normal de la estaaoe puede llamarse “seca” y las normales
estacionales. Esta regién tiene un régimen de ptacion anual con valores minimos en
invierno (Junio-Julio-Agosto), pero sin una estacgeca bien definida, mientras que los
maximos se producen en verano/otofio (Garcia, 1990).

|
Zavalla

L
LY
Figura 3.8. Pluviogramas tipicos de la regién de estudio (félerfl971-2000)
Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal
Estacion Anual Est. Est. Seca | Primavera | Verano Otofio Invierno
Lluviosa (S-O-N) (D-E-F) (M-A-M) (J-J-A)

Rafaela 1029 762 267 246 401 302 80
Oliveros 1025 718 307 270 385 277 93
La Silesia 996 687 309 248 339 262 88
Zavalla 1087 761 326 257 355 271 99
M. Juéarez 925 675 250 258 368 225 74

Tabla 3.3.Precipitacién normal en milimetros en las estac@®eccionadas

para diferentes épocas del afio, durante el peligdb-2000

Las lluvias en la region de estudio son de dostipbubascos y lluvias menos intensas,
pero persistentes y extensas, que ocurren consalrddo de frentes retrégrados y durante
sudestadas, durante el invierno; y lluvias interd&agipo convectivo durante el verano. Sin
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embargo es necesario poner en relieve que las mtaismeonvectivas, que hasta la década de
los '60 en la regién santafesina eran caracteasstidel verano, paulatinamente fueron
aumentando su frecuencia de ocurrencia en la tedaonvernal generando lluvias intensas y
hasta granizo durante el invierno. No obstantey@timo mensual de precipitacion se produce
al final del verano y principios de otofio (marzbrily mientras que el minimo en invierno
(Junio-Agosto), como ya fue dicho.

En la region la concentracién pluvial es desde lweta marzo, y en algunos casos
abril, cuando cae mas del 70% de la precipitacirala mientras que en la estacion seca (resto
del afio) se produce solamente un 30%, y aun meslo®tdl anual. Aun asi, la region en
estudio tiene lluvias todo el afio.

La precipitacion normal anual sobre la region tiangoromedio espacial de 970 mm y
esta distribuida mediante isohietas con orientad&morte a sur, con el madximo en la regién
oriental y el minimo hacia el oeste (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Isohietas medias anuales (en mm), del periodoalo(1971-2000) en la cuenca
del rio Carcarafia

El periodo mas humedo es octubre-marzo (Figura) 249 un promedio de mas del
70% (680 mm) del total anual. Durante esta estagliomaximo de absoluto de precipitacion se
mantiene en el este y el minimo al oeste.
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Figura 3.10. Isohietas medias (en mm) del periodo Octubre-Mé&r2@1-2000)
en la cuenca del rio Carcaraia

La estacion seca, que comprende de abril a septeffigura 3.11) tiene un promedio
espacial de precipitacién sobre toda la cuencanedlo 270 mm (algo menos del 30% del
total anual). La disposicion de las isohietas esoidente con las correspondientes a los
valores anuales (norte-sur).
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Figura 3.11. Isohietas medias (en mm) del periodo Abril-Sepiem(1971-2000)
en la cuenca del rio Carcarafa
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4.- LA CUENCA EN ESTUDIO
4.1 Hidrogeologia

A fin de ajustar la hidrogeologia particular decleenca que sirva de base para la
formulacién del modelo conceptual hidrogeologia agregan descripciones mas detalladas
a las relatadas en el Item 3.1 de las FormacioaemR, Puelches y Pampeano (acentuandose
en ésta ultima que es la de interés).

Dado que el mayor problema radica en que la magerias perforaciones presentan
descripciones efectuadas por perforistas con escasto conocimiento de geologia, lo cual
carecen de detalles especificos y muchas de eff@ndle ser confiables, a los antecedentes
generales se han sumado los provenientes de estgpecificos orientados a la explotacion
de los acuiferos para uso ganadero, riego y agiablpocedidos por Manavella, C., (1992,
1994, 1995, 1996a, 1996b, 1996¢, 1996d, 1997a,h19BWO7c, 1998a, 1998b 1998c, 2001,
2004) para una mejor descripcion.

En la cuenca de estudio, desde el punto de vista @stratigrafia las principales
unidades superficiales estan representadas poneettis de diferentes edades y ambientes
de sedimentacion de amplia difusion en un graroselet nuestra llanura.

El horizonte méas antiguo como fuera mencionadoresponde a la Formacion
Parand denominadas como arcillas verdes. La baseopriforman estas arcillas de alta
plasticidad que hidraulicamente se comporta comicheda, mientras en la parte superior,
se encuentran las arenas grises de tamafio deségmmbesta grava fina, y arenas arcillosas
con intercalaciones de arcilla verde conformandanaadlio heterogéneo y anisotropo. Esta
Fm. aloja a acuiferos, acuitardos y acluicludospyasentan aguas de elevada salinidad

De antecedentes se puede discernir que el teclaoFd@macion Parana se encuentra a
cota proxima a los 5 metros sobre el nivel del emeel oeste de la cuenca, y a-25 metros al
este de la misma. Esta gran diferencia en la @tadecho se debe a la accion erosiva del rio
Parana.

Hacia arriba y en discordancia erosiva, estos smudims estan cubiertos por un
importante cuerpo sedimentario que desde el pumtovidta hidrogeoldgico adquiere
relevancia, ya que constituye una de las princgpalente de agua de buena calidad en un
gran sector de la provincia de Santa Fe y norakstBuenos Aires. A esta formacion se la
denomina Fm. Arenas Puelches, y est4 conformadarpnas cuarzosas, maduras, de colores
amarillentos, comunmente de grano fino a medianoictercalaciones de gravilla en sus
niveles inferiores, particularidad que le confierearacteristicas hidraulicas de
semiconfinamiento, y aun de confinamiento. El espegie puede superar los 40 metros
disminuye hacia el oeste. Si bien, como se menaaeten ser portadoras de aguas de buena
calidad, en algunos sectores se presenta con @aséichs incrustantes por la presencia de
hierro y manganeso y con caudales caracteristiwepgeden alcanzar los 20.000 I/h/m. Las
transmisividades varian desde los 300 a 1586 gnlas permeabilidades en el orden de los
30 m/d.

Sobrepuesta a esta Fm., esta la que es de intleesimes del estudio, los sedimentos
Pampeanos, donde la parte cuspidal del paquet@eseidirio la integran sedimentos limosos,
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arcillo arenosos, limo arcillosos con presencianddulos calcareos, y también se suele
presentar una fraccion arcillosa de espesor y sitemreal variable.

Estos sedimentos alojan al acuifero de la denominkdth. Pampeano, de
caracteristicas libre o freatica la cuél se relaioon el ciclo hidrolégico exterior. El espesor
disminuye de oeste a este desde mas de 100 mettazena de Marcos Juérez y llegandolo
a superar en la zona de Montes de Oca, hastaim@adamente los 17 metros en la zona de
Oliveros (al este de la cuenca en las cercaniasrideParana). La permeabilidad es
generalmente baja, del orden de 1 a los 10 m/daSe generalmente se encuentra ocupada
por un manto de arcillas verdes o castafias queogaovel confinamiento del acuifero
Puelches.

Los cambios climaticos ocurridos en el Cuaternsoio la causa de la heterogeneidad
de estos sedimentos. Los procesos locales a qusofuetido el limo en el momento de la
sedimentacion origina cambios texturales y estratda muy importantes. Estos cambios
litoldgicos del pampeano dan como resultado un enadisotropico tanto en sentido vertical
como areal que originan acuiferos integrados prreseias productivas separadas de otras de
caracteristicas acuitardas. A escasa profundidéms sncuentra con caracteristicas freaticas y
semiconfinadas. La complejidad litologica la cuél presenta una clara estratificacion, a
escala regional muestra un comportamiento simpleo pg nivel local evidencia
particularidades.

De acuerdo a Krohling (1999) esta secuencia agtéditta aflorante esta representada
por una sucesion de sedimentos eolicos y paluskeeslistribucion areal en la que se
intercalan fajas fluviales depositadas por la dicadn del rio Carcarafia. La Geologia del
Cuaternario de la region indica que la sucesitoastiadios climaticos alternantes humedos y
secos condiciond su evolucién (Iriondo y Garci®3)9

En base a lo mencionado y a antecedentes espscifie construyeron tres perfiles
estratigraficos (Figuras 4.2 a 4.4) que si bieadem no ajustarse con exactitud permiten
definir la hidrogeologia local de la cuenca. Losmmds se muestran ubicados en la Figura
4.1.

EST. TOTORAS
@ @
Og?'ggi SERODINO
SALTO GRANDE ANDINO \Y

@ N MARTIN

\ f@IORTUGAS ARMSTRONG \

‘\ 2 CARADA DE
g GOMEZ

' PERF e )
; N 2 RANA i

L ROLDAN ‘
\ @

VILLA ELOISA \
1 e PE ; 1
) RFIL N S T \
X CASILDA =
00
CQYCO(Q ©
R0 \

Figura 4.1 Ubicacion Perfiles Estratigraficos
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En las Figuras 4.2 a 4.4, se puede observar clatangeie tanto el espesor como la
profundidad del piso de esta Formacion en la cueacauy variable donde este ultimo oscila
en general, desde los 100 m en la zona alta (seetde) a los 20 metros en el sector este de
la misma como ya fuera mencionado.

El exhaustivo analisis y ajuste con nuevas paciones y perfilajes de la zona de
estudio, también permitié definir espacialmentecdéa estimativa del piso de este primer
nivel acuifero -el libre- comprendido en la FormdadPampeano, (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Cota del piso del acuifero libre en la cuenca

Esta determinacion reviste importancia, ya quenéwéa parte del archivo de entrada
para la aplicacion de una de las metodologias psips para este trabajo, que es la
modelacion del flujo subterraneo.
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4.2 Dinamica Hidrica Subterranea

La dinamica del acuifero libre que surge del adente tomado de Kreimer (1969)
muestra un mapa equipotencial de la superficigif@gue fuera producto de un relevamiento
llevado a cabo entre los meses de Junio a Diciendieteafio 1966 y que comprende parte de
la cuenca en estudio, (Figura 4.6). En ésta sa ehmitado de manera aproximada el limite
de cuenca (en color rosado) a los fines de megoralizacion.
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Figura 4.6. Mapa equipotencial'de la super}icie freat{@@mado de Kreimer, 1969)

Este autor marca una zona de divisorias de agual sector de la localidad de
Armstrong“cuyas lineas de direccién de corriente fluyen laados direcciones: en el oeste
hacia el arroyo Tortugas y en el sur hacia el riar€arafia. Las curvas isofreaticas se
presentan apretujadas con fuerte pendiente y coecddn NO-SE y la concavidad de los

arcos siguen el mismo sentido de la pendientguéindica buena permeabilidad, con facil
escurrimiento” (Kreimer, 1969, pp: 24).

Evidentemente la descarga del acuifero a niveluéaea son los cursos superficiales
donde de manera general se aprecia que las dinescpredominantes del flujo subterraneo
se corresponden con la morfologia topografica, mhselose que el mismo descarga en un
curso de agua importante como lo es el rio Carédagai®@ conduce sus aguas al de mayor
jerarquia a nivel regional que es el rio Parap&liserva que la vinculaciéon entre la descarga
subterranea-agua superficial es de caracter irtBuen

Cabe mencionar aqui, que en el Capitulo 6 “Retndtaen el Item 6.2.8e presenta
la actualizacion de la dinamica hidrica subterré&hedaacuifero libre en la cuenca de manera
detallada con datos que fueron necesarios genaraepte trabajo.
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4.3 Modelo Conceptual de Funcionamiento de la Cueac

Tanto en el Capitulo 3 (“*CARACTERISTICAS FiSICAS DA CUENCA”) como
en los items 4.1 y 4.2 del presente capitulo sézéeana descripcion detallada de los
principales factores que controlan funcionamiergdadcuenca, los que permitieron elaborar
el modelo conceptual de funcionamiento de éstaagqantinuacion se realiza:

Fisicamente la region estd comprendida en lo gse®iik (1968) denomind "Pampa
Deprimida” constituida por una extensa llanura checia el oeste adquiere ciertas
ondulaciones la que estuvo sometida a la influedeidos grandes rios del Litoral y de los
sistemas menores provenientes de las Sierras Paagpeespecialmente los rios Dulce,
Tercero y Quinto y donde durante el Cuaternaristgxiuna alternancia de climas secos y
himedos representadas por sedimentos edlicos stiicados con niveles de suelos,
depositos fluviales y discordancias de erosion. déinsector se evidencian controles
estructurales que han definido el aspecto geontwiftd regional, en que la falla Tostado-
Selva marca el limite interprovincial Cérdoba-Sdrf¢ay se extiende hasta el rio Carcarafia y
otra fractura que controla el curso del rio Pafém@ndo, 1989).

La cuenca presenta un paisaje bien definido toficgraente hacia el oeste, mientras
gue en la parte media hay una zona de transicibmuaomerosos bajos que son anegados de
manera temporaria debido a excesos en las praxiipitss, configurandose hacia el este de
forma mas aplanada. La red hidrografica queda téfimida, cuyo curso principal es el rio
Carcarafia y donde la vegetacion es de gran pordeneéas margenes, excepto en el resto de
la cuenca, que dado a la gran variabilidad de suetm diferentes aptitudes agricolas-
ganaderas es ocupado principalmente por la prinpeexaleciendo el cultivo de soja y en
menor escala las practicas pecuarias.

El rio Carcarafia en su paso por la provincia deaSke es alimentado por los
escurrimientos superficiales de las agua de llud@,los afluentes principales y por la
descarga del acuifero libreos afluentes secundarios tienen cauces apenasagksaen la
llanura con barrancas de poca profundidad que ezcdgs aguas de los escurrimientos
superficiales y el remanente de agua del suele@saturado (ver Figura 3.Bidrografia de la
cuenca). Algunos son de caracter transitorio y dehes aguas a la alimentacién producida
por los excesos de lluvia y al aporte de un pobcergimiento superficial.

Las lluvias en la regién de estudio (descritas leheen 3.6) en el periodo normal
1971-2000 fueron la resultante que la cuenca quedgrendida entre las isohietas medias
anuales de 940 mm al oeste y 1040 mm al este dgentaxion general de norte-sur (ver
Figura 3.9).

Desde el punto de vista estratigrafico se distingles principales unidades
superficiales- desde la mas antigua- Formacionn@afem. Arenas Puelches y la de interés a
los fines del estudio, los sedimentos Pampeanoslgjan al acuifero de la denominada Fm.
Pampeano que ya fueron relatadas en detalle dteios 3.1 y4.1, y por relacionarse con el
ciclo hidrolégico exterior es la receptora de kearga por precipitacion.

Entre estos dos acuiferos (Pampeano y Puelchaksenpa una capa de sedimentos
de muy baja permeabilidad, donde en algunas desmmgs provenientes de antecedentes de
perforistas, la describen como “arcilla”. A estpadidrogeolégicamente se la conoce como
acuitardo, cuyo espesor y extension es variable uococomportamiento hidraulico tal, que
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permite que en algunas zonas estos dos acuifesm®picomunicarse entre si mediante un
flujo vertical descendente/ascendente. Ello esbfmsen funcion del posicionamiento de las
cargas hidraulicas que presenten cada uno. A Edesacuitardo se lo considera el piso de
la Fm. Pampeano, y por ende pasa a delimitar lebtée la Fm. Puelche.

A nivel regional, estas tres Formaciones, Paramanas Puelches y Pampeano, se
esquematizan en el perfil de la Figura 4.7

[ Jume
e Pempeana
= e [ JrciDe
_______________ acuitardo
_________ [7] arene ] Fm. Puciches
[ &rcitia ] Fm. Ferena

——— Dacordanma Fromwa

Figura 4.7. Perfil esquematico hidrogeolégico regional

En lo que respecta a la mencionada conexion hidedehtre el acuifero libre y el
semiconfinado (Fm. Arenas Puelches), también e®decimiento que la misma existe, pero
para la cuenca en estudio, no hay informacién fti¥emcia, o que se haya cuantificado la
magnitud de los aportes entre estas dos seccidaexistir. De escasos antecedentes en otros
sitios de la provincia, y por mediciones que seneterealizando actualmente al sur de la
cuenca, se puede decir que el acuifero libre gseelrecarga al acuifero Puelche ya que la
cota hidraulica de éste, permanece de maneraajeper debajo de la del Pampeano.

En Auge (1987): (pp 235) manifiesta de& ambientes llanos, como el que presenta
el NE de la Prov. de Buenos Aires, las secciondgr®yeoldgicas mas someras, hasta 50 a 80
m de profundidad, se caracterizan por la comunigacihidraulica entre unidades
productivas (acuiferos) a través de otras de mepermeabilidad (acuitardos). Los
acuitardos tienen una permeabilidad hidraulicatieal muy baja, de 2.5 mm/d (para el caso
estudiado), frente a 1 m/d y a 25 m/d correspondgera sus equivalentes laterales del
Pampeano y Puelche respectivamente”

En la Provincia de Santa Fe al sur, se extratdélromas et al. (1999): (pp 385) lo
siguiente: para una superficie de 250 *kem el Dpto. Constitucién mediante ensayos de
bombeo, se determind “una trasmisividad verticaltres rangos de 0.001 y 0.061 1/d; (se
entiende que los autores se refieren al coeficidatgoteo) y la conductividad hidraulica
vertical del acuitardo entre 0.006 y 0.202 m/d.

Los parametros hidrogeoldgicos de las Formaci®uetche y Pampeano tales como
coeficiente de almacenamiento, transmisividad yneabilidad que se determinan mediante
ensayos por bombeo, son mas precisos en la Fmheuglor ser una Formacion mas
transmisiva. Mientras que en la Fm. Pampeano paasenas incertidumbres debido a las
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caracteristicas de los sedimentos finos que la ooemp Ello constituye una de las
limitaciones a la hora de la modelacion.

En Fili et al. (1977), expresa que la conducédidiidraulica de la porcién cuspidal
de la Fm Pampeano, alcanza valores del orden d&Olna/d, y describe a esta formacion
como conformada por limo arcillosos, a veces leéssialcarea con algunas intercalaciones
de psamitas muy finas, que hidrogeolégicamente,camporta como acuitardo. La
composicion se hace mas limosa en los Departamelgb<£entro y Sur y permite la
formacion de niveles acuiferos continuos. De otr@®A, 2002), la informacion
seleccionada en la zona de estudio comprende tisiagtades que varian entre los 26/dn
a 333 n/d y las permeabilidades entre 2 y 11 m/d (se eiéigque se hace referencia a la
conductividad hidraulica).

En lo referente a la recarga, que es el procedoadsferencia de agua producido a
partir de las fuentes tales como la lluvia, lasasgsuperficiales y por transferencia de unos
acuiferos a otros, en este trabajo se contemplé la fuente predominante: debido a la lluvia,
conocida como recarga difusa producida por el nisg® predominante a través del medio
poroso, que es el de flujo piston. De esta mariezaudgfero libre se manifiesta con ascensos y
descensos sostenidos de los niveles freaticosamagple importante disponibilidad hidrica y
de sequias. La ausencia en la cuenca una red eevatisn impide llevar un seguimiento del
comportamiento del acuifero.

La dinamica hidrica subterranea del acuifero l{descrita en el Iltem 4.2) muestra que
el flujo subterraneo adquiere direcciones predom@smen concordancia con la morfologia
topografica, marcando el area de recarga en la puagraficamente alta de la cuenca, que
posiciona la divisoria de aguas en la cota piezocaétle 110 m, distribuyendo el flujo hacia
el oeste, al este y al sur (rio Carcaraia) marcdadweinculacion entre la descarga
subterranea-agua superficial de caracter influente.

Lo mencionado precedentemente hace que el sistenfajd se configure con un
esquema similar al que describe Toth (1963) euelsg distinguen sistemas de flujo locales
qgue hacen que el agua fluya hacia las areas dargasmas cercanas, tales como bajos
topografico o cursos de agua menores. Mientraequed sistema de flujo regional el agua se
traslada por el medio subterraneo distancias mayque en los sistemas locales y descarga
en un curso de agua importante como lo es elafoatana a nivel de cuenca, o el rio Parana
a nivel regional. También hay un sistema intermegie se caracteriza por uno o mas altos y
bajos topograficos ubicados entre sus areas degeegadescarga pero, a diferencia del
sistema regional, no interviene a la vez en laaside recarga y descarga extremas de la
cuenca.

4.4 Eleccion de las Estaciones de Monitoreo enQaienca

Dado la carencia de informacion especifica en &nca para llevar a cabo una parte
del objetivo, e cuantificar la recarga aplicando diferentes nuktingias”, tales como las
que se especificaran en el Item 5. 2.3 fue neaesaplementar estaciones para generar datos
durante el periodo 2000 al 2QOngitud ésta recomendada por expertogs mismos
consistieron en registrar la lluvia y la profundiddel nivel freatico, como asi también
recolectar el agua precipitada y la de los primesrgimetros del primer nivel acuifero, con
el fin de determinar en laboratorio las concentraes de cloruro en estas dos ultimas.
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Luego de un detallado reconocimiento fisico dedanca y dado su extension, la
premisa a cumplir era obtener la calidad y repteserdad del dato, y por ello el criterio
seguido fue: tratar de emplazar las estaciones ograsz de suelos con caracteristicas
homogéneas a fin de establecer comparaciones eeslaisados, como asi también en lugares
aptos en cuanto a su seguridad de permanenciaiempb, disminucion de posibilidades de
contaminacion alguna y lejos del area de influedeigprobables extracciones por bombeo u
otras actividades que podrian llegar a enmascareotfiabilidad de la informacion. Por lo

cual los sitios deberian permanecer protegidosidados para minimizar eventuales efectos
no deseados.

Lamentablemente por razones de caracter econdérsiEoimplementaron cuatro
estaciones, en establecimientos privados, lo quatga0 el cuidado y control de las mismas.
Estas se emplazaron en las localidades de: Vikds&l(Ea.San Jorge), en Correa en el
Establecimiento Agricola-Ganadero La Silesia (Ea. Silesia) y en Pueblo Andino (Ea.
Andino). En Oliveros se utilizé la informacion pemiente de la Estacion Experimental del
INTA), (Ea. Oliveros). Mientras que la cuarta egiacse emplazd exterior a la cuenca,
situada a 7 km aproximadamente al sureste de sitelimn la (Ea. Garcia Fuentes)
perteneciente a la localidad de Luis Palacios,atienanera de comparar sus resultados con

respecto a los de la cuenca en estudio. La ubitalddas mismas se observa en la Figura 4.8
y en la Tabla 4.1 el posicionamiento.
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Figura 4.8Ubicacion de las estaciones de monitoreo en laczudel rio Carcaraia
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Sitio de Localidad Coordenadas Coordenadas Cota
Emplazamiento X (m) Y (m) (m)
Ea. San Jorge Villa Eloisa 5347976.3 6358023.4 111.0
Ea. La Silesia Correa 53882512 6372421.8 58.25
Ea. Andino Pueblo Anding 5414895.5 63829369 32.0
Ea. Garcia Fuentes Luis Palacios 5417361.5 63399 30.0

Tabla 4.1Ubicacién de las estaciones de monitoreo

La distancia desde la ciudad de Santa Fe (lugabade) hacia la estacion de
monitoreo mas distante (Ea. San Jorge) se eneuarB0 km aproximadamente. Entre la
Ea San Jorge y la Ea. La Silesia es de 47 km, ésteey la Ea. Andino, 29 km y desde este
sitio y la Ea. en Luis Palacios de 92 km. En el MIEL semuestra a través de fotos algunos
de los paisajes caracteristicos de la cuenca.

4.4.1 Implementacion de las estaciones y recoleccion aklto

A los efectos de observar el comportamiento deife@ien el tiempo y recolectar el
dato se requierea- la recoleccion del agua de lluvia para determataporte de sales por la
precipitacion atmosférica, tanto hUmeda como decdeterminar la concentracion de cloruro
en la parte superior del acuiferayobservar la profundidad del nivel freatico.

Para recolectar el agua de lluvia se utilizé urpai#tivo segun Custodio (1993)
ubicado a nivel del terreno qpermite que el agua de la lluvia alli almacenadarpore la
masa de cloruro de la deposicién seca (Figurayld)que se le adicion6 vaselina liquida a
fin de evitar la evaporacion del agua. De esta maari@ muestra del agua de precipitacion,
contendrd una concentracion de cloruro practicaeignial a la que ingresa en la zona no
saturada.

El dispositivo disefiado, es tipo pluviometro, erastdo y con la boca sobresaliendo del
nivel del terreno (Foto 4.1) en cuyo interior sgpdine de un recipiente para que almacene el
agua de lluvia y ademas incorpore la deposicida secFigura 4.9.

Deposicion
Seca

/

Almacenamiento del agua de lluvia
en el interior del recipiente+deposicion seca

3 ¢ ” —" . » f
Foto 4.1. Emplazamlento del recolector del
agua de lluvia

Figura 4.&squema del recolector
del agua de lluvia
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Mensualmente se realizaron las observaciones ea esthcion de monitoreo. Si
durante el mes habia llovido, se recolectaba eb adel dispositivo mencionado y se
almacenaba en botellas de plastico con rétulo ifitEatbrio para su posterior envio a
laboratorio para la determinacion de la concerdrade cloruros en el agua de la lluvia.

A los efectos de observar el comportamiento deifaicu en el tiempo y extraer
muestras de agua del primer nivel acuifero se ngnsten cada estacion un pozo de
observacion a profundidad final promedio 10.0 ostde 4 pulgadas de diametro de PVC
ranurado en una longitud tal de captar las fluéturess del nivel freatico en el tiempo, cuyo
disefio se muestra en la Figura 4.10.

Los pozos de observacion se debieron construirgaantizar que la muestra de agua
sea especificamente la del acuifero libre y a ) qee estén libre de toda contaminacion
posible. La profundidad del nivel freatico se midiédiante una sonda graduada de precision
al medio centimetro.

Para tomar la muestra del agua del acuifero; Bedutin muestreador para captar solo
la parte superior del acuifero (lo ideal son dedaomeros 15 cm). Una vez extraida ésta,
también se la almacend en botellas de plasticorétuo identificatorio para su posterior
envio a laboratorio, donde alli se determiné laceatracion de cloruros en el agua del
acuifero.

DISENO CONSTRUCTIVO POZOS DE MONITOREO

s I
+ +

+ f
+ +

+ +
+ +

Cemento

~— Relleno

H— Cafio de PVC 75 mm

.0 m
T

-— Filtro PVC ranurado

m

6.0

+— Grava

Figura 4.10. Esquema del pozo de monitoreo

En la Foto 4.2 se observa el pozo terminado eml8dh Jorge en la localidad de Villa
Eloisa, siendo idéntica terminacion para las réetaestaciones.
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S e A ah BT :
Foto 4.2. Emplazamiento de la perforacion de monitoreo Ba. ¥rge (Villa Eloisa)

En la Ea. La Silesia el propietario del lugar cbataademas con un abrigo
meteorolégico y un pluviémetro (Foto 4.3) y en latd-4.4 se observa la correspondiente
estacion de monitoreo.

Foto 4.3. Abrigo meteoroldgico y pluviémetro
en Ea. La Silesia

Idéntica ejecucion para la estacion de monitoreaesdizd en las localidades de
Andino (Ea. Andino) y en Luis Palacios (Ea. GaFrientes).

A fin de interpretar los resultados de la recamgeelecontexto fisico dado por cada

lugar de emplazamiento seleccionado se conside@sago contar con una descripcidon mas
detallada de cada uno de los sitios. Las mismasesentan en el ANEXO 2.
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5.- DATOS Y METODOLOGIA

5.1. De los Datos
5.1.1 De la variabilidad climatica y el acuifero

A fin de alcanzar el objetivo propuesto se sela@mion estaciones correspondientes a
la cuenca en estudio y zonas aledafas, basicancenteinformacion pluviométrica y
freatimétrica, que se caracterizan por la longde sus registros, la ausencia de baches en
los mismos y la calidad de sus datos. Para elldiszd la informacion proveniente de las
estaciones del INTA de Rafaela, Marcos Juarez ye@is, como asi también la de la
Estacion Agrondémica de Zavalla, indicadas en ldaal2.

Para la caracterizacion climatica regional se jtal@emas con la informacion
climatica de las estaciones ubicadas en la Figdra \hdicadas en [@abla 5.1, en la que se
puede observar que no existe uniformidad en laitlatigde los registros. También para
obtener una mayor cobertura espacial se contélosrdatos de precipitacion y temperatura,
que fueron obtenidos de datos grillado &.5.5 en latitud-longitud del periodo 1901-2002
de la base de datos CRU TS 2.1 (Mitchell et aD42@ccesible ehttp://www.cru.uea.ac.uk/

Los datos, tanto de precipitacion como de tempexatueron utilizados Unicamente a
paso mensual y anual, resultando en la actualadbdse de datos aceptada para los estudios
de vulnerabilidad ante el Cambio Climatico; dondeaguste a los datos observados en el
nordeste de Argentina fue demostrado por Garcigttdty Silber(1999).

Estacién Organismo Lat. Long. |Altitud Periodo
Reconquista INTA 29° 07’ §{ 59°24'W 53 m| 1911/2003
Villa Minetti Esc. Agrote¢.28° 37 §61°37'W 72 m| 1937/2003
Rafaela INTA 31°11' S 61°33' W 100 m 1904/2003
Oliveros INTA 32033 S[60°51'W| 27 m | 1951/2003
Zavalla UNR 33206’ §|60°53'W| 50 m | 1973/2003
Marcos Juarez INTA 32°092' S 62°15'W 110 m| 1910/2003
Casilda SMN 33°05'§61°10°'W 90 m| 1901/1999
La Silesia Particular | 32° 47’ $61° 11’ W| 58,25| 1959/2003
Venado Tuerto SMN 33°45'962°07°W 105m| 1911/1997
Rufino SMN 34°15'962°45' W 115 m| 1902/1981

Tabla 5.1.Estaciones meteoroldgicas utilizadas en la caiaat@on climatica

Dado que el tratamiento de la variabilidad clim@étnerita incluir las mejores series
de datos que estuvieran disponibles, para el peegmivajo se efectud el proceso de seleccidon
de series temporales basado en la recomendacidarfiental incluida en la Declaracion de la
Conferencia Mundial del Clima. Idealmente; estagseseleccionadas deberian cumplir con
los requisitos de ser consistentes y homogéneassisIencia referida al tipo y a las técnicas
de medicion, a los intervalos muestreados y a laenaa de procesar los datos; y
homogeneidad, referida a la constancia del lugarnsicion y de sus condiciones
ambientales y a la ausencia de disturbios artifisidel clima y de los procesos hidrologicos.
Tales disturbios incluyen la influencia directa tdeimbre sobre la magnitud de la variable
medida (como en el caso del bombeo, desviaciohe}¥,0esu influencia indirecta como en el
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cambio de las condiciones ambientales, modificasatel uso de la tierra y de la cobertura
vegetal.

Por otra parte, las series de datos temporaleswvalokes satisfacen los requerimientos
de control de calidad indicados en las secciongst4.y 4.3.4 de la WMO Guide to
Hydrological Practices (WMO, 1973). Ademas paraoslgirocesados por computadora, se
siguieron las recomendaciones de control de calkdadenidas en la WMO Technical Note
115 - Automated Processing of Hydrological Data.

En los estudios iniciales se encontré que el énfidberia ser puesto en los niveles del
acuifero libre, razén por la cual estas fueron dasies temporales principales a ser
consideradas.

Las series temporales utilizadas en la interac@tmdsfera-acuifero carecen de
interrupciones, como asi también las usadas pactuef la caracterizacion climatica.

5.1.2 Longitud de las series de tiempo

Se adopté como longitud minima 30 afios para lasssegmporales utilizadas en la
caracterizacion regional, por cuanto esa es laitlhgnedia disponible en las series de los
niveles freaticos. Series de precipitac@n 30 afios 0 mas de datos se utilizaron para el
andlisis de la variabilidad temporal durante dlosKX.

Ademas en el Capitulo 6 “Resultados”, se podraervbs los andlisis estadisticos de
los datos utilizados como a continuacion se tramscr

Por conveniencia para el desarrollo del trabajo,mmsterioridad al estudio del control
de calidad de los datos se calcularon los estaoésbasicos, para el periodo comprendido
entre 1970 y 2003, por ser el de simultaneidadodiast las series disponibles tanto de
precipitacion (Tabla 5.2) como de nivel freaticaalfla 5.3). Las series para efectuar la
caracterizacion de la cuenca, tanto de precipitac@mo de nivel freatico son de: Rafaela,
Oliveros, Zavalla y Marcos Juarez, aunque en pitacipn también se tomo en cuenta La
Silesia. Los mismos fueron calculados a partir dgonos estadisticos convencionales y
conocidos, disponibles en los libros de textoitiadales (Chou, 1974).

Precipitacion | Desvio Error

Estacion anual (mm) | Asimetria | Curtésis | Standard
(mm) (mm)

Rafaela 1030.2 267.4 0.887 4.487 45.85%
Oliveros 1052.3 234.9 0.840 3.628 52.544
Zavalla 999.9 197.2 0.182 2.629 31.144
La Silesia 972.4 209.6 0.360 2.600 33.01(
Marcos 923.4 203.9 0.455 2.592 34.97(
Juarez

Tabla 5.2.Estadisticos basicos de precipitacién para el gerl®70-2003

Los resultados expresados en la Tabla 5.2 calcsilpda el periodo 1970-2003 de
los registros seleccionados, tienen como valores significativos los de la asimetria,
teniendo en cuenta que este parametro esta asadados extremos de las series. Hay que
resaltar que ellos indican la alta variabilidadlake precipitaciones maximas e indican que
hay un sesgo hacia la derecha
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Nivel
Estacion| Freatico Desvio Asimetria Curtésis Error

medio (m) Standard

anual (m)

(m)

Rafaela 94.83 3.110 -1.018 3.407 0.533
Oliveros 15.47 1.098 0.754 3.641 0.181
Zavalla 42.93 1.023 0.421 2.687 0.181
Marcos 102.38 2.089 0.049 2.177 0.358
Juéarez

Tabla 5.3. Estadisticos basicos del nivel freatico pangeelodo 1970-2003
5.1.2.1 De la aleatoriedad de los datos

La caracterizacion climatica de la region esta desan la suposicion que las
observaciones son independientes y aleatoriamésitédidas; por tal razon, para determinar
si las observaciones responden a un proceso dédipoministico o estocastico, se investigo
el grado de aleatoriedad de las series usando @wdmélel periodograma acumulado
(Anderson, 1977).

El periodograma para una serie de datosXX...., X, esté definido como:

2

n
I(p) = /n)j| > X;cos27ap/n
i=1

+(_§1xisen2n'p/nj (1)
J:

siendo p=1, 2, ..., [(n/2) - 1] donde [ ] iec&l “parte entera de”; y el periodograma

acumulado estandarizado esté definido por:

i [n/2] i X
C(i) =21 1P =X 1 (P g) 2)

donde para j = [n/2], C(j) = 1; ¢ es el desvio estandar de las series.

Se dice que las series siguen un proceso de rlaadsi estan formadas por valores
independientes entre si; entonces los puntos ddlcgrC(j) vs j/n estan distribuidos
aleatoriamente alrededor de la linea que une lotopy0;0) y (0.5;1). El estadistidd del
test de Kolmogorov-Smirnov es la maxima desviagiémical de los puntos desde la linea.

El valor critico al 95% del estadistiEoes:

Duss=136(n/2]-1) ™ 3)

El intervalo de confianza para un periodograma wdor blanco es representado
graficamente por dos lineas paralelas dibujadasdastanciaDg os por encima y por debajo
del periodograma empirico.
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5.1.3 De la cuantificacion de la recarga

A efectos de caracterizar el comportamiento dedaipitacion y el nivel freatico en el
periodo 2000-2003 se adiciono la informacién tamlgkiviométrica y freatimétrica de las
cuatro estaciones de monitoreo en la cuenca ddiestdicadas en la Tabla 5.4.

Cabe aclarar aqui, que en el presente trabajdakos de niveles freaticos observados
se transformaron a cotas piezométricas.

Para la cuantificacion de la recarga la escasa la imormacion de registros
freatimétricos y pluviométricos en la cuenca deudist generd la necesidad de obtener
informacion especifica para poder aplicar las matmias que se presentan en el item 5.2.3.
La informacién requerida fue: la precipitacion, geanspiracion y niveles freaticos. Como
asi también la de contar con muestras del agubude l del acuifero las que se recabaron
durante el periodo 2000 a junio/04.

Los datos de precipitacién y temperatura necespaoe la aplicacion de los balances
de agua a paso de tiempo diario fueron registradofos propietarios de los establecimientos
Ea. San Jorge y La Silesia. Mientras que parada&rdlino y Garcia Fuentes, se contd con
datos de lluvia provenientes del Ministerio de @ohd de la Provincia de Santa Fe y las
temperaturas adoptadas de las estaciones mas psdxlma evapotranspiraciéon potencial
mensual se obtuvo por el método de (ThornthwaBd81y dividiéndola por el nimero de
dias del mes. Asimismo se observaron los nivetggi@os con una frecuencia como minimo
mensual o eventualmente mayor debido a la inadbdadb de caminos causada por
precipitaciones. En la Tabla 5.4 se resume laind@ién generada.

Sitio de Localidad P Nivel Freatico | Temperatura Cloruro | Cloruro
emplazamiento (mm) (m) (°) P Acuifero
Ea. San Jorge Villa Eloisa X X X X X
Ea. La Silesia Correa X X X X X
Ea. Andino Pueblo Andinp X X - X X
Oliveros (INTA) Oliveros X X X - B
Ea. Garcia Fuentgs Luis Palacios| X X - X X

Tabla 5.4Datos en las estaciones de monitoreo. Con infoxdna@i)

5.2. De la Metodologia

A continuacion se presenta la metodologia utilizadia de observar cual es el grado
de asociacion espacio-temporal a escala regionaé déa variabilidad climatica con la
respuesta del acuifero, entendida ésta como lagee@®r lluvia. Posteriormente en el item
5.2.3 se presentan los métodos especificos paraaestuantitativamente la recarga por
precipitacion al acuifero libre en la cuenca delGarcarana.

5.2.1 De la Variabilidad Climatica y el Acuifero
5.2.1.1De la variabilidad y las interrelaciones

5.2.1.1.1 De los métodos no paramétricos

La variabilidad de la precipitacion y del nivel dteeo se determinaron mediante tests
estadisticos no paramétricos tales como el de Mdmihgs Desvios Acumulados y Worsley
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(Sneyers, 1975), que permiten visualizar cambiogeddencia y saltos en la media y la
varianza en series de al menos treinta afios de.dato

El nivel freatico medio regional se supuso afectad@amente por la variabilidad
climatica (hipdtesis razonable asumida a pasoetepib climatico y a la escala espacial del
andlisis).

Una vez asegurada la aleatoriedad de las seriaplis@ el test de Mann (Sneyers, 1975)
a las observaciones de precipitacion y el nivéitite, a los fines de observar el comportamiento
de estas dos variables, donde se analizé si existéendencia en el tiempo o si las series estan
ordenadas en forma monétona. Para ello se deteonirlas 6rdenes de cada afio para
compararlo con el anterior. Para esto Ultimo, seeimpleado la funcion signo, mediante
diferencias de dos rangos consecutivos, que estaithigticcs.

Dada una serie de tiempa, X, ..., X, ..., X Se quiere testear la hipotesis ndliaque
las observaciones estan ordenadas aleatoriamemtelac@lternativa de una tendencia
monotona con el tiempo. &, ..., R, ..., R son los rangos correspondientes de los elementos
de las seriesse define la funcion “signo de x” como sigue:

sgn(x)= 1 parax>0
sgn(x)= 0 parax=0
sgn(x)=-1 parax<O0

Bajo la hipétesis nulbly, el estadistico es

S=) sgnR - R) (4)

i<j
con una distribucion normal de media cero y vaaaefinida por
Var(S) =n(n-1)(2n+ 5)/18 5) (
y es asintéticamente normal.

Para cada afio el test estadistico siguiente fatnfente determinado:

um) =si{var(S)}” (6)

El estadisticau(n) puede ser computado para todos los valoreégidel, 2,..., n); y un
gréfico deu(i) vs.i permite detectar visualmente los puntos de caméiteddencia en la
media.

Para mostrar la existencia 0 no de cambios enddessde datos, después uae
observaciones se emplearon dos tektsl Test de las Desviaciones Acumulad@3, (Que
detecta saltos en la media en la parte media detees completas, 3+ el Test de Worsleyy)
que los detecta en los extremos de las serieshi@wds 1982).

El primero Q) busca el maximo cociente del desvio sobre la cagdrada de la
varianza. Si se tiene una serie de observaci¥nes, X, ..., %, Yy llamando
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S =0, g:_zk:(xi—x) cork =1, 2,...n )

siendo

aizzn:(xi—X)zln y S*::S;/O'y con k=1,2,...,.n (8

i=1

El segunddVV, es el anteriof corregido pok(n-k), dondek varia entred y n afos.
Entonces el test estadistiQaresulta:

Q=maxS. ©)

O<ksn

Por su parte el test de Worsley toma:
. —1/2 " Z
Z.=[k(n-Kk)]"s v Z:= (10)
y

por lo tanto si se computa V = maxiz*k*‘ el test estadistico es:
1<k<(n-1)

w2 a

Para ambos tests, la posicion del méxim(#géo de‘zk‘ puede ser tomado como un

estimador de los puntos de camivio

Una vez detectados los saltos en la media y lobicande tendencia, siempre que fue
posible, se aplicaron los tests de Student-t ydrigtara verificar si bajo la hip6tesis de
igualdad de las medias de los subperiodos detex;tiidopromedios son iguales al nivel del
1% (Hoel, 1976).

5.2.1.1.2 De las periodicidades y cuasiperiodieides

Debido a la distribucién geogréfica y temporal @& dbservaciones de precipitacion y
nivel freatico, se utilizé Analisis de Componen@mcipales (llamado en lo sucesiR€A, por
su acrénimo en inglg¢sseguido de un Analisis Singular Espectral (tamblémado en lo
sucesivoSSA, por su acronimo en ingléPara determinar potencias espectrales se utitizd
andlisis espectrab@, por su acrénimo en ing)éonvencional.

5.2.1.1.2.1Andlisis por Componentes Principales (PCA)
Cuando en este trabajo se dice que se oper&deatms multivariados” se refiere a un

conjunto de mediciones tomadas sobre un misSimdividuo u objeto”. En consecuencia
cuando se habla dandlisis multivariado” se est4 hablando del estudio de las asociaciones
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de las distintas medidas entre si. En general sdepdecir quélos métodos multivariados
son una coleccién de procedimientos destinadosadizam la asociacion entre dos 0 mas
conjuntos de medidas que han sido realizadas sodmia individuo u objeto en una muestra
0 mas muestras”Si sélo estan involucrados dos conjuntos de nasdise dice que los datos
son “bivariados”, que es un caso particular y muy comun dentro @ “tlatos

multivariados”.

Los“objetos o individuos”son entidades sobre las cuales se realizan lasiorezs; y
las “variables” son aquellos aspectos o propiedades caractesiskchs individuos que son

medidos.

La clave de cualquier andlisis multivariado esfgsentada por lanatriz de datos’,
gue es un arreglo rectangular de valores numeéeisad que se representa de alguna forma la
informacion obtenida en los distintos muestreosg&meral se indicara a la matriz de datos
conW, conX = Xy, X, ..., % al vector de las variables y cen, W, ..., W, a los individuos u

objetos.

Variables

Individuos % Xs ... X,
Wi X1 X]_ .............. xlp
W2 XZ X2 .............. x2p
Wh Xn1 Xn2 e xnp

dondeXy, es el valor que toma la variabtg en el individuows,.

Teodricamente, los individuos tienen una represériaen un espaci¢ ]°, mediante

sus coordenadasSif, Xi2, ..., Xp), pero no es posible representarlas graficament®CA
presenta una posible solucion a esta cuestidon.eDelsgunto de vista d€1CA la matriz de
datos contiene dos tipos de informacion:

1. La distancia entre individuos
2. Ladistancia entre variables

Ladistanciaque se consideraen 1. Es la euclide@spn que en general puede
definirse como:

d(w, w) = \/ki (Xik—Xjk)2 (12)

=1

Larelacion entre las variablespuede medirse a través delavarianzao de la
Correlacion para lo cual se define la media muestral como:
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xk=(i:x‘.k]/n , (k=1,2,..,p) (13)

Tanto la covarianza como la correlacion miden aldgrde relacion lineal entre las
variables; y elPCA estad destinado a explicar la estructura de vaaigpgarianza y sus
objetivos generales son: 1@duccion de datoy 2) interpretacién Algebraicamente las
componentes principalePC) son combinaciones lineales particulares de haaribles X1,
Xa, ..., %), Sujetas a una condicion de ortogonalidad.

Si para un determinado valor de k £k) se reconstruye un porcentaje elevado de la
Varianza Total, se puede reemplazar las p variabl@sginales por las k primeras
Componentes Principales, con poca pérdida de infagidn.

Para el periodo 1970-2003 con los datos anualdasdestaciones Rafaela, Marcos
Juarez, Oliveros y Zavalla se construyeron lasioesipara la precipitacion, el nivel freatico
y la recarga.

Para el célculo de la recargdh,analisis se realizd por el método de la flugtiraclel
nivel freatico segun Healy y Cook, (2002), a nirensual, seleccionando solo los ascensos
producidos en mes (i) con respecto al mes (Ra¥teriormente se contabilizé para cada afio,
los ascensos totales mensuales producido en chgieiom. Se asumié a la recarga como
directamente proporcional al almacenamiento especsy y a la variacion del nivel freatico
Ah en un tiempdit. De esta manera la recarga ( R ) quedo expressgian Healy y Cook,
(2002) como:

R =Sy *Ah/At

El almacenamiento especifico o porosidad eficaa pdarcos Juarez y Zavalla, se
adopto del orden del 10%, mientras que para Rafladalel 7.3 % y para Oliveros del 7.7 %,
de Venencio y Varni (2003).

Segun este método, la recarga debe entendersewonaor aproximado y menor a
la recarga total hallada a nivel diario.

5.2.1.1.2.2 Del Analisis Espectral SingulaSSA

Para establecer los modos internos de oscilacidlaseseries de tiempo o eliminar
selectivamente algun ciclo periodico presente ks sk utilizo eBSA complementado por el
SAconvencional.

El SSAes un método estadistico relacionadoP@l pero aplicado en el dominio
temporal. El objetivo es describir la variabiliddd una serie de tiempo discreta y finita
X, =X(@At)(i=1,2,...N, y At =intervalo de muestreo), en términos de la estrade la
autocovarianza desplazada en el tiempo (Vaut&dil, 1989). Con los datos normalizados
de X, = X(iAt), se puede definir una matriz de autocovarianzaplaeada en el tiempo,

C(MxM).
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1 N il

Cimnzicj ZXeXagy (L2 ()

dondeM es la dimension del espacio temporal sobre el seatlefine la autocovarianza
(7 =M At=maximo retardo (lag)).

La descomposicion en autovalores de la matriz decavarianzaC(MxM ) hasta un
lag MAt, produce funciones ortogonales empiricas temporBle EOF, (s=1, ... M) y
componentes principales temporales- PC, estadisticamente independientes, sin ninguna
presuncion de sus formas funcionalek.es el maximo numero de lags, también llamado
longitud de la ventana. Cada— PC, tiene una varianzd . y representa una version filtrada
de la serie originalK,. El SSAdesarrolla un conjunto de datos filtrados adafgade tal
manera que la serie originXl, es descompuesta de la siguiente forma:

M
X(k)y=AY >IT-PC(i)] [T -EOF(j)] (15)
s=1i+j=k
donde X (k) es el {+j)-ésimo valor de la serie de tiempo. El indicdenota un instante en el
tiempo, mientras el indicg denota al lag desde el tiempoT — EOF_(j) es elj-ésimo
elemento de la-ésimafiltrada, y T — PC, () es la amplitud de la sefial capturada por-el s

ésimofiltrado. El valor de A es generalmenteM)/excepto cerca del principio y del final de
las series de tiempo (Vautard et al., 1992; Plaviaytard, 1994). En el contexto &&bA una
estructura cuasi-oscilatoriX k (e3tara presente cuando se encuemifrddos autovalores

consecutivos, A, y A, , aproximadamente iguales (pares degeneradps).as dos
correspondiente - EOF, y T — EOF_,, son aproximadamente periodicas, con el mismo
periodo, y en cuadrature) Las T — PC, y T — PC,,, asociadas estan también en cuadratura.

El SSAtiene la interesante propiedad que las oscilasiona pequeias variaciones de
frecuencia (dentro de algun pequefio rango de fneta®) son identificadas y reconstruidas
como una oscilacién simple, mas que varias se$a&jgaradas como en la mayoria de otros
analisis espectrales. Sin embar§&Asolo puede distinguir entre picos espectralesnesci

con frecuenciasf, y f,,,, si|f, - f,,./>1/M . La opcién de la longitud de la ventana, M,

es una decision delicada. La opcidn representa ampmmiso entre volumen de la
informacion (M grande) y confianza estadistica @fyefio) (Plaut y Vautard, 1994). Dentro
del contexto de este trabajo, para evitar confesia@on otras definiciones encontradas en la
literatura, se puede dividir el ancho de bandaramgal en dos tipos: la banda interanual
propiamente dicha (IAB, acronimo en inglés), coriqmos entre 1 y 10 afios, y la banda de
baja frecuencia (LFB, acrénimo en inglés) con mysomayores de 10 afios.

5.2.1.1.2.3 Analisis EspectralSA)

El SAde una serie estocastica provee la distribucida darianza a lo largo del rango de
frecuencias analizables en las series. En estatigaeion el andlisis espectral se aplica a series
anuales de precipitacion y nivel freatico en lostpsi de observacion de la region bajo estudio, 0
bien a los resultados d€ICA o del SSA para determinar los periodos en los modos de
oscilacion.
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El SAse basa en la suposicion de que la suma de labcmiin de dos frecuencias al
valor de la variable es una funcion lineal de laticbucion de cada frecuencia. Sin embargo, la
suposicion de superposicion lineal puede espegaiseéenga validez aproximada, 0 que sea no
valida, cuando la amplitud de una de las compogeintieractuantes es considerablemente
mayor que la otra. En los procesos hidrometeord8ges mas razonable aceptar que los
fendmenos de gran escala, que generalmente tisrerefcias bajas, modulen la intensidad de
los fendmenos de menor escala, que generalmeméa ieecuencias altas.

Supongamos que se tiene una serie de valorestds@er =1, 2, 3, ..., N, la cual
proviene del muestro de una serie continua s(pteavalos fijos k. Si la duracion total del
muestro es T, se generaran N puntos=(W/k). Se desea aproximar la serie discretpdd
medio de otra continua C(t) formada por una suméudeiones peridédicas seno y coseno.
Esta aproximacion debe cumplir con los requisitgsisntes:

- Laserie C(t) debe pasar por los puntos mreasios C(t = rk) - S

- Las funciones seno y coseno que componarmi&aG(t), deben tener
periodos T/j, j=1, 2, ..., n. (se ha supueste ju= 2n).

La funcion que cumple con los requisitocpdentes es la serie:

Clt)= Ay +2 E[Amcosenm_:_H Bmsenenm_:_)] + Amcost_:_) ...... (16)

Los coeficientes de la ecuacion se determinan hdgcigasar la serie C(t) por los
puntos muestreados. Esta informacion es suficientpue si se reemplaza C(t) por los valores
muestreados,&n los instantes de muestreo t = rk, se obtieneconjunto de N ecuaciones
para los N coeficientes a determinar (si N es inmgemaparece el dltimo término del lado
izquierdo de la expresion). Estos coeficientes seerthinan mas facilmente usando las
propiedades de ortogonalidad de las funciones genseno sobre un conjunto de puntos.

Las expresiones que resultan para los coeficieotes

A.= ; Z S cosanl:l) (17)
B. =;Z Ssenenn,:l) (18)

Una forma mas compacta de escribir la expresiohdd6

CH=R* ZrZ:‘ R. cosan_:_ + ¢m) + R, cos@m _:_) (29)

donde
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A.=R,cos¢ ) (20) y B.=-R.sen¢ )  (21)

de modo que

B.
m~ Ant Bn (22) y =—arctg—" (23)
R.=A.*B @, A

Los Ry, se denominan amplitudes de Fourier y el graficdkgesn funcion de m se
llama espectro de lineaSe puede ver quegRes el valor medio de la serie $R; es la
amplitud de la onda sinusoidal con periodo igual @uracion del tiempo de muestrg, € la
amplitud de la onda sinusoidal que tiene un perigdal a la mitad del tiempo de muestreo, y
asi sucesivamente, hasta llegar,gl& maxima que se puede obtener) que es la amhpléda
onda sinusoidal cuyo periodo es T/n, pero ya gqeeNi2 (se considera un niumero par de
puntos) y T=NKk, la sinusoide oscilara con un peayidd 2k. Ella corresponde a la frecuencia
mayor que se puede determinar y se denofmataiencia de Nyquist

Asi es posible aproximar una serie discreta poraomdinua formada por funciones
seno y coseno con periodos T/j. Los términos cpordientes a diferentes valores | se
denominan armonicos de Fourier y correspondenraend de ciclos que caben en el tiempo
total de muestreo.

5.2.2 La Descomposicion por Valores SingularesSVD, acronimo en inglésde campos
acoplados de la precipitacion con el nivel freaticyg la recarga

El método deSVD puede ser visto como una generalizacionR{eh (que se aplica a
matrices cuadradas de correlacion o covarianzajmataices rectangulares. Este método ha
sido aplicado en geofisica (especialmente en ogeafi@a y meteorologia) a campos
acoplados, con resultados facilmente interpretgBlestherton (1992).

El método identifica pares de modelos espacialmantglados y sus variaciones
temporales; donde cada par explica una fraccida devarianza entre los dos campos. Puede
ser util el imaginar que la matriY (en elmodo-$ representa las anomalias estandarizadas de
la precipitacion de la region en estudembrex=1,..., q puntos y medidas a lo largo de un
periodot=1,...,n, mientras queZ representa las anomalias estandarizadasidel freatico
sobre x=1,...p puntos de una cierta region, medidas para vareres det=1,...,n En
principio, se acepta que ambos campos son medidudtd&neamentet£l,...,n) aunque
podria suponerse que un campo puede ser medidcciedn desplazamiento temporal
constante (lag) respecto del otro. Entonces, paieaa el método d&VD, se debe construir
la matriz de covarianzas-cruzaddgcross-covariance matrix) o la matriz de covaramn
temporalmente desplazada (lagged cross-covariancEyta matriz no es necesariamente
cuadrada, es en general rectangular, pues no mecesate ambos campos estan definidos
sobre el mismo nimero de puntos de grillaSED de lamatriz de covarianzas-cruzadas
produce dos conjuntos de autovectores (ortogonakdstomo en el caso dBICA, pero un
conjunto esta asociado a un campo)(y el restante al otrZ ); y losautovaloreso valores
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singulares asociados a cada par de autovectoreda @ar de modelos espaciales
(autovectoresdescribe una fraccién del cuadrado de la covaaid®C entre los dos campos.
El primer par deautovectoresidescribe la mayor fraccion &C (SCF)y cada par sucesivo
describe la maxim&CF,aln no descripta por los pares previos.

Dadas nuestras matricégnxq), que representa la precipitacion sobre una redpdia
y Z (nxp)el nivel freatico en la misma region

Yi1 Yiz-e-Yig
Yo1 Yoouueee: Y2q
Y= bl'"l/q]: ..................... (nxq) (24)
Yoa Yoze+Yng
2,75 z,
Zy Zygennnne z,,
Z= [;1...;p] e (nxp)
Z,Zpnnne Z,

Se define lamatriz de correlaciones-cruzadgsecordar que las variables estan
estandarizadas) como:

c=Y'Z (25)

Entonces, una vez obtenidad@atriz de correlaciones-cruzadase realiza 1&5VD
(estandarizando respecto del tiempoLdéal que

C=ELF' (26)

donde, L es una matriz diagonal, mientras dtiey E son matrices que contienen (como
columnas) losautovectoresle Y y Z, respectivamente. Cada par algovectores o vectores
singularesdefine unmodode co-variabilidadentre los campos representados por las matrices
Y y Z. Las columnas d& a menudo son llamadasodelos-izquierdos (o0 autovectores-
izquierdos)y las deE modelos-derechos (0 autovectores-derecheshplemente por la
posicibn que tienen en (26). Tal como en el caso RI2A representan oscilaciones
estacionarias en los campos.

Pueden encontrarse ahora la®eficientes de expansiofequivalente a las
componentes principalean elPCA), es decir las series temporales que describfmiaa en
que cadanodo de variabilidasscila en el tiempo. Para la mafrizse calcula

A=YE 27)

y paraZ, se calcula
B=ZF (28)
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Las columnas de las matricAsy B contienen logoeficientes de expansi@e cada
modo, y, como tant& comoFE son ortogonales, pueden reconstruirse las mattlieatatos,
de acuerdo a

I
>
m

Y (29)

I
@
m

z (30)
La matriz diagonal (l,) contiene los valores singularesi{ovalore$. El total de la

covarianza al cuadrado &b estd dada por la suma del cuadrado de los elemeiatda
diagonal dd.. Estos representan una forma simple de establegaportancia relativa de los

modos singulares, a traves del valor SfeF explicada por cada modo. §ies eli-ésimo

autovalor (valor singular), 1&SCF explicado por los correspondientes autovectcér@s fi

esta dado por
|2

SCF =

"5

Se calcula 8ICFpara cadautovalory se decide cuantos de estos se guardan. Para
cada modo se pueden graficar los mapas o0 modelearidgbilidad (por ejemplo un mapa de
la variabilidad de lgprecipitaciony un mapa de la variabilidad deivel freatico,asociados
con elmodq; conjuntamente con las series temporales dedimsspondientesoeficientes de
expansiémue muestran como los mapas varian con el tieEonces, si se esta interesado

(31)

en elmodocorrespondiente al autovalgr, el mapa de lgrecipitacionestaria dado poe; y
el mapa para el nivel freatico pdr,. Los coeficientes de expansi@orresponderian a la

columnai-ésimade la matrizA (27),7%, para laprecipitacion y la columnai-ésimade la

matrizB (28), B, , para ehivel freético

Para ver en detalle la interpretacion @&VD hay que imaginar un caso donde

unicamente uwalor singularo autovalor, I,, no es nulo. En este caso lgovectorese: y

f, (las primeras columnas d& y E ) son suficientes para reconstruir completameate |
matriz de correlaciones-cruzaddss decir, de acuerdo a (26):

—

C=lef, (32)

En general, se puede reconstruir neatriz de correlaciones-cruzadasn forma
completa, sienddl el nimero total de autovalores no-nulos, en la&or

c=i&meiy (33)

Si N es un numero pequefio y solo los mayoraeres singulareson utilizados,
entonces esta reconstruccion@lesepresenta lamayor parte” de la correlacion de los datos.
La ecuacion (33) ayuda a entender cuantos pareged®res singularesagtovectores-
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izquierdosy autovectores-derechp®xplican una cierta fraccion de correlacion entre los
campos.

Dado queY tiene dimensionegdnxq) y Z dimensiones(nxp) la matriz de
correlaciones-cruzadasC, definida segun (25), tendra una dimens{qrp). Al aplicar el
SVD se encuentra quE tiene dimensione¢gxq) E (pxp) y L (gxp) Resulta natural el
utilizar la matrizE como unaase ortonormapara los datos ey utilizar E como unéase
ortonormal para los datos ed. A diferencia de lo que ocurria paraRCA no pueden
obtenerse directamentmeficientes de expansiamicos; por el contrario, se obtienen los
correspondientes a cada campo, proyectando los datwe las nuevdsases ortonormales
de acuerdo a las ecuaciones (27) y (28). Puedenanse para losoeficientes de expansion
que

A'B=(YE)'(ZF)=E'Y'ZE=E'ELF'F=L (34)

Es interesante notar que paase tiene queAA =(YE) (YE)' =YE E'Y' = YY"
y similarmente pard. En otras palabras, la correlacion espacial dectficientes de
expansion es la misma que la correlacion espaeiklsidatos.

5.2.3 De los métodos especificos para cuantifidarRecarga

La estimacion y/o cuantificacion de la recarga shfurequiere de metodologias
especificas para su determinacién. Son numerossiseXxpuestas en la bibliografia
especializada y se han mencionado en el ltem 2.1.

Dada la extension de la cuenca del rio Carcarafiéstyicciones econémicas como
fue mencionado en el Item 4.4, se seleccionaromdokigias relativamente sencillas a fin
de: encarar el trabajo a nivel regional, obteneultados con diferentes alcances de
representatividad areal y temporal, valorar lasodmbgias empleadas y vincular los
resultados en el contexto de la variabilidad cliozat

Es conocida la dificultad que representa la ob&ande una estimacion fiable de la
magnitud de la recarga natural debido a la varddil de las condiciones hidroclimaticas y
especialmente en la variabilidad espacial de loanpetros que determinan la ocurrencia,
valor y calidad de la recarga a los acuiferos. Asim, en lo referente al alcance espacial y
temporal de los resultados, cada herramienta setienitante.

Las metodologias propuestas sonba&kance de masa de aguque se aplica:;a
nivel del suelo y a& niveles suelo-zona no saturada-acuifdratance de masa del i6n
cloruro en la zona no saturadg el modelo de flujo de agua subterranea

5.2.3.1 Balance de masas de agua

El balance de agua en el suelo es la metodolog® ampliamente utilizada para
estimar la evapotranspiracion real a partir delcsuen vegetacion. También se obtienen los
excesos, que son los volumenes de agua que el saepmede retener por superarse su
capacidad de almacenamiento. En los balances mg@esilos mismos comprenden tanto al
escurrimiento superficial como a la recarga alfacaifreatico, al asumir que la precipitacion
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total es igual a la efectiva interpretando de mamg@neral que ésta es la que efectivamente
ingresa al suelo.

El balance hidrico consiste en la aplicacion dalgpio de conservacion de masa o
ecuacion de continuidad que se establece para uwealgolumen arbitrario, donde la
diferencia entre las entradas y salidas en un gerée tiempo cualquiera, es igual a la
variacion del volumen de agua almacenada. Pardificancada una de las componentes
intervinientes para cada uno de los periodosage pde condiciones de humedad conocidas y
tomando como entradas la precipitacion se calculaesto de las mismas. La mayor
dificultad, se presenta en la estimacion de la@vapspiracion potencial.

El balance se puede realizar en suelo, en la zosatarada y en acuifero. El esquema
conceptual del balance de agua en estos tres siselpresenta en la Figura 5.1.

La precipitacion ) se distribuyen entre intercepcion, escorrentigedicial [Es) e

infiltracion (I). Del agua infiltrada, parte se pierde por evapwpiracion (ETR), otra parte se
utiliza para aumentar la reserva de agua en eb syl resto constituye lo que se denomina
recarga en transito o lluvia eficaRgd]. Este flujo es la entrada de agua a la zona tuwaska.

Dentro de esta zona el agua puede fluir lateralnentforma de flujo hipodérmic®f) o
bien percolar verticalmente hacia el acuifédp)( Esta percolacion es por tanto la recarga al
acuifero. La descarga subterran€g)(es la salida natural hacia los cursos superésial
manantiales.

La ecuacion del balance hidrico tendra diferenbesponentes en relacion con espacio
fisico que se acote para el célculo. Para el migksuelo la ecuacién del balance (expresando
sus términos en mm) queda:

-ETR - Es-1=4S (35
donde:
AS: variacion del almacenamiento de agua en el suelo

Durante el periodo de tiempo de analisis, la difegige entre el total de entradas vy el
total de salidas debe ser igual al cambio de aguh @ macenamiento del sistema.

La ecuacion (35), puede simplificarse si se asuneeal] escurrimiento superficial no
es significativo y que toda el agua en exceso @stéondiciones potenciales de alcanzar el
acuifero. En estas condiciones se producira largacadlo cuando el almacenamiento
maximo es satisfecho, por lo que resulta la ecna@6)

R=P-ETR +AS (36)
donde:

R:  recarga

P:  precipitacion

ETR: evapotranspiracion actual

AS: variacion de la reserva o0 almacenamiento de egu suelo
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Precipitacio
Evapotranspiracion
—> Escurrimiento superfici
SUELO EDAFICO $ Infiltracion
Recarga en Recarga en
transito direct transito diferid
ZONA NO SATURADA » Fuo
¢ hipodérmict
Flujo que
percolé
Recarga
, Descarga
Aportes Subterraneos ACUIFERO subterrane
— —>

Figura 5.1 Esquema conceptual del balance de masa de agua
5.2.3.1.1 Balance de agua en el suelo

Expresado el concepto anterior, este balance s$eaemn el primer nivel“suelo
edafico” que se indica en la Figura 5.1. El mismo es resueltravés del método de
Thornthwaite (1948), al cual se le adicion6 el dasb método de numero de curva (CN)
desarrollado por el Servicio de Conservacion déoSuie los Estados Unidos para estimar la
escorrentia (escurrimiento superficial). EI modseb ejecutd utilizando una planilla de
calculo a paso de tiempo diario.

Para la aplicacion del método de CN, se requientacaon las precipitaciones por
evento ocurridas en cinco dias antecedentes @ uét periodo considerado. De esta manera,
se permite adoptar diferentes condiciones de huineddecedente que estan entre la
condicion de humedad antecedente seca (l) y ldi@on de humedad antecedente hiumeda
(Il1), teniendo en cuenta la actividad vegetal prés en el territorio. Si las precipitaciones
varian dentro de determinados rangos, se calcutaidga namero (CN). Para ello, si la
precipitacion acumulada de los cinco dias previeyvento considerado (P) es menor a 12.4
mm, le corresponde la condicion de humedad antatedeca (l). Si P es mayor a 35.4 mm
le corresponde la condicion de humedad antecetiénteda (lll) y para valores de P entre el
rango de 12.4 a 35.4 mm se pasa a la condicionmedad antecedente media (I1).

Asi, la recarga total al acuifero sera una prdparde la precipitacion que se infiltrd
por la zona no saturada Yy percolé hacia el acuidebido a una disponibilidad de agua en
superficie (excedente). Las ecuaciones matemagis@ en funcion de la precipitacién o
escurrimiento maximo potencial (P) como la cantidadluvia caida en una cuenca durante
un evento, el escurrimiento actual (Q) considerdadaabstracciones iniciales, la retencién
maxima potencial de agua por el suelo (S), la osbenactual (F) que es la diferencia entre la
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precipitacion efectiva para escorrentia y el estiento actual y, abstracciones iniciales
antes de que comience la escorrentia (la).

Como es de conocimiento las Curvas numéricas (@Ngmden de: Grupo de Suelos,
Condicion Hidroldgica de la Cuenca, Uso del Suetmn-su Tratamiento-, y Condicidén de
Humedad Antecedente.

La entrada de informacion que se requiere es lecipgit&cion diaria, la
evapotranspiracion diaria, los niveles piezomésricobservados; y un valor de
almacenamiento inicial.

La planilla de célculo que se programd, calculadeorrentia superficial (Q) a través
del método del nimero de curva, el cual plantegrt@porcionalidad entre pérdidas y
precipitaciones mediante un procedimiento empirmpuesto por el Servicio de
Conservacion de Suelos de EE.UU (SCS, 1975). Hlteelo, es la escorrentia a través de una
serie de parametros como la precipitacion tots&n@on, capacidad maxima de abstracciéon y
precipitacion neta. La capacidad maxima de abstnaces la retencion potencial maxima y
depende principalmente de la vegetacién, la petaliesl tipo de suelo.

Teniendo en cuenta que existe un umbral de pracipit, Po, antes de que se
conduzca la escorrentia superficial (Q) debidosapkrdidas por intercepcion, infiltracion y
detencion superficial, la precipitacién que se dedrssiderar es la precipitacion a partir de la
cual se produce escorrentia (umbral de escorre#a® estimar el valor de Po se emplean
los numeros de curva.

El valor de N del numero de curva esta comprenditdee 0 y 100. Si N toma el valor
100 toda el agua de lluvia constituye escorrengpeedicial. Si vale 0, toda el agua se infiltra.
El valor de N esta tabulado y depende del tiposte del tipo de tratamiento agricola, de las
condiciones hidraulicas, entre otras. Para conggsode sequia o lluvias intensas hay que
corregir los valores de N en funcion de la lluvédda en los cinco dias anteriores al comienzo
del aguacero, en donde el programa tiene contempdaattualizacion automatica del numero
de curva para las condiciones mencionadas antesraem

Una vez contabilizada la escorrentia superficealculan: la infiltracién (I) como la
diferencia entre la precipitacion diaria y la esentia, la evapotranspiracion real (ETR), la
reserva de agua (Res) y su variacifre§), y el exceso (Exc). Este balance incluye haitin
de descarga del acuifero (Cd) y finalmente obtielesnniveles piezométricos simulados
(NPs). En cada paso de tiempo diario, se actuddigaentradas de agua disponible. La
ecuacion resultante es la siguiente:

P= ETR +#IEXc + Ares (37)

La recarga se obtiene adoptando la simplificacide gl exceso de agua cuando
supera las demandas hidricas del suelo se trandire@ictamente al primer nivel acuifero, que
asociado con su porosidad efectiva (me), calculaceémento del nivel piezométricANP)
de acuerdo a (38)

aNp= EXC (38)
me
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Para la calibracion de este balance, es necesaniarccon el nivel piezométrico
observado y los parametros tales como el almacemdonde agua en el suelo, el nimero de
curva, los coeficientes de agotamiento del acuiidryg a2, un nivel piezométrico de caracter
regional (NPr) y otro local (NPI). La incorporagide estos niveles puede considerarse como
apropiada si se tiene en cuenta el nivel piezoorétorrespondiente a la ubicacion de las
estaciones de medicion con su posible nivel deadgadacia cursos superficiales.

Los ultimos coeficientes y niveles describen lavaude descarga del acuifero (Cd)
para cada paso de tiempo mediante la expresiony&)nivel piezométrico simulado (NPs)
se obtiene mediante la ecuacién (40).

Cd =t (NPs — NPI) +a> (NPs — NPr) (39)
NPs Npi]_ +R.1—Cdi1 (40)

Finalmente, de la simulacion realizada en un perteterminado, se obtiene un Error
Cuadrético Medio (ECM), que resulta de las difel@h@ntre los niveles observados y
calculados. Este error que sera menor cuadnto mgyaximacion se logre responde a la
expresion (41)

ECM # 3(NPobs-NPsinf)/ SNpobs (41)
5.2.3.1.2 Balance de agua en el suelo-zona nasatia-acuifero

Para este método se utilizépgbgrama computacional Visual Balan su version
v.1l.0desarrollado por (Samper et al., 1997).

Es un modelo preparado para el célculo de la racangartir de la lluvia y el riego
(donde esta variable no se la incluye en el trahajhizando un moédulo interactivo de entrada
de datos y postproceso de resultados.

El programa realiza balances de agudserlo edafico” en el que se produce la
infiltracion de agua de lluvia y tienen lugar la®cesos de evaporacion y transpiracion, en
“la zona vadosa o0 zona no saturadd’en el“acuifero”, donde el movimiento o flujo de
agua entre estos componentes se resume en el esqierta Figura 5.1. El agua es
almacenada en el suelo por fendmenos de capilaridadorecipitaciéon (descontadas las
pérdidas por interceptacion) y eventualmente legos suponen un aporte de agua al suelo
gue a su vez es consumida por la evaporacion satesgiracion. Cuando el contenido de
humedad se encuentra en exceso sobre el limiteomderzo del drenaje (capacidad de
campo), se produce un flujo descendente, aqui lamecarga en transito.

Este tipo de balances son modelos conceptualesneadiamente simples que pueden
no ser validos en todas las situaciones. En soaapin suele estar implicita la hipétesis de
gue los parametros y propiedades son uniforme sota determinada zona.

Las variables de estado en cada una de las tregooemtes son los volimenes de
agua. El volumen de agua en el sié&®se suele expresar como el producto del conteredo d

humedad (% en volumen) por el espesor de sbglda cantidad de agua en la zona no
saturada e¥h. En el acuifero, el volumen de aguay la altura del nivel freatich suelen
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referirse a un nivel de referencia o de blage(al que corresponde un volumdRg). La
variacion de volumen por unidad de superfid/g = (Va - Vao ), se relaciona con la
variacion del nivelAh = (h - hg) a través de la porosidad eficamedianteAVg = SAh.

Para la realizacion del balance se utiliza un nmdglegado, en el que se supone que
las propiedades de las tres componentes (suela- rrorsaturada-acuifero) son homogéneas
en toda la cuenca. De esta manera el balance sésarepresentativo cuantas menos
heterogeneidades presente la cuenca y cuanto sesmsu tamaiio.

La entrada fundamental es la precipitacion, ysklglas se producen por: escorrentia
superficial, evapotranspiracion, intercepcion, dldjipodérmico y flujo subterraneo; y la
variacion del contenido de humedad del suelo yadmha no saturada y del nivel de agua en
el acuifero. El programa evalla cada uno de ¢8tosnos en forma secuencial, comenzando
con la precipitaciéon, continuando con la escoreestiperficial (que se calcula a partir de una
expresion similar a la de la funcién de pérdidasidikan (Hoggan, 1989) que es funcion del
contenido de humedad del suelo), donde la capadédadfiltracién del suelo decrece con el
grado de humedad del suelo. Este programa utihaafuncién parabdlica de segundo grado.
De esta forma la capacidad de infiltracion (Cl),igasal a CIM1 cuando el contenido de
humedad coincide con el punto de marchitez (PM)anda el contenido de humedad
HUMEF(I-1), es superior a la capacidad de campo)(Q& capacidad de infiltracion es
constante e igual a un valor CIMO, siendo CIMO #CI Entre el punto de marchitez y la
capacidad de campo la capacidad de infiltracioredée de HUMEF (I-1) de acuerdo con
(42):

(42)

HUMEF(l -1)-PM _ T
CC-PM

Cl = CIMO +(CIM1 - CIMO)EE

En esta zona se evallan primero las salidas subinteies por flujo hipodérmico y
posteriormente la recarga al acuifero.

En el programa, la recarga en transito se compeneod términos. El primero,
responde a mecanismo de flujo a través de viaserprefiales donde la recarga es
directamente proporcional al agua suministradaielos El segundo responde al mecanismo
de flujo de tipo Darcy. Este mecanismo es mas lgn&el anterior, y el valor maximo de la
recarga en transito por este mecanismo esté limpad la permeabilidad vertical del suelo
en condiciones de saturacion. Esta recarga selaadeniendo en cuenta que solo existe
recarga en transito cuando el contenido de humedadayor que la capacidad de campo,
que la recarga en transito no puede exceder lagadifidad vertical del suelo.

El programa utiliza fundamentalmente relacionesiempiricas en las que aparecen
algunos pardmetros empiricos sin fundamento figiow deben estimarse en cada caso en
particular. Considera en forma conjunta todos jo@rtes de agua al suelo sin distinguir su
origen. Para calibrar los parametros del modelaitdizan datos piezométricos que se
comparan con los valores calculados con el modelo.

La salida de resultados del balance se obtierfer@ntes escalas temporales para: la
evapotranspiracion real, intercepcion, lluvia eficaecarga en transito, escorrentia, flujo
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hipodérmico, caudal subterraneo, caudal descargadel punto de salida y la recarga al
acuifero. Asimismo calcula los niveles piezomésidiarios.

El ajuste se realiza con la comparacion engenloeles simulados y observados, a
través de los errores cuadratico medio (ECM) y citam medio 6ptimo (ECMOpt).

Como comentario, los autores de este modelogsapr que no es esperable que un
modelo de balance en el que el acuiferoepeesenta como una sola celda; reproduzca
fielmente las oscilaciones freéaticas observadas.

A continuacién se expondran una sintesis de lascemes empleadas en cada nivel
del medio fisico representado en la Figura 5.1quya se considera que los detalles pueden
ser consultados en el Manual de Usuario.

5.2.3.1.2.1 Ecuaciones basicas empleadas
En la zona del suelo

La ecuacion basica del balance en la zona de sadoele plantear entre dos tiempos
tyt (At=t, —t,) ysecompone de los siguientes términos:

P- I N- E; —~ETR- P, = A0 (43)

donde P es la precipitacion, IN es la interceptac® es la escorrentia superficial, ETR
representa la evapotranspiracion reale® la recarga en transito (que coincide con largac

si no existen flujos laterales en la zona no sda)rg A0 es la variacion del contenido de
humedad. Las componentes del balance se sueleasar@n términos de volumen de agua
acumulados a lo largo del intervalo de tiempio

En la zona no saturada

La recarga en transito total Wene dada por la suma de la recarga directa B4l
diferida PEDIF(I). La recarga en transito constug entrada de agua al depdsito inferior
correspondiente a la zona no saturada. Una vealaetdo el volumen en esta zona teniendo
en cuenta la entrada,Pos caudales de salida horizontal por flujo hgrodico Q y vertical
por percolacion @se calculan mediante las siguientes expresiones:

Qp =Ky +GpVh (45)
donde \; es el volumen de agua (por unidad de superfidmp@nada en la zona no

saturada,a, y o, son los coeficientes de agotamiento para flujodéomico y para la

percolacion, respectivamente ¥, ks la conductividad hidraulica vertical del medio
saturado. De hecha, esta relacionado con la conductividad hidraulicgsizontal y la
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porosidad drenable de la zona no saturagg, K o con la pendiente media del terreno i y
con la distancia entre la cumbre y el fondo dadeefa, L, a través de:
_ 2K i

Lmpg

op (46)

La formulacion del flujo de percolacion,@n (30) responde a suponer que, debido a
la existencia de horizontes poco permeables, erote no saturada pueden presentarse
niveles colgados. En estas condiciones, el fluppicsd puede aproximarse mediante la Ley
de Darcy como:

on =Kv(yh—p+p) (47)

donde y es la altura de lamina de agua en el acuiferadoly p es la distancia entre la base
del nivel colgado y el nivel freatico regional. Arpir de esta expresion y teniendo en cuenta
que el volumen Yy la altura y estan relacionadas mediantﬁz =m y,_.Se obtiene (48)

Ky

PMps

Gp—

(48)

En el acuifero

El programa calcula el volumen de agua que entr anuifero y el que se descarga
subterraneamente, estimando para cada periodeetprezométrico del acuifero.

Para el método de una celda, en el acuifero emaiude agua M la altura del nivel
freatico h suelen referirse a unos valores de eatéa 0 de basephal que corresponde un

volumen \qo El volumen almacenado por encima del valor deregiciaAV, = (Vg - Vao)
se relaciona con la diferencia de nivel =(h- hy) a traves de la porosidad drenable S del
acuifero mediante

AV4 =SAh (49)

El balance en el acuifero se realiza teniendo entaua entrada por percolaciop ¥
la salida por descarga subterrangagQe se supone proporcionah\g :

Q = asAV, (50)

dondea, es el coeficiente de agotamiento del flujo subtezo de descarga del acuifero. Su

valor esté relacionado con la difusividad hidraaliel medio subterraneo T/S (cociente entre
transmisividad y coeficiente de almacenamiento) on @l cuadrado de una longitud
caracteristica) , a través de una expresion del tipo:

T
O =a—> 51
s Ta,2 (51)
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donde a es una constante adimensional. El volueeagda almacenado en el acuifero al
final del dia I, \{(I) se obtiene a partir de

v (1)=v_(1-2)+@Qp-Qsat (52)

donde At es el intervalo de tiempo del balance (generalenéndlia). Una vez conocido el
volumen final, el programa calcula el nivel freétial final del dia, h(l), a partir de la
Ecuacion (49), es decir,

V() =Vye

h(l) =ho + 2

(53)

Asi se puede obtener la evolucion de los niveleagmétricos calculados que pueden
ser comparados con los niveles piezométricos medého pozos someros. En general, el
acuifero se suele tratar como una sola celda @ileereomo entrada la recarga procedente de
la zona no saturada y que descarga en funciorotiehen almacenado en el acuifero.

5.2.3.2 Balance de masa del i6n cloruro en la zona no saada

Los métodos mas importantes y mas asequibles @rgeplanificador son los que
dependen del aporte de sales por la precipitacigrosderica tanto himeda como seca,
principalmente el i6n cloruro por su caracter coveevo (esto es, no reactivo) y su
determinacion es facil y precisa, (Custodio, 1997hb)

De modo general, las fuentes naturales de cloeuomistituyen los océanos y no hay
cantidades relevantes del mismo en los mineraleta dmrteza terrestre, las actividades
agropecuarias a partir de los lixiviados de fexditites y deposicion de excretas de animales,
como asi también la extraccidon por parte de losvosl (Lerner et al., 1990a).

Para poder aplicar este método las simplificacioeas consideracion son las
siguientes: en condiciones estacionarias y de fligton, un suelo que esta sujeto a pérdidas
de agua por evapotranspiracion percola agua qugenencloruro disuelto, y en estas
condiciones la concentracion de cloruro del aguad sieelo deberia incrementarse
monotonicamente a través de la zona radicular (@ayd967). Por debajo de esta zona y en
cada punto, la concentracion de cloruro se estalgecun balance entre el flujo descendente
de recarga y el flujo difusivo desde el nivel fre@thacia la zona no saturada (Watson,
1982), que deberia ser aproximadamente constamtesencia de fuentes y sumideros.

Por otra parte, la concentracion de cloruro detanga se puede medir a través de la
concentracion de cloruro en la parte inferior dezdaa no saturada por debajo de la zona
radicular, pero lo suficientemente alejado del hikashtico, como asi también puede medirse
determinando la concentracién de cloruro en laepsuperior del acuifero. En ausencia de
vias preferenciales, entre ambas concentraciosedifierencias deberian ser solo aquellas
gue resultan de las distintas representatividagedes de ambas muestras.

Asimismo, en condiciones estacionarias la detertionade la concentracion de
cloruro en la fraccion superior del acuifero debexér un promedio sobre un lapso mas
prolongado al periodo de observacion y sobre ua dré&s extensa (Sharma y Craig, 1989),
que la determinacién de cloruro en la zona no adturEn esta zona, representa el valor
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promedio en, al menos, el tiempo transcurrido eatrengreso a esta zona y la toma de
muestra.

Para la cuenca en estudio la concentracion deroloeila recarga se midié en la zona
saturada, en la parte superior del acuifero, dtmmdeuestra de agua obtenida es la resultante
de la integraciéon de los flujos de distinta maghique componen la recarga que deriva de la
Zzona no saturada.

Dado el alcance areal de esta técnica (de cielgasetros), y para su aplicacion se
considera que cada estacion de muestreo esti aumfigaeen un &rea que cumple con los
siguientes requisitos:

- la precipitacion ( P ) es la tUnica fuente deuwlos, ante de la ausencia de fuentes
naturales de cloruro (por ej. océanos, lixiviadedettilizantes y deposicion de excretas de
animales), dado que en cada emplazamiento elegide realizan practicas agropecuarias y
no fue modificada la vegetacion (pasturas).

- el cloruro no es absorbido, intercambiado o fansado en el perfil del suelo,
dado la caracteristica conservativa de este ion.

- la escasa pendiente topografica de la ubicack@gmgfica de cada sitio, desprecia
los posibles flujos laterales con otros aportesldeuros. Como asi también se asume como
despreciable las condiciones de escurrimiento §ape¢(ES).

- se desprecian los aportes por fuentes (F) o ®rosdS), ya que no hay razones
para pensar que existan.

- del mismo modo, el suelo local no tiene clorudesorigen pedogenético, y no
tiene capacidad de decrecer la concentracion darol@n el agua del suelo, la vegetacion
nativa es indisturbada, por lo que se consideragtéeen equilibrio la retencion de sales de la
vegetacion y su devolucion al suelo por las plaatasorir. Cleses despreciable).

- el movimiento del agua en el perfil es predomiearente debido a la accion del
flujo piston, esto hace que el agua de todas lasalt puede llegar a recargar al acuifero. Es
decir, se puede considerar como valida esta higafleslo que es poco probable que existan
vias preferenciales del flujo de agua por la zooasaturada debido a las caracteristicas
principalmente de suelo y vegetacion de cada sitio.

Segun Hendrick y Walker, (1997), en el modelo d@pftle piston, el agua se desplaza
como empujada por un émbolo a lo largo de uberta larga y estrecha y los componentes
salen del sistema en el mismo orden cronolégicaen entraron. Esto ejemplifica si se
produce la recarga al acuifero por este efectosttmoeventos de precipitacion pueden llegar
a alcanzar el acuifero una vez que se hayan sdtsflas demandas hidricas como se
menciond oportunamente.

En condiciones estacionarias la recarga al aculifer® se puede estimar por medio
del balance de masas de cloruro en la zona noadatyEriksson y Khunakasem, 1969;
Custodio y Llamas, 1976; Allison y Hughes, 1978fcKing et al., 1988), mediante la
siguiente ecuacion general:
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P*Gl+Ds-Es*Cks=R*Clr +F-S (54)
donde:

P: precipitacion (mm)

Clp: concentracion de cloruro de la precipitaciomgpp

Ds : deposicion seca (ppm)

Es : escurrimiento superficial (mm)

Cles: concentracion de cloruro del escurrimiento sfigial (ppm)

R : recarga (mm)
Clr. concentracion de cloruro de la recarga (ppm)

F . fuentes de cloruros en la zona no sasufpgpm)

S : sumideros de cloruros en la zona no adéugppm)

Dado a que los flujos horizontales de agua somdeden de magnitud menor que los
verticales aun en zonas no llanas, y si no existentes ni sumideros de cloruro en la zona
no saturada, la ecuacién (54) puede plantearse:como

P*gh Ds= R * Clr (55)

Al incorporar la masa de cloruro de la deposi@éoa a la muestra (Ds), la ecuacion
(55) se expresa como:

P*@ER™* Clg (56)
En la expresion (56), el término ( &) es laconcentracion de cloruro de la muestra
que incluye las masas de cloruro contenidas egua de lluvia y de la deposicion seca. De

esta ecuacion se puede despejar la recarga, cugeién es la siguiente:

P*Cle
Clr

R (57)

El numerador de la ecuacion representa el pronatiderado de la concentracion de
cloruros de la precipitacion incluyendo la depdasiciseca, y el denominador indica la
concentraciéon media de cloruro del acuifero patta & periodo de observaciones.

Para la validez de esta metodologia, se siguiddasmendaciones de expertos, de
realizar observaciones de al menos dos afios (Gastb@d3), o de tres aflos (Edmunds y
Gaye, 1994). Por ello, las observaciones se reatizdesde mayo/02 a junio/04. Como asi
también si las concentraciones de cloruro del atpida lluvia y de la zona superior del
acuifero no presentan una variacion significativalktiempo, los valores de recarga hallados
mediante la expresion (57) representa a una rechrdargo periodo. Es decir, son valores
medios de recarga, con una representatividad edpaayor a la del punto de medicion, del
orden de la centena de metros de diametro.

La manera de la recoleccion de las muestras y&xXpaesta en dtem 4.4.1. Con
respecto al método analitico para la determinag®gI, las muestras de agua de la lluvia y
del acuifero fueron analizadas en el laboratorioladé-acultad de Ingenieria y Ciencias
Hidricas (Santa Fe).
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Para la determinacion de la concentracion de asruse empledé el método
argentométrico (método de MOHR). Se determinarercloruros con una solucion valorada
de Nitrato de Plata utilizando como indicador dehto final de la titulacion, el Cromato de
Potasio. En lo referente a la precision y exactisedsefiala que una muestra sintética
conteniendo 241 mg/l de cloruros, entre otros patdrs, fue analizada en 41 laboratorios
con una determinacion standard relativa del 4.2 &b yerror relativo del 1.7 % (Standard
Methods).

5.2.3.3 Modelo de flujo de agua subterranea

El modelo numérico es una de las metodologiasesarionales de evaluacion de la
magnitud de la recarga a partir de balances erfeagsi Es decir, es posible deducir la
magnitud de la recarga a partir de la calibraciénhnadodelo de flujo considerando la recarga
como uno de los pardmetros de calibracion, (Samperb).

La recarga y la conductividad hidraulica generaltmenestan altamente
correlacionadas, por lo que la confiabilidad dedsismaciones de recarga dependeran de las
aproximaciones de los datos de conductividad hid@uEsto es, que para rangos de
conductividad hidraulica de varios 6rdenes de ntagnia recarga estimada a través de la
calibracion del modelo puede no ser precisa yasguestimacion no sera uUnica.

En la simulacion en estado estacionario los nivslesilados van a depender de la
relacion entre recarga y conductividad hidraulM&ntras que en condiciones transitorias se
reproduce la variacion temporal de la recarga yrddefuerzan la estimacion de la recarga,
(Scanlon et al., 2002).

En la cuenca en estudio para estimar la recargglgzara el modelo numérico de
simulacion de flujo en el acuifero en diferenciagds MODFLOW (McDonald y Harbaugh,
1988). El modelo se ajustara en estado estaciodande los parametros que tienen un rol
principal son la recarga y la conductividad hididallcomo se mencion6 precedentemente.
Obtenida esta relacion, se intentara reproducirniwgles piezométricos observados. En
realidad lo que se ajusta es la relacién recargdiattenductividad hidraulica (Trick y
Custodio, 1997). De esta manera, las magnitudesadegas netas obtenidas deben tomarse
como estimaciones globales.

Para la construccion de un modelo razonablemedlidovse requiere en general
disponer de una detallada caracterizacion ge@dgitdrogeoldgica del sistema del acuifero,
una piezometria espacial suficientemente densa, buwnana base de parametros
hidrogeoldgicos, la correcta identificacion de keometria, el tipo y las condiciones de
contorno del acuifero, y si es posible una evatirapreliminar de la posible magnitud de la
recarga. Se requiere también tener un conocimagrca de la caracterizacion hidroquimica.

Este modelo mateméatico expresa el movimiatgb agua subterranea de manera
tridimensional, considerando la densidad constanteaves del espacio poroso. La ecuacion
diferencial parcial la describe como:

AKX (k. ohlox) + Ay (Ky. dhidy) + Adz (k» dhldz) - W = Sshia (58)

siendo:
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Kxx, Kyy, Kzz: conductividades hidraulicas a lo largo del ejeaerdenadas X, y z.

h : altura potenciométrica (L)
W: flujo volumétrico por unidad de volumen y repenta fuentes o sumiderad)(t
Ss: almacenamiento especifica’)L

t: tiempo

La ecuacion con especificaciones del flujo y/o ¢cndes de altura potenciométrica
del sistema acuifero y especificaciones de comks iniciales y de contorno, constituye la
representacion matematica del sistema de flujcestdvieo.

Se desarrollaran las siguientes fases: implemiéntaestimacion de los parametros
del modelo, calibracién y analisis de sensihdid

La calibracion se realizara mediante el ajustelate parametros conductividad
hidraulica y la recarga principalmente, como asibign de la conductancia hasta lograr
reproducir los niveles observados. La precisionmadio del grado de correspondencia entre
pares individuales de valores simulados y obsew/@dielke, 1984) se observara mediante el
error que arroja el modelo.

El andlisis de sensibilidad de los parametros zatilos, que es indicativo del
parametro que perturba al nivel simulado, permdbgéervar la sensibilidad del modelo frente
a la variacion de los mismos.

La ventaja de este método es que intenta repegseintiujo de agua y los procesos

fisicos actuales de interés. A menudo se efectirapliicaciones considerando valores
medios para determinadas variables.
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6. RESULTADOS

En este Capitulo se muestran los resultados aosbdel andlisis de la variabilidad en
la precipitacion y el nivel fredtico, de tal manevincular a la recarga natural al acuifero
libre debido a la lluvia con la variabilidad cliregt regional en la cuenca del rio Carcarafa.

6.1 De la Variabilidad

En las series de precipitacibn como de nivel fcease observé un rasgo comun
cuando existe simultaneidad de observaciones, yosocambios de tendencia y saltos en la
media y la varianza en fechas coincidentes.

Los cambios de tendencia en las series completgseatipitacion fueron detectados
mediante el Test de Mann (indicadas con flecharaoio) en las Figuras 6.1 [(a) a (c)], con
el que se puede apreciar que aproximadamente & H#b un importante cambio en la
tendencia en la precipitacién. Los saltos en laimse definieron con los Tests de los
Desvios Acumulados y de Worsley determinandoseatesimilares (alrededor de fines de los
afos '60). Garcia y Vargas (1998) en la CuencaPth definieron al periodo iniciado
aproximadamente en 1970 como hiperhumedo, considergue mas del 50% de los afos
con precipitaciones ubicadas en el noveno y décienil corresponden a los ultimos treinta
afos del siglo XX, comportamiento éste, manifes&@tola cuenca en estuda las figuras
mencionadas.
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MARCOS JUAREZ (1910-2003)
PRECIPITACION

Desvios Acumulados: 1964
Worslev: 1930
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o
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Afios

(€)
Figuras 6.1 [(a-c)].Test de tendencia en la precipitacion [U( | ) tismpo] y saltos en la media
para la longitud total de los registros

Lo citado, indica que en promedio, durante el sijose manifestaron al menos dos
periodos hidricos bien caracterizados: uno semiddmee dur6 hasta 1969/71 y finalmente
otro hiperhumedo a partir de esta ultima fechao€stsultados son observables en toda la
region en estudio y pueden considerarse un rasg@tdo temporal. Otra caracteristica
climatica temporal es que en la mayoria de lasese®l cambio de tendencia en las
precipitaciones de 1970/72 es aproximadamente ideinte con un salto en la media

Con los resultados expuestos hasta aqui, dondeasdigata una clara tendencia
creciente en las lluvias de la region, es dificisteaerse a la necesidad de conocer el
comportamiento de las precipitaciones a lo larggodeodo de registro. A modo de ejemplo
se muestran graficos de “precipitacion vs. afiosladeorincipales estaciones pluviomeétricas
de la region (Figuras 6.2 [(a) a (c)]). Las linbasizontales de color negro, identifican los
valores medios de antes y después del salto eadamnias otras lineas horizontales de color,
identifican la media de cada uno de los subperiddtectados por el test de Mann.

RAFAELA 1902-2003
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OLIVEROS: 1951-2003
Precipitacion Anual y Media por Periodos
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MARCOS JUAREZ : 1910-2003
Precipitacién Anual y Media por Periodos
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(©)
Figuras 6.2 [(a-c)].Precipitacion anual y valores medios de los pedsadentificados mediante el tests de
Mann y de los Desvios Acumulados

Aqui se aplicaron los tests de Student-t y Fislaea perificar si bajo la hipétesis de
igualdad de las medias de los subperiodos detes;thitopromedios son iguales al nivel del
1% (Hoel, 1976). Las pruebas demostraron que ls@dios son diferentes de un periodo al
otro, ya sea para los saltos en la media como lparaubperiodos encontrados mediante el
test de Mann, tanto en Rafaela como en Marcos dufero no es estadisticamente
significativa la diferencia entre los periodos &adls en Oliveros. Por ello se infiere que en
esta estacion no ha habido cambios significativos.

Con estos resultados, se considera valido el s ales la variabilidad climatica a
partir de la precipitacion.
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6.1.1 Del periodo simultaneo 1970-2003

Las dos localidades en el area de estudio querthspde observaciones freatimétricas
con algo mas de treinta afios de registros y tiememperiodo comun (1969-2003) con la
precipitacion son Oliveros y Marcos Juarez. Enniésmas condiciones esta Rafaela, que se
ubica al norte de la cuenca y centro de la proaingero pese a ello se la considera para el
analisis regional. Cabe acotar que el mismo enpesta del trabajo, estd comprendido dentro
del denominado periodo hiperhimedo (a partir d®/IAJ. Mientras que la estacion Zavalla,
ubicada al sureste y exterior al limite de la caerfeer Figura 2.1), tiene una longitud de
registro levemente menor a las estaciones menasnhaque hace que esté en el limite de la
capacidad de discriminacion de los métodos aplgagida coloca en una situacion poco
favorable para que intervenga en estos calculodpmpue aqui no ha sido utilizada.

6.1.1.1 De la precipitacion

En este caso se incorpora al andlisis la esta@dmahitoreo denominada La Silesia,
cuyos registros de precipitacion comienzan en 1968 cambios de tendencia en la
precipitacion durante el periodo 1970-2003 (indisad¢on flechas en color rojo) en las
Figuras 6.3 [(a) a (d)]) en las cuatro estacioseqroducen simultaneamente en 1979/1981 y
en 1987/1991. Los saltos en la media significatifbsst de los Desvios Acumulados) se
detectan entre 1987 y 1993 en Rafaela, Oliverosaycht Juarez, aunque en La Silesia se
encuentra un poco antes (1974). Con el Test del@yogue es mas sensible en los extremos
de las series, los resultados son mas dispersos.

PRECIPITACION
RAFAELA (1970-2003)

Desvios Acumulados: 1987
Worsley: 1972

l\/\/\/\’\’\/\/\ _

NS N__—

T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
14

27 ? ?

34 1979 1987

u®
)

Afios

(@)

PRECIPITACION
OLIVEROS (1970-2003)

3 Desvios Acumulados: 1992
Worsley: 1999

1 o
\V/\ | /\/\ /“/\V‘ | s
-11?70 w ]?0 1985 19? 1995\?{

1979 1991

U
o

Afios

(b)

78



La Recarga natural al acuifero libre y su vinculaticon la Variabilidad Climatica Regional

PRECIPITACION
LA SILESIA (1970-2003)

Desvios Acumulados: 1974
31 Worsley: 1974
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PRECIPITACION
MARCOS JUAREZ (1970-2003)

Desvios Acumulados: 1993
Worsley: 1993
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Figuras 6.3 [(a-d)]. Test de tendencia en la precipitacion [U(I) vanpe] y saltos en la media
durante el periodo 1970-2003

Para estas estaciones, utilizando el mismo critenoque se construyeron las Figuras
6.2 [(a-Cc)], se analizé el comportamiento de laepitacion vs. afios” (Figuras 6.4 [(@) a
(d)], al igual que “nivel freatico vs. afios”, @lal se mostrara en Item siguiente: el 6.1.1.2
“Del nivel freatico”. En las figuras, se identifitawon lineas horizontales de color negro al
valor medio en la precipitacion de antes y desplatsalto en la media. Los otros colores
corresponden a cada uno de los subperiodos deisgiadel test de Mann.
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RAFAELA: 1970-2003
Precipitacién Anual y Media por Periodos
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MARCOS JUAREZ : 1970-2003
Precipitacion Anual y Media por Periodos
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Figuras 6.4 [(a-d)].Precipitacion anual 1970-2003 y valores medioksdeperiodos identificados mediante el
tests de Mann y de los Desvios Acumulados

Precip. 1990-2003

Media 1990-2003:925.6 mm

Aqui también las pruebas demuestran que en Ralzel8jlesia y Marcos Juérez los
promedios de los periodos encontrados por el testlod Desvios Acumulados son
estadisticamente diferentes uno del otro. En tajue en las diferencias entre los
determinados por el test de Mann, no se puedelestaluna significancia estadistica debido
a la corta longitud de la suma de dos periodosenoisos. En Oliveros, pese a que fueron
determinados solamente dos periodos diferentesngidentes por ambos tests, las pruebas
de los tests de Student-t y Fisher indicaron queesta estacion no ha habido cambios
significativos en el periodo simultaneo de obsabra&970-2003.

6.1.1.2 Del nivel freatico

En el periodo simultdneo de andlisis, se obsern@& gy una similitud de respuesta
tanto de los niveles freaticos como de las prexmhes que queda indicada por los afios en
la Tabla 6.1.

Aunque las series de nivel freatico estan en atdiage resolucion de los métodos de
analisis, cabe acotar que las mismas no tienemeiasde datos, lo que permite observar que
el comportamiento regional del nivel es cohereontea de la precipitacion cualquiera sea el
puesto de observacién que se tome como ejemplo.

Tanto en 1989/1990 como en 1972/1977 se producebioa de tendencia, mientras

qgue los saltos en la media significativos en RafaelMarcos Juarez son coincidentes
(1989/1990), habiendo diferencias para Oliverodddaai salto se produce en 1977.
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PRECIPITACION NIVEL FREATICO
) CAMBIOS SALTOS EN LA CAMBIOS SALTOS EN LA MEDIA
ESTACION DE MEDIA DE
TENDENCIA D. A Worsley | TENDENCIA D. A Worsley
RAFAELA 1971 1972 1973
1987 1987 1990 1989 1989
OLIVEROS 1979 1977 1977 1977
1991 1992 1999 1991
LA SILESIA 1979 1974 1974 Sin datos Sin datos| Sin datos
1989 suficientes sufucientes sufucientes
M. JUAREZ 1981 1972
1989 1993 1993 1990 1990 1990

Tabla 6.1.Cambios de tendencia y saltos en la media dell rireético en el periodo 1970-2003

En las Figuras 6.5 [(a) a (c)] se muestra lo exulesprecedentemente, donde los
cambios de tendencia se indican con una flechalen jo.

Como un punto singular en el comportamiento deraéncia del nivel freatico de la
region central santafesina, se acepta la fecha/2989
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NIVEL FREATICO
MARCOS JUAREZ (1970-2003)
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44 Worsley: 1990
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Figuras 6.5 [(a-c)].Test de tendencia en el nivel freatico [U(l) vertpo] y saltos en la media
durante el periodo 1970-2003

En este caso, con la variacion del nivel freatinofuncion del tiempo también se
realizd la comprobacién y se encontraron resultatog similares a los de la precipitacion.

Como en el caso de la precipitacion, tampoco seegudescriminar si las diferencias
entre los periodos consecutivos determinados poestl de Mann tienen significancia
estadistica o no debido a la corta longitud dedaes.

Las fechas de 1977 y 1990 se indican como muyfaigtivas para el periodo 1970-
2003 (Figuras 6.6 [(a) a (c)]), aungque en el cadmivel freatico los saltos en la media son
estadisticamente significativos en las tres estasianalizadas.

Al igual como ya fuera mencionado para este tipanidisis, las lineas horizontales

negras identifican el valor medio del nivel freatite antes y después del salto en la media.
Los demas colores representan a cada uno de Ipsrsatios detectados por el test de Mann.
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OLIVEROS: 1970-2003
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Figuras 6.6 [(a-c)]. Nivel Piezométrico Medio anual en el periodo 12003 y valores medios de los
periodos identificados mediante los tests de Math@ los Desvios Acumulados

Nivel Piezométrico (m)

El analisis hasta aqui descrito, es la base para&dtudios posteriores inherentes al
presente trabajo.

6.1.2 Comportamiento espacio-temporal de la predi@acién con el nivel freatico y la
recarga

A fin de determinar la distribucion espacial tadla precipitacion, como del nivel
freatico y la recarga en esta parte del trabajatdieé el PCA, lo que permitié realizar la
comparacion de los autovectores de cada variabde. 1@ PC1 del PCA, mediante la
aplicacion de ursSAse determind el comportamiento temporal de castailalicion espacial;
dondepara determinar potencias espectrales se utilizanafisis espectrgbA) convencional.
Con ello se simplificé el estudio del comportamieespacio-temporal de estas variables y
posteriormente se analizé el grado de correlagiire eampos mediante el métdsgD. Cabe
mencionar que en esta etapa, donde la escala @sgadrabajo es regional, se incluyo las
series de datos anuales de precipitacion y niwtito de la Estacion de Observacion
Zavalla (ubicada al sureste, exterior al limitdadeuenca) como ya fuera manifestado.
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6.1.2.1 Comportamiento espacial de las variables

El método multivariado utilizado es una colecci@ mtocedimientos destinados a
analizar la asociacion entre dos variables, comexpeesé eriMetodologia”, y con ella se
analizé el comportamiento de las mismas

En este caso leelacion entre las variablesse midio a través de (2orrelacion para
lo cual se definid la media muestral en (13). Tdatoovarianza como la correlacion miden el
grado de relacion lineal entre las variables; R@A esta destinado a explicar la estructura de
varianza-covarianza y sus objetivos generales Eomduccion de datog 2) interpretacion
Algebraicamente las componentes principalS) (son combinaciones lineales particulares
de las p variablesXg, X, ..., %), sujetas a una condicion de ortogonalidad. Elr&pa
espacial" dado poEOF1 (que para la precipitacion, podria ser parecida precipitacion
media) varia en el tiempo de acuerdo aPl@l, EOF2 (que podria ser parecida a la
distribucion del desvio estandard) varia en elpesegurPC2

Para esto se calcularon las matrices de correldaito para la precipitacion como
para el nivel freatico y la recarga, (ANEXOS IIV ly V), donde se trabajo con los
autovectores y IRC1de cada variable.

Esto se justifica por lo dicho anteriormente quen&driz de covarianzasy la matriz
de correlaciontienen pequefas diferencias entre ellas; esaeddi@s en los resultados son
debidas a que con la covarianza se tiene en clentiabilidad interna de cada estacion;
mientras que con la correlacion solo se tiene entaua variabilidad entre estaciones.

Asi, obtenidas |laEOF de cada matriz de datos, se obtuvo una primeriapaoion
de la estructura espacial, que es variable ererlipd, a través del primer autovector. La
variabilidad temporal de ese campo, tratada madam@ee se obtuvo analizando la
variabilidad temporal de RC1

La comparacion del primer autovector de la matezdrrelacion de la precipitacion y
el nivel freatico (Tabla 6.2), muestra una primapeoximacion del comportamiento espacial
de estas dos variables en la region de estudio.

Estacion Precipitacion Nivel Freatico
Marcos Juérez 0.52721 -0.69788
Oliveros 0.51381 -0.50996
Rafaela 0.42040 -0.47573
Zavalla 0.53039 -0.59227

Tabla 6.2.Primer autovector de la matriz de correlacionadgrecipitacion y del nivel freatico

En la representacion grafica de estos resultadesgumuestran en las Figuras 6.7 y
6.8 se aprecia claramente la similitud de distiimu@spacial de cada variable. Esto permite
inferir una respuesta de los niveles freaticos @ite con la distribucién de la precipitacion.
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Figura 6.8. Distribucion espacial

Figura 6.7.Distribucion espacial del primer
del primer autovector Niélel Freatico

autovector de la Precipitacion

Idéntico procedimiento se realizd con la recargeaapas mismas estaciones. La
comparacion del primer autovector de la matriz deetacion de la recarga (Tabla 6.3),
también muestra una primera aproximacion del cotapoento espacial de en la region de

estudio.

Estacion Recarga
Marcos Juarez 0.51650
Oliveros 0.48923
Rafaela 0.45082
Zavalla 0.53912

Tabla 6.3Primer autovector de la matriz de correlaci6nadeetarga

Del mismo modo, se muestra la representacion gréfic este resultado en la Figura
6.9. Aqui también se aprecia claramente la sindilen la distribucion espacial de la recarga

con respecto a los campos anteriores.

Figura 6.9Distribucion espacial del primer autovector
de la Recarga
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Obseérvese, que la similitud en la distribucion esdade los campos: precipitacion,
nivel freatico y recarga permite inferir por @ud, que la respuesta de los niveles freaticos es
coherente con la distribucién de la precipitacioer (Figuras 6.7 y 6.8); y por el otro, que la
recarga al acuifero también responde al patréraderdcipitacion (ver Figuras 6.9 y 6.7),
explicando estos tres autovectores un alto porjgedtala varianza total (ver ANEXOS I, IV

y V).

Ello indica la vinculacién cualitativa entre loswaos en la cuenca de estudio, donde la
cuantificacion de la recarga para el periodo 20@@B2se realizard por metodologias
especificas.

Si se quisiera recomponer el campo de precipitasicanuales con las 2 primeras
componentes principales y despreciando lo que axbco porcentaje de la varianza; se
multiplicaria la matriz formada por sORC1y PC2 (como columnas) por l@aspuestade la
matriz formada poEOF1 y EOF2 (como columnas). Lo mismo se puede efectuarlaon
matriz de covarianza.

En este caso, como interesaba analizar la vadalikespacial (entre estaciones) solo se
ha utilizado la matriz de correlacion.

6.1.2.2 Comportamiento temporal de las variables

El comportamiento temporal de cada distribuciénaeisph se resolvio mediante la
aplicacion de urBSA dondepara determinar potencias espectrales y periodasalacion se
utilizé un andlisis espectréEA) convencional sobre los pares oscilatorios obtendlrante el
analisis.

El objetivo es describir la variabilidad de unaieede tiempo discreta y finita
X, =X@Aat)(i =1, 2, ...,N, y At = intervalo de muestreo), que en este caso ¢Clh

obtenida en el célculo de laatriz de correlacion, en términos de la estructura de la
autocovarianza desplazada en el tiempo (Vautardsduil 1989). Como se menciond,$8A

es un método estadistico relacionado al analiscodgonentes principaleBC) pero aplicado

en el dominio temporal; y tiene la interesante @dg@d que las oscilaciones con pequefas
variaciones de frecuencia (dentro de algun pequafigo de frecuencias) son identificadas y
reconstruidas como una oscilacion simple, mas guenvarias sefiales separadas como en la
mayoria de otros analisis espectrales.

Las matrices obtenidas de aplicalS&lAa lasPC1 se exponen en los ANEXOS VIy
VII.

6.1.2.2.1 De la precipitacion
La representacion de los autovalores calculadosuod@®SA de laPC1 obtenida de la

matriz de correlacion del campo de precipitacion observa en la Figura 6.10, cuya
distribucion parece seguir un patrén bien definido.
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CUENCA DEL RiO CARCARANA
Autovalores de la PC1 de la Matriz de Correlaciond e la
Precipitacion
0.7

0.6
0.5 1
0.4 .

03 - ¢ .

Autovalor

0.2 .

0.1 ¢

0

0 2 4 6 8 10

Rango

Figura 6.10. Representacion de los autovalores de la PC1 datldzrde correlacion
de la precipitacién en el periodo 1970-2003

En esta figura se observa la existencia de pugngpados de a dos: (el 1-2, el 3-4 y el
5-6) mientras que los de mayor rango (Ultimos ojdtorman claramente parte del ruido. Con
esta perspectiva fueron graficadas Gi3s para completar la busqueda de los posible pares
degenerados que definan alguna oscilacion intemdadCP1 que estd bajo analisis. Las
Figuras 6.11 [(a) a (c)] dan un claro indicio deakociacion pensada en el principio del
presente Item.
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PCs5y PCs6
Par Correspondiente al Quinto y Sexto Autovalor
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Valor de las P
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T-PC6

(©)
Figuras 6.11 [(a)-(c)].Representacion de los pares degenerados definidos
mediante eBSAde laPC1lde la precipitacion

Estas seis primeraSPs explican el 81.22% de la varianza total (Tabla).6Este
porcentaje es el realmente significativo, mientjas el porcentaje de las cua@®srestantes
son menos relevantes y se asume que contienen nmoehos informacion por lo que son
despreciadas. De este modo es justificable reconstada una de las tres primeras
componentes oscilatorias de PL1 analizada (ver Figura 6.13), y posteriormente slava
(ver Figura 6.14) para encontrar el comportamid¢atoporal del campo de precipitacion, y
poder estimar por extrapolacion la tendencia futtranomalias.

RANGO | AUTOVALOR %VAR %VAR +/-ERROR
Acumulada
1 66110 19.9037 16034
2 56183 16.9148 36.8185 13626
3 43922 13.2266 50.0451 10655
4 39832 11.9923 62.0374 9661
5 32370 9.7455 71.7829 7851
6 31372 9.4452 81.2281 7609
7 23285 7.0104 88.2385 5647
8 18634 5.61 93.84.85 4519
9 12163 3.6618 97.5103 2950
10 8269 2.4896 99.9999 2006

Tabal 6.4. Autovalores de la Matriz y porcentajes de lasararas asociadas a cada componente
en forma decreciente de la precipitacion

Para calcular el periodo de cada una de las osxiks internas que definen los tres
pares degenerados encontrados se aplicBAia cada una de |1d88Cs Estos resultados se
muestran en las Figuras 6.12 [(a) a (c)].

En estas figuras se advierte claramente que l@ctep correspondientes a los pares se
copian perfectamente y determinan tres frecuent@asscilacion que corresponden a periodos
de 8.0, 4.8 y 3.0 afos, lo que define el comporatoi de la precipitacion en la cuenca en
estudio.

89



La Recarga natural al acuifero libre y su vinculam con la Variabilidad Climéatica Regional

PRECIPITACION: Espectros PCs1y PCs2
de PC1 del EOFS - CUENCA
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Figuras 6.12 [(a)-(c)].Espectros correspondientes de los tres pares degesesncontrados
para la precipitacion en el periodo 1970-2003

La reconstrucciéon de cada uno de los modos deaogmil definidos por los pares de las
Figuras 6.11 [(a) a (c)] permiten establecer laomstruccion de cada uno de los modos de
oscilacion de la precipitacion en el periodo 12003, (Figuras 6.13 [(a) a (c)]).
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La naturaleza ciclica de las reconstrucciones whdas, implican predictabilidad
(Vautard et al., 1992); por ello pese a que nodbjetivo de esta investigacién y a fines de
indagar sobre comportamientos a futuro de estaablati se utilizd6 una metodologia de
prediccidn lineal autorregresiva estandar (Robaretaal., 2001) para avanzar en el tiempo, la
cual se aplico al periodo 2003-2010 cuyos resuitade adicionaron en las figuras
mencionadas y se observan en trazo color rojo.
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Figuras 6.13 [(a)-(c)]. Reconstruccion de cada uno de los modos de ogxilde la precipitacion
en el periodo 1970-2003

La suma de los tres modos de oscilacion preseatesrdo resultado la reconstruccion
de laPC1 exenta del ruido que contiene, ademas de la eté@pn hasta el afio 2010, del
comportamiento de la distribucion espacial de lecipitacion, (Figura 6.14). Con ello se
permite establecer la tendencia estadistica danlamsalias de la precipitacion para el periodo
1970-2003.
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PRECIPITACION: PC1 de la Matriz de
Correlacién, Reconstruccion y Previsién hasta 2010
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Figura 6.14. Reconstruccién de RC1y tendencia a futuro de la precipitacion

PC1

Reconstruccion Prevision ‘

En este resultado puede advertirse que la recaogirude la serie de RC1 dada en
trazo color azul para el periodo 1970-2003 tienaltm grado de correlacion (coeficiente de
correlacion: 0.90) con origin®C1, y a futuro se sefala que estadisticamente esabggpein
descenso de la precipitacion de 170 mm por aficed#ses del 2003 hasta fines del 2005 y a
partir de aqui la precipitacion anual deberia adaremuna tasa anual de 80 mm por afio hasta
el 2007, para decaer levemente a partir de est@ afzon de 40 mm por afio hasta la fecha
limite de la prevision.

6.1.2.2.2 Del nivel freatico

Al igual que en la precipitacion, aqui se analitanautovalores calculados con 88A
de laPC1 obtenida de la matriz de correlacion cuya distifu parece seguir un patrén bien
definido, aunque en este caso los autovalores ® polsiguen ningun patrén y explican muy
poco de la varianza por lo que no se han tenidmenta (Tabla 6.5).

RANGO | AUTOVALOR % VAR %VAR +/-ERROR
Acumulada
1 6.19271 46.6017 1.49117
2 3.20500 24.2888 70.8905 0.77732
3 1.08986 14.3887 85.2792 0.46048
4 0.66569 5.0449 90.3241 0.16145
5 0.52720 3.9953 94.3194 0.12786
6 0.28665 2.1724 96.4918 0.06952
7 0.18801 1.4248 97.9166 0.04560
8 0.16308 0.9718 98.8884 0.03110
9 0.08731 0.6617 99.5501 0.02117|
10 0.05936 0.4459 99.996 0.01439

Tabla 6.5. Autovalores de la Matriz y porcentajes de las venda asociadas a cada componente
en forma decreciente del nivel freético
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Lo expresado en esta tabla se sefiala en la FeglBadonde evidentemente existe una
tendencia en el primer autovalor, y los demas daditribuidos de a dos, excepto el autovalor
de orden 6.

CUENCA DEL RiO CARCARANA
Autovalores de la PC1 de la Matriz de
Correlacién del Nivel Freético

Autovalor

Rango

Figura 6.15.Representacion de los autovalores de la PC1 datiézrde correlacion
del nivel freatico en el periodo 1970-2003

En esta figura, a diferencia de lo observado mamdcipitacion, el primer autovalor es
totalmente independiente del resto y se vera queatede una tendencia (Figura 6.16). Solo
puede considerarse que hay pares a partir del deges entonces que se observa la existencia
de puntos agrupados de a dos: (el 2-3, el 4-57y&Imientras que los ultimos son claramente
parte del ruido. Con esta perspectiva también fugmficadas la$Cs para completar la
busqueda de los posible pares degenerados quarefguna oscilacion interna deF€ 1.

Nivel Freético
T-PC1l y Tendencia lineal

y =-0,2142x + 2,6236

Valor de la PC
RO NBREORNMWAOGOO
L Ly

Tiempo (afios)

Figura 6.16.Representacion de la primera componente princigegd8Ade laPC1
del nivel freatico, que corresponde a una tendencia

Las Figuras 6.16 y 6.17 [(a) a (c)] dan un segundio de la asociacion sospechada
anteriormente; porque definen una tendencia ypeges degenerados. En el par 7-8 podria
objetarse que estan muy préoximos al ruido, sin egtbhés errores correspondientes a los
autovalores no involucran ni al autovalor de ra6go al de rango 9. Cabe agregar ademas que
la frecuencia que define el par 7-8 puede tenar gignificancia climatica porque puede ser
asociada a periodos de lluvias por encima de lmalovinculados al fenémeno ENOS.
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Figuras 6.17 [(a)-(c)]. Representacion de los pares degenerados definieidiaime
el SSAde laPC1del nivel freatico

Como en el caso de la precipitacién, aqui tambaa palcular el periodo de cada una
de las oscilaciones internas que definen los &messpdegenerados encontrados se aplic®Aun
a cada una de |&Cs Estos resultados se muestran en las Figurag(@)1a& (c)].
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NIVEL FREATICO: Espectros PCs4 y PCs5

de laPCsl del EOFs - CUENCA
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Figuras 6.18 [(a) - (c)] Espectros correspondientes a los tres pares degeseencontrados
para el nivel freatico en el period@0-2003

En las Figuras 6.18 [(a) a (c)] se advierte queskyectros correspondientes a los pares
degenerados encontrados también se copian y ddfiseimes frecuencias de oscilacién que
corresponden a periodos de 8.0, 4.8 y 3.0 afiosjugtemente con la tendencia, definen el
comportamiento del nivel freatico.

La reconstruccion de la primera componente priaileh nivel freético sefialada en
(Figura 6.16) indicativa de una tendencia intemas la reconstruccion de cada uno de los
modos de oscilacion, Figuras 6.19 [(a) a (c)], péenon establecer por suma la tendencia
estadistica de las variaciones de los nivelesidéasaien la region en el periodo 1970-2003,
Figura 6.20. Aqui también la naturaleza ciclica e reconstrucciones implican
predictabilidad (Vautard et al., 1992); y por ellpese a que no fue objetivo de esta
investigacion y a fines de indagar sobre composratos a futuro de esta variable, se utilizo
una metodologia de prediccion lineal autorregresisemndar (Robertson et al., 2001) para
avanzar en el tiempo, la cual se aplico al per@@8-2010 cuyos resultados se adicionaron en
las figuras mencionadas y se observan en color rojo

Esto permite ver cual sera el comportamiento futleda variable en estudio, excepto
en caso de ocurrencia de un fendmeno EL NINO dectaisticas extraordinarias en
intensidad o duracién

95



La Recarga natural al acuifero libre y su vinculam con la Variabilidad Climéatica Regional

Reconstruccion de T-PCs2+T-PCs3
y Previsién hasta 2010
Nivel Freético
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Variacion (m)

Rec(PCs2+PCs3)

Prevision ‘

(@)
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y Prevision hasta 2010
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Figuras 6.19 [(a)-(c)]. Reconstruccién de cadadmips modos de oscilacidn del nivel freatico
en el periodo 1970-2003

En el caso del nivel freatico hay que poner de fiesmtd que las sefales que describen
el comportamiento estan moduladas, algo que norectan marcadamente con la
precipitacion, y en consecuencia la contribuciéncdda una dependera también de esa
modulacion. La suma de la tendencia reconstruida mas los tredosn de oscilacion
precedentes dan como resultado la reconstruccida BE1 exenta de ruido, ademas de la
extrapolacion hasta el afio 2010 del comportamidatta distribucion espacial de los niveles
freaticos (Figura 6.20). En este resultado tampigede advertirse que la reconstruccion de la
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serie de [a&PC1 tiene muy buena correlacion (0.93) con la origiifall). Estadisticamente a
partir de fines del 2003 y hasta fines del 2005ie¢l| freatico deberia descender a razén de

0.60 m/afio, para recuperar 0.65 m por afilo desdé BASta 2009 para luego descender
levemente en el dltimo afio.

Por otra parte, es dable advertir de la comparad&tas Figuras 6.14 y 6.20 que los
ascensos y descensos del nivel freatico estanaa®sca los aumentos y disminuciones de la
precipitacion. Esto seguramente es debido a aue & campo de la precipitacién como el de
los niveles de agua en el acuifero libre tienenaaate oscilacion coincidentes (8.0, 4.8 y 3.0
anos).

NIVEL FREATICO-PC1 de la Matriz de
Correlacién, Reconstruccion y Prevision hasta 2010

3.00

2.00 -
1970 1975 1980 Wﬁ W 19W0 2005 2010

-2.00 4

Variacién (m)
o
o
o

-3.00

Reconstruccion Prevision PC1 ‘

Figura 6.20. Reconstruccion de RC1del nivel freatico y tendencia a futuro del mismo

6.1.3 De la correlacion entre los campos (Singuldfalue Decomposition(SVD))
6.1.3.1 De la precipitacion y el nivel freatico

Hasta aqui hemos visto que espacialmente los cadgpsecipitacion y nivel freatico
se corresponden y que tienen un comportamientd teengo casi idéntico, es decir, se puede
expresar que cualitativamente existe una buen&laoidn entre los campos, pero queda auln
mostrar cuantitativamente esta relacion; y para ello se ha apelad®\éD.

En esta etapa del trabajo se utilizaron las misseags de datos del periodo comudn
1970 y 2003, cois(34,4)como matriz de las precipitaciones anuales dedas@ estaciones y
P(34,4) como matriz de los niveles freaticos medios anudkedas cuatro estaciones. En
primer lugar se estandarizaron los datos (resténeloValor medio y dividiendo por el desvio
estandar) con el fin de poder comparar magnitudfesedtes. Luego de esto se calculo la

matriz de correlaciones cruzadas (estandarizadzects del tiempo) y posteriormente se
realizé unSVD.

Asi se obtuvieron los vectores singulares (equitalea losSEOFS) tanto paraS
(precipitacioney como paraP (niveles freaticos Cada par de vectores singulares (con el
mismo orden: es decir iguales columnas de ambasce®t conforman un modo de co-
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variabilidad entre los campos de precipitacionesvgles freaticos. Estos vectores singulares
conforman oscilaciones estacionarias de los campos.

Finalmente se calculan las series que describe osailara en el tiempo cada modo.
Una forma de ver la importancia de los modos sargsl (acoplamientos entre modos) es
mediante la denominadguared covariance fractiogfCF) cuyos resultados se muestran en la
Tabla 6.6, donde es la correlacion entre las series temporales smorelientes a cada modo.
La representacion de las series calculadas esadastn la Figura 6.21.

Mode SCF (%) r
1 52.3 0.79
2 26.5 0.41
3 21.2 0.18

Tabla 6.6. Fraccion de covarianza al cuadrado (SCF) entre mmodo
y correlacion entre las series temporales &pracipitacién y nivel freético

Modos de Precipitacion y Nivel Freéatico
Regién Centro-Sur de la Prov. de Santa Fe
(CUENCA DEL RiO CARCARARNA)

N /W(X\
0 T ,J\ [\\,\/\\ T T T V T
1970/ 1 0 5 W 1995 \/2000 \&005
-1 |
Coef. Correlacion: 0.79

Laa: 1

Anomalias
Estandarizadas

Escala Temporal (afios)

Precipitacion Nivel Freatico

Figura 6.21. Co-variabilidad de los campos de precipitacionvglfreatico
en el periodo 1970-2003

En la Figura 6.21 se observa como se acoplan ladesnde los campos, demostrando la
muy buena correlacion existente entre precipitagidivel freatico con un retardo (lag) de un
afo; por lo tanto son muy aceptables los resultadidsnidos en y entre las variables en
estudio. De esta manera se podria aceptar la ldaibde la prevision de las tendencias de
cada campo a un cierto horizonte temporal futuro.

Estos resultados permiten inferir que la respudsitgistema acuifero, manifestado por
las variaciones del nivel freatico se asocia antea€la natural de la precipitacion.

6.1.3.2 De la precipitacion y la recarga

Para esta etapa, se emple6 el mismo procedimieggoritb en el item6.1.3.1,
utilizando las mismas series de datos del periodwiao 1970 y 2003 de las cuatro estaciones,
con S(34,4)como matriz de las precipitaciones anualeB($4,4) como matriz de recargas
anuales.
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Asi se obtuvieron los vectores singulares (equitalea losSEOFs) tanto paraS
(precipitacione¥y como paraP (recargd, donde cada par de vectores singulares conforman
oscilaciones estacionarias de los campos.

Los resultados obtenidos, del andlisis simultaretadorecipitacion anual y la recarga
anual se muestran en la Tabla 6.7, donde se plseevar la alta correlacién entre los campos
(r )y un excelente acoplamiento entre modos (Figura 6.22)

Mode SCF (%) r
1 84.5 0.84
2 12.6 0.12
3 2.8 0.03

Tabla 6.7. Fraccion de covarianza al cuadrado (SCF) entre siodo
y correlacion entre las series temporales @précipitacion y recarga anual

Modos de Precipitacién y Recarga
Regién Centro-Sur de la Prov. de Santa Fe
(CUENCA DEL RiO CARCARANA)

SVl W A\
o 148 A VN

Coef. Correlacion:
-3 1 0.84

I an: 1

o

5

Anopmalias Estandarizadas
o

Escala Temporal (afios)

Figura 6.22. Co-variabilidad de los campos de precipitaciérgarga anual
en el periodo 1970-2003

Precipitacion Recarga ‘

En la Figura 6.22 se observa, al igual que en ¢mrki 6.21, como se acoplan los
modos de los campos precipitacién y recarga. Hiateete de correlacion de 0.84 sefiala la
buena correspondencia entre ambas variables coetardo (lag) de un afo.

Estos resultados han demostrado la relacion eatrariabilidad de la precipitacion
con el nivel freatico. Como asi también la vincidacexistente entre la recarga natural al
acuifero con la variabilidad de la precipitaciorar(@bilidad climéatica) a paso de tiempo
climatico, donde evidentemente, la respuesta détraa acuifero esta asociado a la recarga
que recibe debido a la lluvia.

Esta metodologia puede ser utilizada en cualquesx de llanura, pero la limitante se
encuentra, en poder contar con registros de laabl@s de interés con la longitud suficiente
(como minimo de 30 afios) que requieren los métedtdisticos no convencionales que se
utilizan en el presente trabajo.
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Con los resultados mostrados hasta aqui se esaleea bontribuido al conocimiento,
con un aporte original que puede ser aplicado gmehte, aunque siempre, a una escala
regional.

6.1.4 De la predictabilidad

Se ha mencionado que si bien la predictabilidafliael objetivo de esta investigacion,
se la incluyé como complemento de la misma susdarga los resultados obtenidos del acople
de los campos de precipitacion y nivel freaticoeolndose en primer instancia las
predicciones observadas en las Figuras 6.14 y 6.20.

En lo referente a la precipitacion, ésta puede menosticada a paso climatico
(estacional o anual) mediante los muchos modeliosatitos existentes, tanto estadisticos
como numeéricos. En particular Tanco (1994) demolstréelacion existente entre variables
climaticas de macroescala (Temperatura de la sSaigette los océanos-SST) y la precipitacion
en el centro y norte de Argentina, logrando un rtedstadistico muy habil para la prediccion
estacional e interanual de la precipitacion mediantrelaciones canonicas.

En este trabajo, acabamos de demostrar la relagiétente entre precipitacion y nivel
freatico a escala regional con un retardo de undafimle la correlacién existente entre los
campos se puede observar en la Figura 6.21. Setaebase se disefid una herramienta que
permite una prediccion mas ajustada aunque no puedés alla del afio de anticipacién; por
lo que partir de ello es valido establecer una @ravaproximacion del comportamiento futuro
del acuifero libre mediante una simple regresinadi entre anomalias de la precipitacion y la
variacion del nivel freatico (Figura 6.23).

Para la prediccion de la variacion del nivel fre@tse entra como valor principal, el de
la estimacion actual de la anomalia de la prediditaobtenida a partir de cualquiera de los
modelos climaticos validados para la regién. Adaiacion del nivel freatico encontrada se le
adiciona el valor medio del nivel freatico parasiio de interés, pudiéndose asi lograr una
estimacion cuantitativa de la profundidad esperada.

Recta de Regresion de Anomalias
Precipitacién Vs. Variacién del Nivel Freatico

(Lag= 1afio)
y=0,0042x +0,1849 159 ° R °
1.0 o
° ® 59 (J °
° .
. z 4 il = o hd .
00 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

-300.0 -250.0 -200.0 -150.0 @ -1

Anomalias de la Precipitacion (mm)

Figura 6.23.Recta de regresion lineal entre anomalias de pracipn y variacion del nivel freatico
con un retardo de un afio
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La recta de regresion para el prondstico de lamaianes del nivel freéatico, cuya
expresion ey = 0.0042 x + 0.1848ene un coeficiente de regresionRie 0.8Q En este caso,
es posible estimar a futuro las variaciones deklnfueatico regional como una primera
aproximacion. Este método resuelve el problema spigyenera ante la ocurrencia de un
fendmeno ENOS extremo, permitiendo estimar anosaé nivel freatico ante la prevision
de ocurrencia de anomalias extremas de la pregiipita

Estos resultados valoran la predictabilidad dedaspos, generando la posibilidad
cierta de evaluar el comportamiento a futuro enebeilo de los administradores,
planificadores y productores en general.

Se ha trabajado con informacion hasta el afio 2@G@sive, realizando una prognosis a
partir de esta fecha, y se recuerda lo obtenide,egtiadisticamente es esperable un descenso
de la precipitacion de 170 mm por afio desde fi¢2@03 hasta fines del 2005 y a partir de
aqui la precipitaciéon anual deberia aumentar aasswmanual de 80 mm por afio hasta el 2007,
para decaer levemente a partir de este afio a d&zd@ mm por afio hasta la fecha limite de la
prevision. Como asi también para el nivel freatico se endamiie estadisticamente a partir de
fines del 2003 y hasta fines del 2005 el niveltioeédeberia descender a razén de 0.60 m/afio,
para recuperar 0.65 m por afio desde 2006 hastapgi@9duego descender levemente en el
ualtimo afio.

Se traté de corrobar lo mencionado con lo acadedurante el 2004, encontrando lo
siguiente: Durante el afio 2004 las anomalias oadasven la precipitacion regional fueron un
6 % por debajo de lo estimado, y para el niveltitedel descenso regional fue en promedio de
0.60 m, es decir un 20% por encima de lo calcu{@dsD m). Similar respuesta se obtuvo para
el afio 2005, lo que hace considerar a esta prédicomo aceptable.

Cabe aclarar que cada estacion de medicion tendcamportamiento individual que
debera analizarse dentro del contexto regionalestpu

6.2. Comportamiento de la Precipitacion y la Respuestaal Acuifero
en el Periodo 2000-2003

Para poder cuantificar la recarga debido a ladldwe necesario generar datos en las
cuatro estaciones emplazadas en la cuenca (veat &)l lo que permitié ademas observar los
comportamientos en la lluvia y en la respuestaadaifero. Estos resultados si bien son de
cardcter local, estdn asociados a la variabilitiathtica.

6.2.1 De la precipitacion

El andlisis se realiz6 comparando los montos gedeipitacion anual con respecto a la
normal observandose que el periodo 2000-2003 sa&cteazd por importantes excesos,
excepto en el afio 2003.

En el 2003 Ia precipitacion fue inferior a lo na@lnen la mayoria de las estaciones de

observacion, salvo en la Ea. Andino, donde hubaoatable exceso en la precipitacion anual,
(Figuras 6.24 [(a) a (e)]).
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PRECIPITACION ANUAL Y PORCENTAJE RESPECTO DE LA
NORMAL - Ea. SAN JORGE
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PRECIPITACION ANUAL Y PORCENTAJE RESPECTO DE LA
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PRECIPITACION ANUAL Y PORCENTAJE RESPECTO DE LA
NORMAL - Ea. GARCIA FUENTES
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(e)
Figuras 6.24 [(a-e)]Comportamiento de la precipitacion anual con respada normal
en el periodo 2000-2003

Lo mencionado precedentemente se observa espanialran la Figura 6.25 donde en
todas las estaciones los montos de la precipitatiédia en el periodo de estudio estan por
encima de los montos de precipitacion medias asuelgresentadas por las isohietas para el
periodo normal 1971-2000 en la cuenca del rio Caiiéa
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Isohietas para el periodo normal 1971-2000 (mm) Periodo 2000-2003

1. Ea San Jorge 2. EaLa Silesia 3. Ea. Andino 4. Ea. Oliveros 5. Ea. Garcia Fuentes

Figura 6.25.Comportamiento de la precipitacion en el periodonad 1971-2000, y en las estaciones de
monitoreo en el periodo 2000-2003

6.2.2 Del nivel freéatico

El comportamiento del nivel freatico observado es tinco emplazamientos de la
cuenca durante el periodo 2000-2003 se muestiakEgura 6.26.
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Comportamiento del Nivel Freatico
en las Estaciones de monitoreo
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Figura 6.26Comportamiento del nivel freatico en las estacialemonitoreo

Es importante destacar, que estas estacionesdistanciadas entre si, y sin embargo
de modo general, la respuesta en los niveles bassidlar y han manifestado ascensos debido
a la lluvia, sobre todo el periodo 2001/02 comeisealiza. En este periodo y los comienzos
del 2003 se caracterizaron por una mayor dispaddtil hidrica con una pluviometria por
encima de la media como ya se mostr6 en el ltem.6E&to se corrobora con los datos de la
estacion Oliveros, donde desde enero a marzo di8 20 nivel freatico ascendio 1.90 m
posicionandose a 7.8 m de profundidad, para lueg@letranscurso del afio volver a su
posicion promedio de 10.0 metros.

Evidentemente, esta mayor disponibilidad de ageeipitada en este periodo significd
una mayor recarga de agua al sistema subterraneo.

Dado que se ha demostrado que existe una siméiubbs campos de precipitacion,
nivel freatico y recarga (ver punto 6.1.2) se puedemar con mayor seguridad los
comportamientos individuales de las estacionesaeouénca, para ajustar las predicciones
locales a partir del contexto regional.

6.2.3 Actualizacion de la dinamica hidrica subte@&nea

A fin de conocer la morfologia del acuifero, senglad realizar un censo en la cuenca
en el transcurso del periodo 2000/04. En una parmtancia se tuvo la intencion de poder
disponer al menos de dos escenarios de la supsig@tica comprendidos en el periodo: uno
de maxima, y otro de minima para observar las estps del sistema subterrdneo. Dada la
extension de la misma, el relevamiento debia lksvarcabo en un tiempo prudencial que no
marcara las posibles diferencias climaticas y pdahto que sea representativo de un estado
hidrico sin anomalias. El censo comenzo en el 80a £ debid interrumpirse por climaticas y
posteriormente de indole econdmica, razones pocuases se esperd a tener una época
pluviométricamente normal. Ello obedecié a quméyor disponibilidad hidrica manifestada
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durante el 2001 hasta comienzos del 2003, no eperiado del todo representativo. Asi, las
tareas para obtener la profundidad del nivel ftedsie retomaron en el mes de octubre del
2003 y finalizaron en febrero del 2004, periodo seigaldé una situacion hidrocliméatica media
de la cuenca, que era lo deseable.

La profundidad del nivel freatico se obtuvo priradipente de molinos y bombas de
mano, como asi también de pozos de gran diameerfpraciones de facil acceso a la
observacion. Asimismo en los sitios donde el acoife presentdé somero se construyeron
pozos barrenados para completar la red de obsérvdeila cuenca.

Se cont6é con material cartografico a escalas déstfe000 a 1:100.000, donde todos
los puntos censados fueron posicionados con GR®nefgrenciados planialtimétricamente al
sistema de referencia WGS84 proyeccion Gauss-Kruggegansformados a cota [.G.M.
Posteriormente, se digitalizaron los sitios en mhi@o de trabajo para trazar el mapa
isofreatico de la cuenca sobre una salida cartiegrafescala 1:250.000 con una equidistancia
de 10 metros. En la Figura 6.27 se muestra la cibicale los puntos censados con el valor de
las cotas piezométricaEn el sector noreste de la cuenca aparece unaeroftdanco”, area
ésta que carece de informacion por no existir acada observacion de la misma.
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Figura 6.27 Ubicacion de los puntos censados en la cuencaalonde la cota del nivel freatico

Con los datos registrados se elaboré el mapa pigziomm del acuifero libre de la
cuenca (Figura 6.28) donde se visualedlaarea de recarga en la zona topograficameraaalt
la cuenca, donde la divisoria de aguas se posiodonda cota piezométrica de 110 m y
direcciona el flujo hacia el oeste (al A° Tortugag) este (A° Cda. de Gémez), y hacia el sur
(al rio Carcarafia). Es decir que la descarga dgfeso a nivel de cuenca son los cursos
superficiales. De esta manera, los dos primerassqo de menor importancia ofician de curso
ganador con respecto al acuifero, que a su veadgEs sus aguas al otro curso ganador de
mayor jerarquia, que es el rio Carcarana.

De manera general se observa que el flujo subwwrédadquiere direcciones

predominantes en concordancia con la morfologiagGdica, donde el agua subterranea se
mueve a lo largo de trayectorias que conformanistarsa de flujo con un esquema similar al
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que describe Toth (1963). En éste puede habeznsstde flujo locales que hacen que el agua
fluya hacia las areas de descargas mas cercaless ctano bajos topogréaficos o cursos de
aguas menores. Mientras que en el sistema derigjonal el agua se traslada por el medio
subterraneo distancias mayores que en los sistemales y descarga en un curso de agua
importante como lo es el rio Carcarafia a nivel Wlenca, o el rio Parana a nivel regional.
También hay un sistema intermedio que se caraatpdzuno o mas altos y bajos topograficos
ubicados entre sus areas de recarga y descargagoéiterencia del sistema regional, no
interviene a la vez en las areas de recarga y dgseatremas de la cuenca.

En el sector de mayor pendiente topografica, désdmna de divisoria hacia el rio
Carcarafa el gradiente subterraneo es del orddnnadkm, disminuyendo hacia la zona este
(area de Cafiada de Gémez) a 2.8 m/km. Mientrasgsier del rio Carcarafa la pendiente
subterranea es del orden de 4 m/km. Hacia el sewioeste de la cuenca aumenta el
espaciamiento de las curvas piezométricas -comwidi con el relieve plano- resultando el
gradiente hidraulico subterraneo del ordenld@km. La curva piezométrica de cota 50 se
desvincula del A° Caflada de GOmez y centra elrestanto del flujo subterrdneo hacia el
rio Carcarafa, pero respetando el cambio en sarstariones. Se observa que la vinculacion
entre la descarga subterranea-agua superficthd earacter efluente.
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Figura 6.28. Mapa isofreéticale la cuenca del rio Carcaraia

El rio Carcarafa recibe parte del flujo subtervao@mo aporte basico y conduce el
caudal total de la cuenca de aportes hacia la dergescarga regional, que es el rio Parana,
(ver mapa con la Hidrografia Figura 3.5). Estemidtimapa piezométrico resultante, fue la base
imprescindible para la modelacion del aguas sudoteas (cuyos resultados se muestran en el
ltem 6.3.4).

Si se comparan las morfologias del acuifero obéenien las Figuras 4.6 y 6.28 se
observa una cierta similitud en su configuracidbide al importante control topogréafico sobre
las mismas.
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En la cuenca, su compleja morfologia puede hacedajvecarga debido a la lluvia se
produzca por el mecanismo de flujo pistén a traledgnedio poroso, como asi también es de
pensar en la existencia de vias preferencialesni8isio puede haber otras fuentes de recarga
de menor importancia, como la recarga localizattanporaria segun la disponibilidad hidrica.

6.3 De la Recarga en las Estaciones de Monitorew la Cuenca

Para la cuantificacion de la recarga por precifitacse aplicaron metodologias
especificas donde en este item se presentan ldsades obtenidos por aplicacion de: balance
de agua en el suelo; balance de agua en el suetorap saturada-acuifero (éstas dos ultimas
efectuadas a paso de tiempo diario) para el per2@@®-2003 y balance de masa del ion
cloruro para el periodo agosto/2000-2004. Comdaamsbién se muestra el comportamiento
estacional de la precipitacion y la recarga, pejoi &abe la salvedad, que la estacion del
verano para los afios 2000 y 2003 queda incomppetar(o entrar en el cdmputo el mes
diciembre/02 y los meses de enero a febrero/04)elRy para poder efectuar comparaciones y
explicar diferencias, se toma el periodo estaci®@1/02 en todas las estaciones de
monitoreo. No obstante, a modo indicativo se mosehperiodo completo para las estaciones.
Mientras que en el ANEXO 8 se incluye el resultatio la aplicacion de los métodos
mencionados para la estacion ubicada en Luis BaléEa. Garcia Fuentes), que no pertenece
a la cuenca y se ubica a 7 km aproximadamenteedteude su limite con el fin de indagar su
comportamiento. En item 6.3.4 se presenta el wdwiltdel modelo de flujo de agua
subterranea (Modflow) en la cuenca del rio Carcaraf

6.3.1 Balance de agua en el suelo
6.3.1.1 Ea. San Jorge - Villa Eloisa

Con la aplicacién de este balance a paso de tiempdtuvo la recarga para lo cual se
busco el mejor ajuste entre el nivel simulado davbservado, donde el error cuadratico medio

(ECM) resultante del balance fue de 0.055 m. Lawsdae precipitacion y nivel freéatico
observado, junto al nivel simulado para el periddd0-2003 se muestra en la Figura 6.29.

Ea. San Jorge - Villa Eloisa
Periodo 2000-2003

114.0
—+ 140.0

112.0 +
-+ 120.0

= 1100 +
=+ 100.0

108.0 +
+ 80.0

106.0 —
™~ -+ 60.0

Nivel Piezométrico (m
Precipitacion (mm)

104.0 + 1 400

102.0 + i 20.0

Figura 6.29. Precipitacion, niveles observados y simulados
enel periodo 2000-2003 en Ea. San Jorge
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El ajuste se realizé con los siguientes paranetros

Almacenamiento: 100 mm
Curva Numero (Il): 70
Porosidad efectiva: 10 %

al: 5.45E-04

Nivel de descarga 1: 99.0 m
a2: 8.35E-04

Nivel de descarga 2: 106.0 m

Para el periodo de analisis, se obtuvo que dall tptecipitado (4237 mm), 1260 mm
ingresaron como recarga al acuifero, esto es, un Z8de la precipitacion. La escorrentia
superficial y la evapotranspiracion real fueron2d® y 2618 mm respectivamente, lo que
equivale aun 5 % y 62 % de la precipitacion total.

En la Tabla 6.8 se indican las magnitudes anuBdda precipitacion y la recarga con
Su porcentaje asociado a la precipitacion anual

Afio P (mm) Recarga (mm) % R
2000 1156 379.4 32.8
2001 918 224.7 24.5
2002 1336 458.1 32.3
2003 827 204.2 24.7
Total 4237 1260 29.0

Tabla 6.8. Magnitudes de precipitacion, recarga y porcentaje
con respecto a la precipitacion en Ea. San Jorge

Para este periodo la recarga media anual fue denBd.7Mientras que los valores
medios anuales para la precipitacion, escorrenpiarficial y la evapotranspiracion real fueron
de 1059, 52 y 655 mm respectivamente, lo que signdon respecto a la precipitacion en
porcentajes un 5 y 62 para las dos ultimas vasable

En la Figura 6.30 se representa graficamente |gwitnales anuales de la precipitacion
y la recarga al acuifero, donde al afio de mayaxripitacion que fue el 2002, le correspondio
una entrada de agua mayor al acuifero. En lo mtfieral comportamiento estacional de la
precipitacion y la recarga se muestran en las &ggér31 [(a ) a (d)].

O Precipitacién (mm) 1156
O Recarga (mm) 379.4
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Verano
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Figuras 6.31 [ (a )-(d)Precipitacion y recarga estacional en el periodi®ZD03
en Ea. San Jorge
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Obseérvese que en el periodo 2001/02 tanto pareetapgacion como para la recarga
las estaciones con mayores montos son la primae¢oép y el verano, mientras que el
invierno se presenta como una estacion seca.

Las variabilidades entre la recarga y la preciptagFiguras 6.39(a)-(b)) quedan
mas acentuadas en el paso de tiempo diario (F®&B&a(a), a diferencia del paso de tiempo
anual como se observa en las Figuras 6.32 (basA de tiempo diario en el rango entre 50 y
100 mm de precipitacion diaria las recargas vat&ste 0 hasta el orden de los 70 mm, como
asi también hay montos de precipitacion desdeo® @3 mm donde no se acusa recarga, lo que
indica la no linealidad entre estas variables.

Precipitacién y Recarga Diaria Precipitacién y Recarga Anual
Periodo 2000-2003 Periodo 2000-2003
600
130
120 — ===~~~ — =~ — = — = — ==~ — — — — — 1
500 |
B [IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII . .
N 3 J
~ 904 g 400 .
£ )
€ 80+ - """ "—"""—"—"=—"—"—"—"=—"—"—"———————1 <
~ 704 30 t+-—-——"""""~"~"—"—"—"—"————————— — — -
o] . [+
D 60—~~~ S o
I P J5) *
I R ettty o 200 4 .
@ f -ttt
1l e
30 P 100
20 1 {“ $e o
10 (b8 ee o o
0 j " j 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0 100 200 300 400

Precipitaciéon (mm)
Precipitacion (mm)

(a) (b)
Figuras 6.32[(a)-(b)]. Precipitacion y recarga diaria y anual en elquiri2000-2003
en Ea. San Jorge

En la representacion anual, (Figura 6.27 (b)) sseofa que a mayores montos de
precipitacion anual le corresponden mayores resarga

6.3.1.2 Ea. La Silesia — Correa

En esta estacion el balance de agua en el suat®ajan un error cuadratico medio
(ECM) entre los niveles observados y simulados d¥®25 m mediante los siguientes
parametros:

Almacenamiento: 130 mm
Curva Nuamero (11): 60
Porosidad efectiva: 11 %
al: 9.99E-05

Nivel de descarga 1: 5.0 m
02: 9.9953E-04

Nivel de descarga 2: 53.2 m

La representacion gréafica de los datos observadas iyivel calculado en el periodo
2000-2003 se muestra en la Figura 6.33. Del tottipitado en este periodo (4620.9 mm)
resulté una recarga al acuifero de 1367.4 mm (8 20 de esta lluvia). Mientras que la
escorrentia superficial fue de 98.1 mm y 3036 mma i@ evapotranspiracion real, lo que
equivale a un 2.0 % y 65.7% respectivamente decleiptacion total.
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Ea. La Silesia - Correa
Periodo 2000-2003

58.0
T 140

57.0 T

T 120

T 100

T 80

T 60

Nivel Piezométrico (m)
Precipitacion (mm)

r 40

r 20

- NP. Observado — NP.Simulado = Precipitacién

Figura 6.33.Precipitacion, niveles observados y simuladogeanLa Silesia
en el periodo 2000-2003

En la Tabla 6.9 se indican las magnitudes anuagesadprecipitacién, la recarga
calculada por este método y de su porcentaje respeta precipitacion total en cada afio,
siendo la recarga media anual fue de 342 mm.

Afio P (mm) Recarga (mm) % R

2000 1290.2 507.5 39.3
2001 1063.5 277.9 26.1
2002 1353 435.9 32.2
2003 914.2 146.0 15.9
Total 4620.9 1367.4 29.6

Tabla 6.9. Magnitudes de precipitacion, recarga y porcentaje
con respecto a la precipitacién Ea. La Silesia

En la Figura 6.34 se observan que a mayores manttses de la precipitacion en los
afos 2000 y 2002 se asocian a mayores magnitudesalgas al acuifero.

O Precipitacion (mm)

[1Recarga (mm)

Figura 6.34.Precipitacion y recarga anual en el periodo 20@B2&h Ea. La Silesia
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En este periodo los valores medios anuales deetaptacion, escorrentia superficial y
la evapotranspiracion real fueron de 1155, 24.559 Wm respectivamente, siendo con
respecto a la precipitacion un 2 y 66 % para |lastdtimas variables.

En las Figuras 6.35 [(a) a (d)] se muestra el aytamiento de la precipitacion y la
recarga para las cuatro estaciones de afo.

Verano

2000 2001 2002 2003
O Precipitacion (mm) 288 282 284 394
0 Recarga (mm) 77.6 354 56 78.3
(a)
Otofio
600
500
400 -
300 -
200
100
0 .
2000 2001 2002 2003
O Precipitacion (mm) 422.2 272.5 473 293
O Recarga (mm) 2243 47.0 197.4 45.1
Invierno
500 -
o
400
o
300
200 -
100 -

0+

O Precipitacion (mm)

[ Recarga (mm)
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Primavera

200+

100

0

2000 2001 2002 2003

O Precipitacion (mm) 382 374 386 122

O Recarga (mm) 154.8 167.7 156.2 0.0
(d)

Figuras 6.35 [(a )-(d)]Precipitacion y recarga estacional en el period®)2ZD03
en Ea. La Silesia

Las mayores precipitaciones se produjeron en tagwera, otofio y el verano, al igual
gue la recarga, excepto que el invierno preserdadrecarga de 43.5 mm vy el verano de 41 mm.
en el periodo 2001/02.

El paso de tiempo diario muestra mas acentuadasvdasbilidades entre la
precipitacion y la recarga, a diferencia del pastiempo anual como se observa en las Figuras
6.36[(a) a (b). A paso de tiempo diario (Figura 6.36 (a@h el rango entre 50 y 100 mm de
precipitacion diaria las recargas varian desdastahel orden de los 70 mm, como asi también
hay montos de precipitaciéon desde 0 a los 75 mndelow se acusa recarga, lo que indica la
no linealidad entre estas variables.

Precipitacion y Recarga Diaria Precipitaciéon y Recarga Anual
Periodo 2000-2003 Periodo 2000-2003
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(a) (b)
Figuras 6.36[(a)-(b)]. Precipitacion y recarga diaria y anual en el pkyi000-2003
en Ea. La Silesia

En la representacion anual, (Figura 6.36 (b)) desexwva que a mayores montos de
precipitacion anual le corresponden mayores resarga
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6.3.1.3 Ea. Andino — Pueblo Andino

El nivel simulado obtenido del balance de aguaekesuelo, acompafiado por las
observaciones de la precipitacion y el nivel fie@gn el periodo 2000-2003 se muestran en la
Figura 6.37. El ajuste de este balance resultGucoerror cuadratico medio (ECM) entre los
niveles observados y calculados de 0.0862 m. Lo&npetros que se utilizaron fueron los
siguientes:

Almacenamiento: 170 mm
Curva Numero (I1): 70
Porosidad efectiva : 11 %
al: 9.538E-05

Nivel de descarga 1: 10.0 m
a2: 1.7602E-04

Nivel de descarga 2: 15.0 m

Ea. Andino - Pueblo Andino
Periodo 2000-2003

Nivel Piezométrico (m)
Precipitacion (mm)

13
26
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20/
02
14
26
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17
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14
27

11
24
05
20/
02

—#- NP Observado — NPSimiludo Precipitacion

Figura 6.37. Precipitacion, niveles observados y simulados
en el periodo 2000-2003 en Ea. Andino

Obsérvese en esta figura que el dia 31/01/03 c@ddi con una flecha en la figura) se
efectudé una observacion del nivel freatico cuyaa dotatica fue de 30.26 m. El 11/02/03
precipitaron 363 mm donde lamentablemente no seewbservar si hubo efecto de este
monto en el acuifero dado que la observacion dell fue posterior, el 03/03/03, al que le
correspondio una cota del nivel del agua de 30.38ator practicamente sin diferencia con
respecto al de fines de marzo. No obstante el rnarisa el efecto de la precipitacion en el
acuifero resultando un aumento en el nivel simuldel@2 centimetros entre el 31/01 y los
dos dias posterior al evento.

El total precipitado en estos cuatro afios de 538Bimgresaron al acuifero 1499 mm
(el 28 % de la precipitacidn), el resto se distyibeomo escorrentia superficial (707 mm) y
como evapotranspiracion real (2899 mm) represdotah 13 y 54 % de la precipitacion
total. En la Tabla 6.10 se indican las magnitudesakes de la precipitacion y la recarga con
Su porcentaje asociado a la precipitacion anual lad-igura 6.38 se visualizan a los afos
2000 y 2002 con los mayores montos de precipitacidmo asi también de recargas.
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Afio P (mm) Recarga (mm) % R

2000 1609 556.0 34.5
2001 995 225.0 22.6
2002 1398 457.0 32.6
2003 1331 260.0 19.5
Total 5333 1499 28.1

Tabla 6.10Magnitudes de precipitacion, recarga y porcentaje
con respecto a la precipitacion enAfalino

O Precipitacién (mm)
O Recarga (mm)

Figura 6.3®recipitacion y recarga anual en el periodo 200820
en Ea. Andino

Para este periodo los valores medios anuales dipaeion, escorrentia superficial y
la evapotranspiracion real fueron de 1333, 17723/Mm respectivamente, lo que equivale al
13y 54 % de la precipitacion para las dos Ultimesables. La recarga media anual fue de
374 m.

Desde el punto de vista estacional se observangbadamiento de la precipitacion-
recarga en las Figuras 6.3@) a (d). Para el periodo 2001/02 los mayores montos de
precipitacion estacional se produjeron en el atpfionavera, verano y el invierno, mientras
que las recargas se acusan solo en las dos priesteasones y en la estacion invernal. Esta
ausencia de recarga en el verano puede debersgalanya que si se observa la Figura 6.38
en el afio 2001 y 2002 las recargas anuales samdizl de 225 y 457 mm respectivamente.

Verano

1000
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400
300
200
100

0 -

2000 2001 2002 2003
O Precipitacion (mm) 400 220 142 913
O Recarga (mm) 73.6 0.0 0.0 259.7

(a)
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Figuras 6.39[(a)-(d)]. Precipitacion y recarga estacional en el periodi®ZD03
en Ea. Andino

En el paso de tiempo diario se muestra mejor leahiidades entre la precipitacion y
la recarga, a diferencia del paso de tiempo armarabcse observa en las Figuras 4&)-(b).
A paso de tiempo diario, en el rango entre 50 y @0 de precipitacion diaria las recargas
varian desde O hasta el orden de los 60 mm, comarabién hay montos de precipitacion
desde 0 a los 75 mm donde no se acusa recargaglindica la no linealidad entre estas
variables (Figura 6.40 (a)). En la representacituahf (Figura 6.40 (b)) a mayores montos de
precipitacion anual le corresponden mayores resarga
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Precipitacion y Recarga Diaria
Periodo 2000-2003

Recarga (mm)
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Precipitaciéon y Recarga Anual
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Figuras 6.40(a)-(b). Precipitacion y recarga diaria y anual en el perip@00-2003 en Ea. Andino

6.3.1.4 Estacion Oliveros — Oliveros

En esta estacion se contd con datos diarios dedpo&ranspiracién calculada por
Penman, y con los calculados por el método de Thwaite (1948) observandose minimas
diferencias que seguramente obedecen al métodolaERigura 6.41 se muestran la
precipitacion, los niveles observados y los simogadbtenidos por el balance de agua en el

suelo en el periodo 2000-2003.

Oliveros
Periodo 2000-2003
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Figura 6.41Precipitacion, niveles observados y simulados stadion Oliveros
en el periodo 2000-2003

Del ajuste se obtuvo un error cuadratico medio (EE€Mre los niveles observados y
calculados de 0.0081 m, utilizando los siguienteaimetros:

Almacenamiento: 180 mm
Curva Numero (I): 75
Porosidad efectiva : 8.0 %
al: 9.18E-06
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Nivel de descarga 1: 5.0 m
02: 9.999E-04
Nivel de descarga 2: 9.5 m

En el periodo de andlisis precipitaron un total5889.9 mm lo que significé una
recarga al acuifero de 1079 mm (21.4 % de la ptacipn). La escorrentia superficial y la
evapotranspiracion real fueron de 347 y 3504 mrmpe@s/amentre, o que equivale al 7 y
69% de la precipitacion total.

En la Tabla 6.11 se indican las magnitudes anukdda precipitacion, la recarga y su
porcentaje con respecto a la precipitacion totalaeta afio.

Periodo P (mm) Recarga (mm) % R
2000 1342.2 247.9 18.5
2001 1143.6 229.9 20.1
2002 1638.3 504.6 30.8
2003 937.2 96.8 10.3

Totales 5039.9 1079 21.4

Tabla 6.11.Magnitudes de precipitacién, recarga y porcentaje
con respecto a la precipitacion en Estacion Qdiver

En la Figura 6.42 se representa graficamente lagniaes anuales de la
precipitacion y recarga al acuifero donde se olasgue los afios con mayor disponibilidad de
agua fueron el 2000 y el 2002 manifestando taminnénmayor recarga.
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Venencio y Varni (2003) mediante un analisis deshfieatico diario para el periodo
1970-2001 determinaron para los afios 2000 y 28@Tecarga del orden 212.5y 154.7 mm,
lo que sefnala una diferencia por defecto con réspeeste balance de 57 y 75 mm, (ver
ANEXO IX).

Mientras que estacionalmente se observa el conmpiento de la precipitacion y la
recarga en las Figuras 6.4@) a (d). Si bien en el 2001/02 los mayores montos de
precipitacion se produjeron en la primavera, otpf@rano, la recarga fue mayor solo para
las dos primeras estaciones, entre 100 y 200 nem¢g@ide montos similares y menores para
el verano (35 mm) y para el invierno (45 mm).
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O Precipitaciéon (mm) 327.9 394.3 277.4 471
B Recarga (mm) 10.9 34.6 0.0 108.4
(a)
Otofio
600
500
400 1
300
200+
100 1
O 4
2000 2001 2002 2003
O Precipitacién (mm) 425.5 2117 555.6 291.6
[0 Recarga (mm) 105.6 59.3 207.4 70.2
Invierno
600 |
500+~
5
40
300 1 ’
200 1
100 1
01
2000 2001 2002 2003
O Precipitacién (mm) 1136 138.9 187.6 105.5
O Recarga (mm) 0.0 0.0 454 18.6
(c)
Primavera

O Precipitacion (mm) 378.4 406.6 417 196.3
O Recarga (mm) 118.1 149.4 151.4 0.0

(d)
Figuras 6.43 [(a)-(d)]. Precipitacion y recarga estacional en el periodi®2D03
en Estacion Oliveros
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Mientras que en las Figuras 6.44) - (b] se observa la diferencia entre el paso de
tiempo diario Figura 6.44 (a)) y el paso de tierapaal Figura 6.44 (b)). En el primero en un
rango entre 50 y 100 mm de precipitacion diariadégargas varian desde 0 hasta el orden de
los 70 mm, como asi también hay montos de precipitadesde 0 a los 75 mm donde no se
acusa recarga, lo que indica la no linealidad esdtas variables.

Precpitacion y Recarga Diaria Precipitacién y Recarga Anual
Periodo 2000-2003 Periodo 2000-2003
130 600
120 === m e
T 500 .
100 - === == m o m e
1 I i -
400 - mmm e
E 80— E
S ;8 I T S, 300
g il g -
© 50 8 .
X 40 ¢ . r 200 F-—---""""“"“"="—"—"="—"=—"—-"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"——---
304 .
20 {,‘,‘." 100 T - —--------—----~- ¢
1088, .
0 &5 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . :
0 100 200 300 400 0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Precipitacion (mm) Precipitacion (mm)

(a) (b)
Figuras 6.44(a) - (b)]. Precipitacion y recarga diaria y anual en el peripdi00-2003
en Estacion Oliveros

En sintesispara las cuatro estaciones presentadas aqui (Eado8ge, Ea. La Silesia,
Ea. Andino y Estacion Oliveros) los resultados @& fecargas obtenidas por el método-
balance de agua en el suelayya entrada al sistema acuifero fue la precipitaenuestran
que los niveles simulados consiguen reproducir letiempo a los niveles observados de
manera aproximada sobre todo si se tiene en cuprgpara la calibracion se utilizaron
niveles observados a paso de tiempo mensual, pa&oede Oliveros.

6.3.2 Balance de agua en el suelo-zona no saturatalifero

Para el calculo de la escorrentia se adopt6 ladeeiorton, mientras que para el
calculo de la evapotranspiracion real se optd porétodo de Penman-Grindley modificado.

Para el calculo de la recarga a la zona saturadeorssideré el mecanismo “sin flujos
preferenciales”; la resolucién de la ecuacién sdiz@ a través de la opcién del método
explicito y para el acuifero se selecciond el mh@tde una sola celda, equivalente a una
superficie de 100 kfn El proceso de calibracién se realizé6 de manemuaiapor prueba y
error, seleccionando cuidadosamente los parametiafeldgicos e hidrogeoldgicos acorde a
las caracteristicas fisicas del emplazamiento da estacion.

6.3.2.1 Ea. San Jorge — Villa Eloisa
El nivel simulado resultante de este balance, juatdas observaciones de la
precipitacion y del nivel freético en el periodo0Q2003, se muestran en la Figura 6.45,

lograndose el ajuste con un error cuadratico m@diM) y un error cuadratico medio Optimo
(ECMgp) entre los niveles observados y simulados de 0y42489 m respectivamente.
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Ea. San Jorge - Villa Eloisa
Periodo 2000-2003
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Figura 6.45.Precipitacion, niveles observados y simuladosa&rS&an Jorge
en el periodo 2000-2003

Los datos asignados para el suelo, zona no satyralaacuifero para obtener el
resultado de la figura anterior fueron los siguesnt

Suelo Edéfico:

Porosidad total: 0.40 % (*)

Punto de marchitez: 0.17 (*)

Capacidad de Campo: 0.35 (*)

Contenido de humedad inicial: 0.20 (*)
Espesor: 0.37 m

Conductividad hidraulica: 5.012E-03 (cm/s)
(*) unidades (en tanto por uno en volumen)

Zona no saturada:

Coeficiente de agotamiento del flujo hipodérmic@93-04 (1/d)
Conductividad hidraulica vertical: 120 (mm/d)

Coeficiente de agotamiento de percolacién: 0.0794d)
Contenido inicial de agua: 10 (mm)

Parametros del acuifero:

Coeficiente de agotamiento del acuifero: 1.1056E10d)
Coeficiente de almacenamiento: 0.105

Nivel inicial: 107 (m)

Nivel de descarga: 70 (m)

Asimismo se obtuvo la recarga total al acuifer88@ mm, que es la resultante del
total precipitado en los cuatro afios (4237 mm). éscorrentia superficial y la
evapotranspiracion real fueron de 496 y 2890 nama Bstas tres componentes el porcentaje
asociado a la precipitacion total representan el 217 y 68 % respectivamente.

Mientras que los valores medios anuales para laigit&cion, la escorrentia y la
evapotranspiracion real fueron de 1059.3, 107.28%/6 mm correspondiéndole un 10.8 %y
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72.7 % para las dos ultimas variables de la predidin total. La recarga media anual fue de
los 222.8 mm.

En la Tabla 6.12 se indican las magnitudes anulda precipitacion y la recarga con
su porcentaje asociado a la precipitacion anualnylee Figura 6.46 se visualiza el
comportamiento de estas dos variables, indicandoedlafio de mayor precipitacion es el
2002, al que también le corresponde una entradgwke mayor al acuifero.

Afio P (mm) Recarga (mm) % R

2000 1156 245.7 21.2
2001 918 200.5 21.8
2002 1336 404.0 30.2
2003 827 181.0 21.9
Total 4237 890.0 21.0

Tabla 6.12.Magnitudes de precipitacién, recarga y porcentaje
con respecto a la precipitacion en Ea. San Jorge

O Precipitacién (mm)

0 Recarga (mm)

Figura 6.46.Precipitacidn y recarga anual en el periodo 20@B2h Ea. San Jorge

El comportamiento estacional de la precipitaciaegarga se muestra en las Figuras
6.47[(a) a (d).

Verano

600 -

so0y e
400 ~
300 -

200 -

100 -

0

2000 2001 2002 2003

O Precipitaciéon (mm) 256.0 241.0 246.0 348.0

ORecarga (mm) 35.2 19.4 38.6 107.8
()
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Otofio

6001 |
500+
400
300
200+

100

0+

2000 2001 2002 2003
O Precipitaciéon (mm) 345.0 345.0 363.0 320.0
ORecarga (mm) 123.8 103.3 171.5 66.7
(b)
Invierno
600" |
soov” |
aw0v” |
0y |
200" |
1001
0 4
2000 2001 2002 2003
O Precipitacion (mm) 25.0 57.0 82.0 126.0
ORecarga (mm) 124 0.3 1.8 62.5
(c)
Primavera
600
500
400 +
300
200
100
0 m
2000 2001 2002 2003
O Precipitacién (mm) 453 309.0 500.2 108.0
ORecarga (mm) 61.9 87.2 133.9 4.9
(d)

Figuras 6.47 [(a)-(d)]. Precipitacion y recarga estacional en el period®2D03
en Ea. San Jorge

La primavera y el otofio en el 2001/02 son las dtscenes con mayor precipitacion
y la recarga se presenta mayor en otofio con 50 rasngue en la primavera. En el verano
hay 58 mm de recarga a diferencia del inviernoZam.

El paso de tiempo diario muestra mejor las vaidddes entre la precipitacion y la
recarga, a diferencia del paso de tiempo anual ceaobserva en las Figuras 6[&8 - (b].
A paso de tiempo diarjen el rango entre 35 y 90 mm de precipitacionialias recargas
varian desde 1 hasta el orden de los 10 mm, comarabién hay montos de precipitacion
desde 0 a los 90 mm donde no se acusa recargaglindica la no linealidad entre estas
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variables (Figura 6.48 (a)). En la representacidmah (Figura 6.48 (b)) se observa que a
mayores montos de precipitacion anual le corresgronthyores recargas.

Precipitacién y Recarga Diaria Precipitacién y Recarga Anual

Periodo 2000-2003 Periodo 2000-2003
600
60
e 500+ ————-—-——————m———— ]
Ta0d - E 400 =
EX £
$30 - S 300+
8 g =
2 & 200 - - "
10 losws sy T R e
X3
o ik, . .

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Precipitacion (mm)

0 2(;0 4(;0 6(;0 8(;0 1600 12‘00 14‘00 l(;OO
Precipitacion (mm)
(a) (b)
Figuras 6.48[(a) - (b)]. Precipitacion y recarga diaria y anual en el perip@d00-2003
en Ea. San Jorge

6.3.2.2 Ea. La Silesia — Correa

En esta estacion el nivel simulado logrado meditn@plicacion de este balance de
agua en el periodo 2000-2003, junto a la preciigitag al nivel observado se representan en
la Figura 6.49. El ajuste alcanzado indicé un epwadratico medio (ECM) y un error
cuadratico medio 6ptimo (ECJY entre ambos niveles de 0.341 y 0.339 m respectnte.

Los datos asignados para el suelo, zona no satureldecuifero fueron los siguientes:

Suelo Edéfico:

Porosidad total: 0.35 % (*)

Punto de marchitez: 0.17 (*)

Capacidad de Campo: 0.35 (*)

Contenido de humedad inicial: 0.20 (*)
Espesor: 0.30 m

Conductividad hidraulica: 9.012E-03 (cm/s)
(*) unidades (en tanto por uno en volumen)

Zona no saturada:

Coeficiente de agotamiento del flujo hipodérmic&55-04 (1/d)
Conductividad hidraulica vertical: 150.36 (mm/d)
Coeficiente de agotamiento de percolacion: 0.096(178)
Contenido inicial de agua: 10 (mm)

Parametros del acuifero:

Coeficiente de agotamiento del acuifero: 1.112FE10®)
Coeficiente de almacenamiento: 0.105

Nivel inicial: 52.7 (m)

Nivel de descarga: 50.0 (m)
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Ea. La Silesia - Correa
Periodo 2000-2003
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Figura 6.49. Precipitacion, niveles observados y simulados anlLg Silesia
en el periodo 2000-2003

En los cuatro afios de andlisis precipitaron unl Wa4620.9 mm resultando una
recarga al acuifero de 987 mm (21 % de la precipid. La escorrentia superficial y la
evapotranspiracion real fueron de 430.6 y 3157.8, mquivalentes al 9.3 y 68 % de la
precipitacion total. Los resultados de este modkobién arrojaron valores medios anuales
para la precipitacion, la escorrentia superfigfabvapotranspiracion real de 1155.2, 107.6 y
789.5 mm respectivamente, lo que significo en pueges un 9.9 y 72.4 de la precipitacion
para las dos ultimas variables. La recarga meuialdue de los 247 mm.

En la Tabla 6.13 se indican las magnitudes anulda precipitacion y la recarga con
Su porcentaje asociado con respecto a la predipitaniual y en la Figura 6.50 se visualiza el
comportamiento de estas dos variables, donde svabgque el afio de mayor precipitacion
anual fueron el 2000 y 2002 al que le correspont@nentrada de agua mayor al acuifero.

Afio P (mm) Recarga (mm) % R

2000 1290.2 306.5 23.8
2001 1063.5 231.6 21.8
2002 1353.0 295.8 21.9
2003 914.2 153.4 16.8
Total 4620.9 987.2 21.1

Tabla 6.13. Magnitudes de precipitacion, recarga y porcentaje
con respecto a la precipitacion en Ea. La Silesia

O Precipitacién (mm)

B Recarga (mm)

Figura 6.50. Precipitacion y recarga anual en el periodo 200@82n Ea. La Silesia
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Desde la vision estacional el comportamiento derd&ipitacion y recarga se muestra
en las Figuras 6.91a) a (d).

Verano
600" |
500 -
400
300
200
100 -
0H
2000 2001 2002 2003
O Precipitacién (mm) 292.0 330.0 284.0 394.0
O Recarga (mm) 25.7 17.2 10.0 84.7
(a)
Otofio
600 -
500 -
400
300 -
200
100
0+
2000 2001 2002 2003
O Precipitacion (mm) 418.2 226.5 474.0 293.0
O Recarga (mm) 143.3 51.0 159.9 49.8
Invierno
600" |
5007 |
w0y |
s
3007 |
200
100 1
0 4
2000 2001 2002 2003
O Precipitacién (mm) 120.0 140.0 96.0 114.2
O Recarga (mm) 47.8 15.7 1.9 413
(c)
Primavera
600
5001~
400
300
200
100
04
2000 2001 2002 2003
O Precipitacion (mm) 382.0 363.0 386.0 128.0
ORecarga (mm) 85.6 149.2 91.7 23

(d)
Figuras 6.51[(a) - (d)]. Precipitacion y recarga estacional en el period®2D03
en Ea. La Silesia
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Las mayores precipitaciones y recargas se obsemvaa primavera, otofio, verano y
escasamente en el invierno en el periodo 2001/02.

El paso de tiempo diario muestra mejor las vaiddes entre la precipitacion y la
recarga, a diferencia del paso de tiempo anual ceenobserva en las Figuras 6[&) - (b]).

Precipitacion y Recarga Diaria Precipitacién y Recarga Anuall

Periodo 2000-2003 Periodo 2000-2003
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@) ) (b
Figuras 6.52[(a) - (b)]. Precipitacion y recarga diaria y anual en el perip@00-2003
en Ea. La Silesia

En el rango entre 50 y 100 mm de precipitacionialidas recargas varian desde 0
hasta menos de los 10 mm, como asi también hayosdetprecipitacion desde 0 a 105 mm
donde no se acusa recarga, lo que indica la naliilael entre estas variables (Figura 6.47
(@)). En la representacion anual, (Figura 6.52 ¢k)) atenta la dispersidnostrada en la
figura anterior y a mayores montos de precipitaaidnal le corresponden mayores recargas.

6.3.2.3 Ea. Andino — Pueblo Andino

El resultado del balance, por el cual se obtieneinal simulado en el tiempo, se
observa en la Figura 6.53 junto a la precipitagi@ nivel observado. A este ajuste se llego
con un error cuadratico medio (ECM) y un error catdo medio 6ptimo (ECM) entre los
niveles observados y simulados de 0.562 y 0.55@smecctivamente

Los datos asignados para el suelo, zona no saturgldecuifero fueron:

Suelo Edéfico:

Porosidad total: 0.40 % (*)

Punto de marchitez: 0.16 (*)

Capacidad de Campo: 0.34 (*)

Contenido de humedad inicial: 0.20 (*)
Espesor: 0.40 m

Conductividad hidraulica: 9.012E-03 (cm/s)
(*) unidades (en tanto por uno en volumen)

Zona no saturada:

Coeficiente de agotamiento del flujo hipodérmic®3704 (1/d)
Conductividad hidraulica vertical: 0.955 (mm/d)
Coeficiente de agotamiento de percolaciéon: 0.07@98)
Contenido inicial de agua: 10 (mm)

Parametros del acuifero:
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Coeficiente de agotamiento del acuifero: 9.165K10%)
Coeficiente de almacenamiento: 0.10

Nivel inicial: 20.5 (m)

Nivel de descarga: 8.0 (m)

Ea. Andino - Pueblo Andino
Periodo 2000-2003
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Figura 6.53. Precipitacion, niveles observados y simulados anABdino
en el periodo 2000-2003

La recarga total al acuifero del orden de los 1241 obtenida, es el producto de los
5333 mm precipitados en ese periodo de andlisis. ekeorrentia superficial y la
evapotranspiracion real fueron de 1225 y 2837 numyue equivale al 23 y 53 % de la
precipitacion total. En la Tabla 6.14 se indicar@agnitudes anuales de la precipitacion y la
recarga con su porcentaje asociado a la precipitasiual.

Afio P (mm) Recarga (mm) % R
2000 1609.0 506.4 315
2001 995.0 203.7 20.5
2002 1398.0 310.0 22.0
2003 1331.0 221.0 16.6
Total 5333 1240.9 22.6

Tabla 6.14. Magnitudes de precipitacion, recarga y porcentaje
con respecto a la precipitacion en Ea. Andino

En la Figura 6.54 se visualiza el comportamient@stas dos variables, donde el afio
de mayor precipitacion es el 2000, y al que tamlaéorresponde una entrada de agua mayor
al acuifero. Los valores medios anuales para laiptacion, escorrentia superficial y la
evapotranspiracion real fueron de 1333, 307.3 ¥ thm respectivamente, lo que significd
un 28.4y 65.7 % de la precipitacion para las @bmas variables. Mientras que la recarga
media anual fue de 310 mm en este periodo.
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0.0+

O Precipitacion (mm)
O Recarga (mm)

Figura 6.54. Precipitacion y recarga anual en el periodo 200@B25h Ea. Andino

Desde el punto de vista estacional el comportamidatla precipitacion y recarga se
muestra en las Figuras 6.H8) a (d).
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Primavera
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400
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2000 2001 2002 2003
‘D Precipitacién (mm) 539.0 391.0 272.0 155.0
‘D Recarga (mm) 160.7 129.1 28.6 0.1

Figuras 6.55[(a) - (d)]. Precipitacion y recarga estacional en el per2@Rp-2003
en Ea. Andino

En estas figuras se observa que las mayores pesiipies y recargas se produjeron
en otofio, primavera, verano y por ultimo en elemo para el periodo 2001/02.

El paso de tiempo diario muestra las variabilidagtgse los montos de precipitacion y
la recarga, a diferencia del paso de tiempo amabc se observa en las Figuras q.&f -
(b)]. A paso de tiempo diaricen el rango entre 35 y 90 mm de precipitacionialitas
recargas varian desde 1 hasta el orden de losmiOcomo asi también hay montos de
precipitacion desde 0 a 75 mm donde no se acuaegeedo que indica la no linealidad entre
estas variables (Figura 6.56 (a)).

En la representacion anual, (Figura 6.56 (b))asenta la dispersién mostrada en la
figura anterior y a mayores montos de precipitaaidnal le corresponden mayores recargas.

Precipitacién y Recarga Diaria Precipitacién y Recarga Anual
Periodo 2000-2003 Periodo 2000-2003
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Figuras 6.56(a) - (b]. Precipitacion y recarga diaria y anual en el peripd00-2003
en Ea. Andino

6.3.2.4 Estacion Oliveros — Oliveros

Las tres salidas en Oliveros como resultado daehba se muestra en las Figuras 6.57
[(@) a (c)], donde se observa el nivel calculadoeéntiempo junto a los datos de la
precipitacion y el nivel freatico en el periodo QED03. El balance ajusté con un error
cuadratico medio (ECM) y un error cuadratico meaimo (ECMOp) entre ambos niveles
(expresados en metros) de 0,420 y 0,347 parartepi de 0,387 y 0,343 para la segunda, y
de 0,590y 0,319 para la tercera.
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Oliveros
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Figuras 6.57 [(a)-(c)Precipitacion, niveles observados y simulados e¢ackm Oliveros

para tres ajustes en el periodo 2000-2003
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Los datos asignados para el suelo, zona no satyreldecuifero fueron los siguientes:
- Primer ajuste:

Suelo Edafico:

Porosidad total: 0.40 (*)

Punto de marchitez: 0.17 (*)

Capacidad de Campo: 0.35 (*)

Contenido de humedad inicial: 0.20 (*)
Espesor: 0.37 m

Conductividad hidraulica: 9.5922E-03 (cm/s)
(*) unidades (en tanto por uno en volumen)

Zona no saturada:

Coeficiente de agotamiento del flujo hipodérmic@383-03 (1/d)
Conductividad hidraulica vertical: 6.0 (mm/d)

Coeficiente de agotamiento de percolacion: 0.07@98)
Contenido inicial de agua: 10 (mm)

Parametros del acuifero:

Coeficiente de agotamiento del acuifero: 9.911KE10d)
Coeficiente de almacenamiento: 0.075

Nivel inicial: 14.35 (m)

Nivel de descarga: 9.2 (m)

- Segundo ajuste:

Suelo Edafico:

Porosidad total: 0,40 (*)

Punto de marchitez: 0.13 (*)

Capacidad de Campo: 0.30 (*)

Contenido de humedad inicial: 0.20 (*)
Espesor: 0.30 m

Conductividad hidraulica: 9.5922E-03 (cm/s)
(*) unidades (en tanto por uno en volumen)

Zona no saturada:

Coeficiente de agotamiento del flujo hipodérmic@383-03 (1/d)
Conductividad hidraulica vertical: 120.0 (mm/d)

Coeficiente de agotamiento de percolacion: 0.07@98)
Contenido inicial de agua: 10 (mm)

Parametros del acuifero:

Coeficiente de agotamiento del acuifero: 9.911KE10d)
Coeficiente de almacenamiento: 0.075

Nivel inicial: 14.35 (m)

Nivel de descarga: 9.2 (m)

- Tercer ajuste:

Suelo Edafico:

Porosidad total: 0,40 (*)

Punto de marchitez: 0,17 (*)
Capacidad de Campo: 0,35 (*)
Contenido de humedad inicial: 0,20 (*)
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Espesor: 0,37 m
Conductividad hidraulica: 9.5922E-03 (cm/s)
(*) unidades (en tanto por uno en volumen)

Zona no saturada:

Coeficiente de agotamiento del flujo hipodérmic@383-03 (1/d)
Conductividad hidraulica vertical: 120.0 (mm/d)

Coeficiente de agotamiento de percolacion: 0.08@98)
Contenido inicial de agua: 10 (mm)

Parametros del acuifero:

Coeficiente de agotamiento del acuifero: 9.511KE10d)
Coeficiente de almacenamiento: 0.075

Nivel inicial: 14.10 (m)

Nivel de descarga: 9.05 (m)

En las Tablas 6.15 y 6.16 se muestran los valartsdes y medios anuales de la

escorrentia, evapotranspiracion real y la recarga,sus respectivos porcentajes asociados a
la precipitacion (P).

(a) (b) (c)
Escorrentia (mm) 502 (10 % P) 440 (8.7 %P) 440 (8.7% P)
Evapotranspiracion real mm) | 3507 (69 % P) 3455 (68 % P) | 3455 (68 %P )
Recargas (mm)y 1185 1057 1156
Porcentajes /precipitacion (23.4 %P) (20.8 %P) (22.8 %P)

Tabla 6.1%alores totales de la escorrentia, evapotranspmaeial, recarga
Y Su porcentaje asociado a la precipitacion eadist Oliveros

(a) (b) (c)
Escorrentia (mm) 127 (10.4% P) | 110 (9.1 %P) 109 (9.3% P)
Evapotranspiracion real mm) | 877 (72.7%P) | 864 (71.7 %P) | 864 (73 %P )
Recargas (mm) y 296 264 289
Porcentajes /precipitacion (23 %P) (20.8 %P) (22.8 %P)

Tabla 6.1&/alores medios de la escorrentia, evapotranspiraeidl, recarga
y su porcentaje asociado a la precipita@@rEstacion Oliveros

Se observa visualmente que las Figuras 6.57 [@)] aon similares, pero sin embargo

hay una diferencia entre la recarga total de 130ynai@l orden de los 32 mm para los valores
medios.

Enla Tabla 6.17 se indica las magnitudes anwldda precipitacion y la recarga con
Sus respectivos porcentajes respecto a la preagipit@ara cada uno de los ajustes realizados,
resultados que no manifiestan grandes diferenaias ellos.

Recarga Recarga Recarga
P (mm) (mm) |%R (mm) |%R (mm) | %R
Primer Segundo Tercer
ajuste ajuste ajuste

2000 | 1342.2 252.0 188 226.5 16.8] 244.2 18.0

2001 | 1143.6 261.0 22.8 234.0 20.5f 252.8 22.0

2002 | 1638.3 462.0 28,2 363.0 22.2 432.7 26.4

2003 937.2 210.0 224 234.0 24,91 226.3 24.0

Tabla 6.17.Precipitacion, recarga y su porcentaje asocidd@eaecipitacion
para los tres ajustes en Estacién Oliveros
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Entre las tres salidas se adopta el resultadoedginslo ajuste por presentar el menor
valor entre el error cuadratico medio y el erroadnatico medio 6ptimo. En la Figura 6.58 se
representa este resultado mostrando a la predgitgcrecarga anual en el periodo 2000-
2003, donde precipitaron un total de 5061 mm lo gjgaificO una recarga de 1057 mm, la
escorrentia superficial de 440 mm y la evapotraasign real de 3455 mm indicando un
20.8, 8.7 y 68 % de la precipitacion total.

O Precipitacion (mm)

O Recarga (mm)

=

Figura 6.58recipitacion y recarga anual en el periodo 20BIBZn Estacion Oliveros

En esta figura se nota que el afilo de mayor pracipit anual es el 2002 y se
relaciona con una entrada de agua mayor al acuifero

Desde el punto de vista estacional el comportamidatla precipitacion y recarga se
muestra en las Figuras 6.59 [(a) a (d)].
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Recarga (mm)

Invierno

2000 2001 2002 2003
O Precipitacion (mm) 113.6 138.9 187.6 105.5
O Recarga (mm) (kv120) 26.1 16.6 42.4 28.1
(c)
Primavera
450
400 4
350~
300
250~
200
150+
100
50+
0 m
2000 2001 2002 2003
O Precipitacion (mm) 3784 406.6 417.0 196.3
O Recarga (mm) 69.5 130.7 113.9 15.9
(d)

Figuras 6.59 [(a)-(d)]. Precipitacion y recargas estacionales en el pei2660-2003

en Estacion Oliveros

Las estaciones con mayores precipitaciones errielque2001/02, son la primavera, el
otofio y el verano. El invierno es que se presemtada estacion mas seca. En relacion a las
recargas, las mayores se dan en la primaveratpigb @n el orden de los 100 mm, mientras
que en el invierno y el verano resultan de 5% yBn. Mientras que el paso de tiempo diario
y el anual, se observa en las Figuras 6.60 [(3)-(b)

Precipitacién y Recarga Diaria

Periodo 2000-2003
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Figuras 6.60 [(a)-(b)].Precipitacién y recarga diaria y anual en el pkrid000-2003
en Estacion Oliveros
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Para el primero se acentuan las variabilidadesaeredarga y se atentan para el
segundo como es de esperar, observandose una guogjespondencia entre las magnitudes
anuales de precipitacion y recarga (Figura 6.6)). (b

Para este balance magnitudes diarias de precipitaentre 0 y 120 mm acusan
recargas hasta el orden de los 7 mm/d, como abkiéarhay montos de precipitacién desde 0
a 80 mm donde no se produce recarga, lo que coaddbmo linealidad entre estas variables
(Figura 6.60 (a)).

En sintesispara las cuatro estaciones analizadas (Ea. Sas, Joag La Silesia, Ea.
Andino y Estacion Oliveros) los resultados de Esargas obtenidas por el métodalance
de agua en el suelo-zona no saturada-acuifewya entrada al sistema acuifero fue la
precipitacion, muestran que los niveles simuladomdnera general, consiguen reproducir en
el tiempo a los niveles observados de manera apeala sobre todo si se tiene en cuenta que
para la calibracion se utilizaron niveles obsergag@@aso de tiempo mensual, a excepcion de
Oliveros.

6.3.3 Balance de masa del idn cloruro en la zona saturada

Para poder emplear esta metodologia, durante Isssrde julio del 2000 a julio del
2004 y con una frecuencia como minimo mensual,giererada la siguiente informacion:
precipitacion, medicion del nivel freatico, la resaxion de las muestras del agua de la lluvia
y la de los primeros centimetros del acuifero. Amimo para estas dos Ultimas se
determinaron las concentraciones de cloruro erraamao.

6.3.3.1 Ea. San Jorge — Villa Eloisa
Los datos recabados para cada fecha de muestpesamtan en la Tabla 6.18 donde

se indican los montos de precipitacion, el contenig cloruro en el acuifero y en la
precipitacion, como asi también la profundidadrile| freatico referida a nivel del terreno.

Fecha Precipitacion Cl Acuifero Cl Precipitacion Profundidad
Muestreo (mm) (ppm) (ppm) Nivel Freatico (m)

22/07/00 6 26.6 5.3 4.15
08/09/00 15 22.2 1.8 4.05
30/09/00 41 26.6 3.5 4.08
02/11/00 219 35.5 35 3.77
02/12/00 193 10 6 2.96
04/01/00 77 17 6.4 3.09
01/02/01 97 17 6.4 3.21
10/03/01 189 14 4 3.67
01/04/01 130 10 3 3.16
28/04/01 67 12 4 2.97
03/06/01 26 12 4 2.94
06/07/01 7 15 6 3.028
23/08/01 48 16 3 3.76
11/08/01 - - - 2.99
18/09/01 25 16 4 2.38
06/10/01 78 14 4 2.385
30/10/01 140 16 3 3.12
30/11/01 68 18 4 3.38
27/12/01 28 14 5 3.81
05/02/02 162 16 3 3.605
04/03/02 70 20 3 2.74
04/04/02 184 16 2.5 2.8

20/05/02 165 12 3 2.825
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26/06/02 3 12 3 2.88
16/07/02 14 12 3 2.9
30/07/02 3 14 - 0.94
04/09/02 62 12.74 1.96 1.08
05/11/02 363 2.94 0.98 0.93
13/12/02 148 2.94 4.9 1.575
13/01/03 222 2.94 - 2.31
31/01/03 0 2.94 3.43 1.32
03/03/03 116 3.92 2.94 1.5
30/05/03 320 1.96 1.96 1.09
10/07/03 0 11.76 - 1.29
18/08/03 126 13.72 1.96 1.63
01/09/03 0 11.76 - 1.99
15/01/04 233 26.46 12.74 2.48
28/02/04 93 18.82 2.94 3.28
19/03/04 50 15.86 4.2 3.69
12/05/04 369 1.96 3.37
17/07/04 11 17.73 2.8 3.3
Valores Medios 19.4 3.8 2.68

Tabla 6.18.Valores de la precipitacion. Cloruro en el acuifede la precipitacion
y profundidad del nivel freatico pargetiodo de observaciones 2000-2004 en Ea. Saa Jorg

En el periodo de analisis la precipitacion tota fie 4168 mm, el contenido medio de
cloruro de la precipitacién de 3.8 ppm, el contenmukdio de cloruro en la parte superior del
acuifero de 19.4 ppm y el contenido medio pondedidta precipitacion de 3.48 ppm. Con
estos valores medios se obtuvo una recarga taiéfeaz libre de 1000 mm que representa el
24 % de la precipitacion total en el periodo.

Los cuatro afios de observaciones y de analisisifienon mostrar en la Figura 6.61
el comportamiento del nivel freatico (color rojg)los contenidos de cloruro en el agua del
acuifero (color azul) y de la lluvia (color celgstdonde se observa que la tendencia al
aumento del nivel freatico (linea color rojo) seresponde con la disminucion de la
concentracion de cloruro en el acuifero (linearcaiul) lo que indica una mayor entrada de
agua al sistema subterraneo.

Como asi también en el muestreo del agua de lllavmncentracion de cloruro oscild
con valores menores a 6 ppm Yy el valor de 12.7 para la observacion del 15/01/04 que
pudo haberse debido a la presencia de sedimen&isagna de la muestra (ver Tabla 6.20).

Comportamiento del Nivel freatico-Concentracion de cloruro
Ea. San Jorge - Villa Eloisa
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Figura 6.61.Comportamiento del nivel freatico y concentraciénctbruros en el agua de lluvia
y del acuifero en el periodo 2000-2004 en Ea.J8age
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Si bien esta metodologia considera que la recaatiada se la vincula a una recarga
de largo periodo s6lo a modo de guia y para potkmtuamr comparaciones con otras
metodologias en ldabla 6.19 se expresan para cada afo la predgutaotal (como la
sumatoria de las precipitaciones recolectadas da techa de muestreo), la recarga y su
porcentaje con respecto a la precipitacion, y eRidgara 6.62 se observa su representacion
grafica.

Precipitacion Recarga Recarga
Afio (mm) (mm) (%)
2000 551.0 110.2 20.0
2001 903.0 270.9 30.0
2002 1174.0 234.8 20.0
2003 784.0 156.8 20.0
Valor Medio 853 193 22.6

Tabla 6.19. Precipitacién y valores indicativos de la recarga
y de su porcentaje asociado a la precipitacionlaand&a. San Jorge
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Figura 6.62.Precipitacion y recarga estimativa anual en Ea.J8age

Asimismo, so6lo a modo indicativo en la Tabla 6.20nsuestra la precipitacion, las
magnitudes de la concentracion de cloruro de laidlly del acuifero, la recarga y la
profundidad media del acuifero para el periodo 22@IB.

Mientras que el valor medio estimativo de recggen el periodo 2000-2003 es de

Precipitacion| ClI Lluvia |Cl Acuifero| Recarga | Prof. Nf
Afio (mm) (ppm) (pmm) (mm) (m)
2000 551.0 4.4 23.0 110.2 4.3
2001 903.0 4.2 14.5 270.9 3.7
2002 1174.0 2.8 12.1 234.8 3.3
2003 784.0 2.6 7.0 156.8 21
Valor Medio 853 3,5 14,0 193 34

Tabla 6.20Precipitacion, concentracion de cloruro de la Hugoncentracion de cloruro del acuifero,

recarga y profundidad del nivel freatico en elipéo 2000-2003 en Ea. San Jorge

193 mm lo que equivale a un 22.6 % de la precigitamedia.
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6.3.3.2 Ea. La Silesia - Correa

Para cada fecha de muestreo en esta estacioefiaars en la Tabla 6.21 los montos
de precipitacion, el contenido de cloruro en eifaca y en la precipitaciéon, como asi también
la profundidad del nivel freatico referida a nidel terreno.

Fecha Precitacion Cl Acuifero Cl Precipitacion Profundidad
Muestreo (mm) (ppm) (ppm) Nivel Freatico (m)
22/07/00 6 5.32 14.2 4.80
08/09/00 83 5.3 2.7 411
30/09/00 29 10.6 35 4.20
02/11/00 216 10.6 3.5 3.71
02/12/00 137 8 6 4.10
04/01/01 78 19 6.4 412
01/02/01 141 9 6.4 4.47
10/03/01 147.5 6 4 4.38
01/04/01 94 5 3 4.38
28/04/01 72 6 6 4.49
03/06/01 33 6 4 453
06/07/01 13 5 5 4.65
23/08/01 87 5 3 4.48
18/09/01 33 6 4 4.41
06/10/01 82 6 4 4.18
30/10/01 174 12 4 3.24
30/11/01 105 14 6 3.16
27/12/01 53 10 4 3.62
05/02/02 171 12 3 4.05
04/03/02 63 14 18 4.37
04/04/02 292 8 4 3.51
20/05/02 169 6 6 2.93
26/06/02 11 8 3 3.13
16/07/02 24 4 15 3.24
30/07/02 0 8 - 3.34
04/09/02 71 4.9 2.94 3.30
05/11/02 270 9.8 0.98 2.47
13/12/02 125 10.78 0.98 2.59
13/01/02 219 6.37 1.47 2.19
31/01/03 15 7.35 0.98 2.62
03/03/03 151 7.84 1.96 3.02
30/05/03 293 7.84 0.98 2.53
01/07/03 1 9.31 - 2.74
18/08/03 113 11.76 1.96 2.51
01/09/03 0 10.78 - 2.66
03/10/03 11 12.74 7.84 291
05/11/03 64 14.7 3.92 3.20
15/01/04 323 17.64 1.96 3.60
28/02/04 98 12.74 1.96 421
19/03/04 14 12.13 3.73 4.56
12/05/04 213 4.9 1.96 4.39
12/06/04 33 6.53 - 4.22
17/07/04 14 4.67 1.87 4.19
Valores Medios 8.72 4.39 3.66

Tabla 6.21.Valores de la precipitacion. Cloruro en el acuifede la precipitacion
y profundidad del nivel freatico en el periodoatkservaciones 2000-2004 en Ea. La Silesia

La precipitacion total fue de 4266.5 mm en el pride analisis, el contenido medio
de cloruro de la precipitacién de 4.39 ppm, el eoitto medio de cloruro en la parte superior
del acuifero de 8.72 ppm y el contenido medio pradte de la precipitacion de 3.38 ppm.
Con estos valores medios se obtuvo que la recatglaal acuifero libre representa el 38.7 %
de la precipitacion total en el periodo, dandorpsultado 1651 mm.

139



La Recarga Natural al Acuifero Libre y su Vinculaticon la Variabilidad Climatica Regional

Por otra parte, se muestra en la Figura 6.63 epodmammiento del nivel freatico (color
rojo) y el contenido de cloruros en el agua delifaco (color azul) y de la lluvia (color
celeste), donde la tendencia al aumento del nigétito (linea color rojo) se corresponde con
disminucién en la concentracién de cloruro en aifaco (linea color azul) lo que demuestra
una mayor entrada de agua al sistema subterraneo.

Comportamiento del Nivel fredtico-Concentracion de Cloruro
Ea. La Silesia - Correa
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Figura 6.63. Comportamiento del nivel freatico y concentraciénctbruros en el agua de lluvia
y del acuifero en el periodo 2000-2004 en E&Silesia

En el muestreo del agua de lluvia, la concentracdiéncloruro oscil6 con valores
menores a 7.8 ppm y el valor de 14.2 para la ghsgm del 22/07/00, pudo haberse debido
a la presencia de sedimentos en el agua de lamauest

Este método considera que la recarga se la asagia eecarga de largo periodo, por
lo que solo a modo de indicativo y para poderta@gacomparaciones con otras metodologias
en la Tabla 6.22 se expresan para cada afo |pipmedn total (como la sumatoria de las
precipitaciones recolectadas en cada fecha de reagsta recarga y su porcentaje con
respecto a la precipitacion, y en la Figura 6 &s4lsserva su representacion gréafica. En este
periodo la recarga media estimativa fue del oraelosl 398 mm.

Precipitacion Recarga Recarga
Afio (mm) (mm) (%)
2000 471.0 249.7 53.0
2001 11125 615.6 55.0
2002 1415.0 615.5 43.0
2003 648.0 112.4 17.0
Valor Medio 911.6 398.3 42.0

Tabla @.2Precipitacién y valores indicativos de la recarga
y de su porcemtagociado a la precipitacion anual en Ea. Laigile
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O Precipitacion (mm)
B Recarga (mm) 249.7 615.6 615.5

Figura 6.6Rrecipitacion y recarga estimativa anual en Es&ilesia

También, a modo de resumen, en la Tabla 6.23 sestrauk precipitacion, las
magnitudes de la concentracion de cloruro de laidlly del acuifero, la recarga y la
profundidad media del acuifero para el periodo 22@18.

Precipitacion| Cl Lluvia |CIl Acuifero| Recarga | Prof. Nf
Ao (mm) (ppm) (pmm) (mm) (m)
2000 471.0 6.0 8.0 249.7 4.7
2001 11125 4.6 8.4 615.6 4.7
2002 1415.0 5.5 8.4 615.5 3.8
2003 648.0 2.9 10.3 112.4 33
Valor Medio 911.6 4.8 8.8 398.3 4.1

Tabla 6.23Precipitacion, concentracién de cloruro de la Bugioncentracion de cloruro del acuifero,
recarga y profundidad del nivetico en el periodo 2000-2003 en Ea. La Silesia

Aqui se observa, que el valor medio estimativoedanga para el periodo 2000-2003
es del orden de los 390 mm.

6.3.3.3 Ea. Andino — Pueblo Andino

La informacion recolectada en el periodo de estsdipresenta en la Tabla 6.24 los
montos de precipitacion, el contenido de clorur@leacuifero y en la precipitacion como asi
también la profundidad del nivel freatico referaksde el nivel del terreno para cada fecha de
muestreo.

Fecha Precipitacion Cl Acuifero ClI Precipitacién Profundidad
Muestreo (mm) (ppm) (ppm) Nivel Freatico (m)

04/07/00 - 35.5 - 7.20
22/07/00 30 35 - 7.28
08/09/00 60 26.6 1.8 7.07
30/09/00 60 26.6 3.5 -

25/11/00 469 28 6 6.83
02/12/00 10 30 4 6.77
04/01/01 40 32 6.4 6.60
01/02/01 120 30 6.4 6.49
10/03/01 129 25 4 6.47
01/04/01 110 25 3 6.49
28/04/01 67 26 4 6.59
30/06/01 25 26 4 6.59
06/07/01 0 26 6 6.62
11/08/01 0 - - 6.70
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23/08/01 112 22 3 6.72
18/09/01 49 22 4 6.73
06/10/01 106 16 4 7.0
30/10/01 202 14 3 6.09
30/11/01 81 20 6 5.25
27/12/01 20 20 3 5.05
05/02/02 78 20 3 5.0
04/03/02 44 30 3 5.23
04/04/02 266 16 15 4.885
20/05/02 355 8 3 3.68
26/06/02 5 10 3 3.46
16/07/02 50 10 3 3.128
30/07/02 0 12 - 3.12
04/09/02 24 15.68 1.96 2.805
05/11/02 202 19.6 0.98 2.73
03/12/02 122 18.62 1.96 1.875
13/01/03 260 8.33 1.47 1.13
31/01/03 12 8.33 1.47 1.445
03/03/03 594 4.9 1.96 1.375
30/05/03 325 6.86 0.98 0.46
01/07/03 0 7.84 1.16
18/08/03 123 8.82 1.96 1.09
01/09/03 0 12.74 1.32
03/10/03 49 10.78 5.88 1.61
05/11/03 43 10.78 2.94 1.75
15/01/04 192 8.82 1.96 2.42
28/02/04 15 8.82 2.94 3.28
19/06/04 47 10.26 3.73 3.625
12/05/04 307 9.33 1.87 3.53
12/06/04 0 9.33 3.73 3.72
17/07/04 10 8.39 1.87 3.73
Valores Medios 17.7 3.24 4.37

Tabla 6.24.Valores de la precipitacién. Cloruro en el acuifede la precipitacion
y profundidad del nivel freatico en el periodoathservaciones 2000-2004 en Ea. Andino

En este periodo de analisis la precipitacion ¢ai813 mm se asocié con contenidos
medio de cloruro en ella de 3.24 ppm y un mediacdpoado de 2.85 ppm, resultando en la
parte superior del acuifero como contenido medioldeiro el 17.7 ppm. De esta manera se
obtuvo que de la precipitacion total en el perietild6 % contribuy6 a la recarga, lo que
incorpor6 770 mm de agua en el acuifero libreimfsno en los cuatro afios de andlisis se
muestra en la Figura 6.65 el comportamiento daikel freatico (color rojo) y el contenido
de cloruro en el agua del acuifero (color azulgyadlluvia (color celeste).

Comportamiento del Nivel Freatico-Concentracion de Cloruro
Ea. Andino - Pueblo Andino

60 0
55 +
50 +
45 + + 4
40 +
35 T T6
30 +
25 .
20 T T 10

15 + :
10 +

T12

Concentracion de Cloruro (ppml)
[ec]
Profundidad del Nivel Freatico (m)

2001
2002
2003

-=-Cl Acuifero Cl Lluvia
—+— Prof.N.Freéatico (m) — Lineal (Cl Acuifero)
— Lineal (Prof.N.Freético (m))

Figura 6.65. Comportamiento del nivel freatico y concentraciénctbruros en el agua de lluvia
y del acuifero en el periodo 2000-2004 en Ea. Amdi
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En esta figura también se muestra que la tendehaamento del nivel freatico (linea
color rojo) se corresponde con disminucion en laceatracion de cloruro en el acuifero
(linea color azul) lo que sugiere una mayor entrdelaagua al sistema subterraneo. En el
muestreo del agua de lluvia la concentracion deidaoscilé con valores menores a 6.4 ppm.

A fin de poder efectuar comparaciones con otraodadbdgias en la Tabla 6.25 se
expresan para cada afio la precipitacion total (ctanseumatoria de las precipitaciones
recolectadas en cada fecha de muestreo), la regarga porcentaje con respecto a la
precipitacion. Se recuerda que si bien esta matgdtolconsidera que la recarga hallada se la
asocia a una recarga de largo periodo, lo memtines solo a modo indicativo. Mientras que
en la Figura 6.66 se observa su representacioicgrdn este periodo la recarga media
estimativa es del orden de los 183 mm.

Periodo Precipitacion Recarga Recarga
(mm) (mm) (%0)
2000 629 104.7 16.7
2001 1061 185.8 17.5
2002 1146 155.0 135
2003 1406 287.8 20.5
Valor Medio 1060.5 183.3 17.0

Tabla 6.25.Precipitacion y valores indicativos de la recaygle su porcentaje
asociado a la precipitacion anual en Ea. Andino

‘El Precipitacién (mm)

‘El Recarga (mm)

=

Figura 6.66Precipitacion y recarga estimativa anual en Ea.ifnd

Asimismo a modo de resumen, en la Tabla 6.26 s&ankh precipitacion, las
magnitudes de la concentracion de cloruro de laidlly del acuifero, la recarga y la
profundidad media del acuifero para el periodo 22@B.

Precipitacion| ClI Lluvia |Cl Acuifero| Recarga | Prof. Nf
Afio (mm) (ppm) (pmm) (mm) (m)
2000 629 3.8 30.3 104.7 7.0
2001 1061 4.4 23.4 185.8 6.4
2002 1146 2.4 16.0 155.0 3.6
2003 1406 2.4 8.8 287.8 13
Valor Medio 1060.5 3.3 19.6 183.3 4.6

Tabla 6.2@Precipitacién, concentracién de cloruro de la Bydoncentracion de cloruro del acuifero,
recarga y profundidad del nivel freético en eipdo 2000-2003 en Ea. Andino
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En sintesis, para las tres estaciones (Ea. Sam,Joag La Silesia y Ea. Andino) este
método balance de masa del i6n clorunmostré que en la Ea. La Silesia el contenido medio
de cloruros en el acuifero es menor que las otragstaciones (8.7 ppm), con respecto a 19.4
y 17.7 ppm en la Ea. San Jorge y Ea Andino res@eugnte, lo que induce a una mayor
magnitud de recarga hallada.

En cuanto al contenido medio ponderado de clomia duvia resultaron de un orden
similar en la Ea. San Jorge y Ea. La Silesa (dpBm™) y de 2.9 ppm en Ea. Andino.

Si bien esta metodologia considera que la recarda asocia a una recarga de largo
periodo, el valor medio de la recarga con su poagemespecto a la precipitacion total se la
puede tomar como indicativa de un valor esperable.

6.3.4 Modelo de flujo de agua subterranea

Es de conocimiento que para la implementacion denadelo de flujo subterraneo
razonablemente valido se requiere disponer de wtallaba caracterizacion geologica y
geofisica del acuifero, la correcta identificacitinla geometria, de una piezometria espacial
densa, una base solida de parametros hidrogeo&giedinir el tipo y las condiciones de
contorno del acuifero, la identificacion de los am@smos de recarga y una evaluacion
preliminar de su posible magnitud.

Dado que esta metodologia permite realizar unaedizacion espacial de la recarga,
podra observarse las magnitudes de ésta en los diei emplazamiento de las estaciones de
monitoreo y poder contrastarla con las otras méogdias utilizadas. Para ello, se utilizo el
cédigo MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988) en caimlies estacionarias para la
cuenca en estudio, a fin de estimar la recargaaleteuifero, donde la recarga es uno de los
parametros de calibracion de la modelacion. Deresigera, la recarga determinada se debe
interpretar como una magnitud indicativa de la mggamedia anual en la cuenca del rio
Carcarafa.

6.3.4.1 Acerca de las limitaciones y alcances

Se considera prudente en primera instancia realimacomentario acerca de las
limitaciones y alcances de esta metodologia, cahtambién de consideraciones especificas
que avalan el porqué de las condiciones que saamsuy poder discutir la bondad de esta
herramienta en el contexto del trabajo.

Este modelo requiere de informacién hidrolégicadrdyeolbgica especifica, o que
generarla conlleva a un costo econémico muy al® muchas veces no se puede afrontar,
sobre todo si el area a modelar es muy extensgomEallo que en la mayoria de los casos se
recurre a considerar la existente en bibliografias.

Dado que en la misma intervienen una sumatoria akgores fisicos cuyas
interrelaciones hacen al comportamiento del acuifibre y la complejidad del sistema a
modelar, fue necesario contar coriMbdelo Conceptual de Funcionamiento de la Cuenca”
el cual se presentd en el item 4.3 del CapituldL4A (CUENCA EN ESTUDIO”), como
asimismo se pueden consultar otros aspectos de uknca en el Capitulo 3
(“CARACTERIZACION FISICA REGIONAL") y también en I® Items 4.1 al 4.2 del
Capitulo 4.
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La principal limitacién, no solo es la disponibdil de informacion para poder
caracterizar al sistema, sino también es necedaner un conocimiento fisico y de
funcionamiento del mismo dado que la recarga @mada durante la fase de calibracion.

Con respecto a datos especificos, el deseo er@arcoon la mayor informacion
principalmente de permeabilidades, transmisiviligacoeficiente de almacenamiento con
una densa distribucion espacial. Por lo que fuese® realizar una extensa depuracion de
datos provenientes de la bibliografia existenteridds a trabajos que obedecieron a
diferentes fines, y de trabajos especificos deiquéates. La adopcion de parametros se
realizd con el criterio que amerita el conocimieiigaco e hidrogeoldgico de la cuenca dentro
de los rangos de variacion que pueden presentaniBymos. La principal certeza que se tiene
es que la implementacion del modelo de funcionamise construyé lo mas aproximado
posible a la realidad fisica de la cuenca. Unaci@iaadecuada entre permeabilidad y
conductividad hidraulica permite reproducir loselés observados, pero dicha relacion puede
obtenerse con muchos pares de valores de recatgangmisividad: por ejemplo, puede
calibrarse el modelo con un par de valores de gacatransmisividad, pero puede obtenerse
un ajuste similar para el doble de transmisividadchentando los valores de recarga y
ajustando condiciones de borde como rios. Por &llop se tiene una fuerte confianza en los
valores de la transmisividad del acuifero no pubstérse que se ha calibrado la recarga.

Otra limitacion, fue no disponer de datos hist@ipara poder realizar la modelacion
en regimen transitorio. Por ello se ejecutd endeséstacionario.

Este método puede ser aplicado a diferentes esspasiales, por cuanto mayor es el
area, mejor se puede reflejar la variabilidad espacgaladrecarga, pero aparece la desventaja
de la mayor informacién fiable y de una piezomedjisstada en un area muy extensa como la
planteada.

6.3.4.1.1 Consideraciones especificas

Los parametros hidrogeoldgicos del acuifero lilrqueridos por el modelo, tales
como (conductividad hidraulica, coeficiente de alemamiento, transmisividad) son
obtenidos a partir de ensayos por bombeo en perbores que generalmente no alcanzan la
profundidad total del acuifero, y donde los causladenpleados para el bombeo y las
duracién del mismo, que oscila entre horas y dhaseces no es la adecuada por las
caracteristicas de la formacion a ensayar. Ellgsiona que, sumado a las heterogeneidades
de los sedimentos finos de la Fm. Pampeano, lancbte del valor de un parametro difiera,
segun la forma en que se lleva a cabo el ensaya.dPparametro conductividad hidraulica,
(denominado permeabilidad por varios autores, ganals casos) que es el cociente entre la
transmisividad y el espesor total del acuifero,egelmente se obtiene asumiendo como
espesor del acuifero, a la distancia entre el nietlagua y la profundidad total de la
perforacion. Debido a ello es el parametro con mangertidumbre, ya que las perforaciones
de bombeo rara vez alcanzan la profundidad totahclgfero, y de alli surgen magnitudes
muy variables.

En lo que respecta a la conexiéon hidraulica egiti@cuifero libre y el semiconfinado
(Fm. Arenas Puelches), también es de conocimiamdaymisma existe, pero para la cuenca
en estudio, no hay informacion que haya cuantibdadmagnitud de los aportes entre estas
dos secciones, (ver Iltem 4.3).
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En lo referente a la disponibilidad de datos dephafundidad del nivel freatico
secuenciales en el tiempo, producto de una retskervacion espacialmente densificada, son
practicamente inexistentes, excepto la correspatelee las Agencias del INTA, y en algunos
casos hay datos puntuales dispersos sin contineit#observacion.

Por lo expuesto y para el caso presentado se evagide hay suficiente informacion
y que la misma es representativa localmente, caljdez debe ser analizada cuidadosamente
al igual cuando se pretende extrapolarla.

Cabe aclarar aqui, que no es intencién desmeigcalitlad de los resultados que obra
en antecedentes, ya que todos los trabajos reasizapondieron a distintos objetivos y
fines, sino que se es conciente de las limitaciguesse presentan a la hora de adoptar o de
asumir un determinado parametro para la modelacion.

6.3.4.2 Simplificaciones adoptadas para la implementacion

La implementacion del modelo, exige contar con epan base de la cuenca
constituido por el limite de la cuenca, topograffadrografia y curvas de niveles
piezométricos observados.

A fines de disminuir sesgos, se optd por formalanodelo en régimen estacionario
para el acuifero libre, representado en una sqia fgm. Pampeano) y de espesor variable. El
limite superior lo constituye la superficie topdgra (ver Figura 3.4), y la base o limite
inferior, es el piso del acuifero libre, que a foswes de la modelacion se lo consideré
impermeable (ver Figura 4.7).

Se formul6 el modelo en régimen estacionario péraceifero libre, dado que se
carece de una red de pozos de observacion contemiente distribuidos construidos con el
fin especifico de monitorear la profundidad delehide agua, por lo que se cuenta con un solo
mapa isofreatico, como el que se mencion6. En cardis estacionarias, los niveles
simulados dependen de la relacion entre recarganguctividad hidraulica, por lo que una
buena estimacién de la recarga no es Unica. Es&sigsorque los niveles de agua que se
calibran dependen por un lado de la cantidad da qga ingresa y permite mantener o elevar
los niveles (la recarga) y de la descarga del exuifjue tiende a hacer descender dichos
niveles (la transmisividad).

Se adopt6 una sola capa (Fm. Pampeano) y de espemdile (identificandose en la
cuenca espesores variables que oscilaron desd®0d3 a los 20.0 m entre los limites oeste
y este respectivamente (ver Figuras 4.1 a 4.4)lintle superior lo constituye la superficie
topografica (ver Figura 3.4), y la base o linmitierior, es el piso del acuifero libre, que a
los fines de la modelacion se lo considerd impebieea

Se considerd que la informacién que cuantifigueadante la heterogeneidad de la
Fm. Pampeano, principalmente la de conductividadahlica era muy variable, y por otra
parte, que faltaba informacion proveniente dedéstuespecificos que sustente la adopcion
de parametros que cuantifiquen la vinculacion emtnbos acuiferos (el libre (Fm Pampeano)
y el semiconfinado (Fm. Puelche). Por ello se ladoatividad hidraulicadel acuifero libre
se adoptdé en funcion de los rangos razonables enpgede estar comprendido este
parametro para los sedimentos del acuifero libre.
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Para la condicion de altura inicial, se utilizoagthivo que fue generado para la
construccion del mapa piezométrico de la cuencallteege del relevamiento de
observaciones de la profundidad del nivel freagifactuadas durante octubre/03febrero/2004
para este estudio (ver Figura 6.28). Esta condititn altura inicial” se considera como
representativa de un estado medio del acuifergugapracticamente durante el periodo en
gue se efectuaron las mediciones del nivel hutab#isiad climatica, como fuera mencionado
en el item 6.2.3.

Para el modulo tipo rio que precisa definir: lagitnd del cauce en cada celda (L) y
el ancho del cauce (W), se contd con material tafmietrico especifico de los cursos a
modelar, lo que permitio establecer para cada wn@llbs magnitudes acordes de cada
componente. En lo referente a las demas; la cdandlad hidraulica del lecho (K) y el
espesor del material del fondo del cauce (b) septadmn en funcidn de experiencias
transmitidas verbalmente por profesionales y quetepmrmente se fueron ajustando en
sucesivas calibraciones, pero cuidando que suseggb@rmanezcan dentro de los razonables.

Para acotar las entradas y salidas del sistentargaieo, se adoptaron a la recarga
(por precipitacién) y la descarga natural es delifamb hacia los cursos superficiales,
simplificaciones que se asumen como validas dadealacteristicas de la cuenca.

6.3.4.2.1 La discretizacion del area y las condaries de borde

El dominio de la modelacion es el area de la cuelecd250 krfy que se discretizd
mediante una grilla en diferencias finitas con aslde 1315 x 1050 metros. La malla resulté
en 74 filas y 70 columnas representada por un déet&180 celdas, de las cuales 2354 son las
celdas activas (color blanco), y las celdas inastifcolor verde) que coinciden con el limite
topografico de la cuenca (Figura 6.67). Como caoodes de borde quedo definido el
contorno impermeable delimitado por las celdas tinas (color verde) al ser el limite
topografico de la cuenca como ya se mencioné yessablecieron ademas la condicion de
nivel constante (color marrén) y borde rio (colaula que se puede observar en la misma
figura.

Para la condicion de nivel constante del acuifese, adoptaron las curvas
equipotenciales que se indican en color marrérad€&ibura 6.67. Para el borde oeste desde
una altura equipotencial de 70 metros con una patelivariable hacia la entrada del rio
Carcarafd, al borde sur la correspondiente a k& metzométrica de 80 m, y como borde
aguas abajo, hacia el este de la cuenca, la cqurpatencial de 20 metros, que se intercepta
con el rio Carcarafa.

Para la condicidén de tipo rio, se tiene al rioc@afa y el A° Cafiada de GOmez,
como cursos superficiales principal y de menor irtgneia, respectivamente. Asimismo el
correspondiente al A° Los Leones de importanciaaneEstos tres cursos superficiales se
representan en las Figuras 6.67 y 6.68, donde taniéisna se indica en color azul con el
namero 1: el rio Carcaraia; 2: el A° Cafiada de @ogma: el A° Los Leones..
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Figura 6.67. Discretizacion en una malla Figura 6.68 Cuenca con los cursos superficiales
bidimensional de la cuenca del rio Carcarafid. Gelda como condicién de borde, rio Carcarafia (1),
activas (color blanco) y celdas inactivas (colordeg. A° Caflada de GOmez (2) y A° Los Leones (3)
Condiciones de borde: nivel fijo (color marrén)ig r

(color azul)

Para la definicion de valores para el modulo tipm se contd con informacién
especifica de relevamientos topobatimétricos deuosos. De tal manera, fue posible asignar
a cada uno, la carga hidraulica en funcion dehtirehidraulico medio y de la pendiente
hidraulica caracteristica de cada curso. Como awibien, para cada uno de ellos, se
establecio la conductancia (59), que se define camao funcion directa de la conductividad
hidraulica del lecho del cauce (K), de la longitiel cauce en la celda correspondiente (L) y
del ancho del cauce (W) e inversamente proporciahakpesor del material del fondo del
cauce (b).

K*L*W
b

C (59)

En la Tabla 6.27 se muestran los parametros adloptsegin la geometria de los
cursos superficiales y el rango de magnitudesuerpgede variar la conductividad hidraulica
del lecho del cauce (K).

Rio Carcaraia A° Cda. de Gémez A° Los Leones
K (cm/segq) 1.5 -2E-06 1.2y 4.6 E-05 1.5E-05
3.5E-06
L (m) 1315 1315 1315
W (m) 65 4-15-20 5
b (m) 0.20 0.10 0.10

Tabla 6.27.Parametros adoptados para estimar las conductateclas cursos superficiales
6.3.4.3.2 Calibracion
La fase de calibracién es muy importante, ya quéstia resultan las estimaciones de

las magnitudes de recargas. Asimismo, el plantdondmlelo en condiciones de flujo
estacionarias establece una relacion entre lagagaconductividad. Por ello el mejor ajuste
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entre niveles observados y simulados se puederlayperimentando con diferentes pares de
estos valores; lo que a su vez involucran el ajaktelos otros parametros. Una vez
encontrados los mismos se debe evaluar si la nuagriiallada es representativa o coherente
con la realidad del sistema fisico donde de est@ena se puede obtener una calibracién de la
recarga razonable. Bajo este concepto se realgimlalacion para la cuenca.

La calibracion de los parametros que se realizbiangsl prueba y error adoptando
diferentes magnitudes para conductancias, conddaties hidraulicas y recargas; y se optd
por observar de cada salida del modelo, si se dapran las tendencias entre los niveles
simulados y observados.

Las conductancias para los parametros que se raneségun la Tabla 6.27, arrojaron
estimaciones para el rio Carcarafia entre 1000y @D nf/d entre los tramos aguas arriba
hasta la interseccién con el A° Cafiada de Gémeismginuyendo a 600 fid en su tramo
final. Para el A° Caflada de G6mez, también varitedns 2100 y 800 fid, ya que el ancho
aguas arriba hasta la mitad de su recorrido aunmtnba 15 metros y en su desembocadura
es de 20 metros aproximadamente, acompafiado pcarmbio en conductividad hidraulica
del lecho. Para el A° Los Leones, la conductaneianantuvo en el orden de los 708/dn
(Tabla 6.28)

Conductancias | Rio Carcarafia A° Cda. de Gémez A° Los Leone

(€)
C (r‘r12/d) 1000-800-600 2100-2000-800 700
Tabla 6.28 Conductancias adoptadas para los cursos supegficial

o

Posteriormente, en lo que respecta a la conduatividdraulica del acuifero en la
cuenca de estudio, se adoptaron magnitudes egti® 5n/d.

Para la recarga se traté de asumir valores endar la distribucion de los suelos en
la cuenca, pero sin embargo los suelos con megnaglE estan ubicados en las zonas del
limite de la cuenca (sector noroeste y sur conemepal rio Carcarafia) donde las cotas
topograficas son del orden de los 115 y 80 me&sgactivamente. Asimismo hay un cambio
importante en la pendiente del terreno para el migpo de suelo en el sector este de la
cuenca donde las curvas topogréficas oscilan &gré0 y 20 metros.

De ello se infiere que existira una relacion difée por la combinacién entre
topografia y recarga para un mismo tipo de sueltoéa la extension de la cuenca. Esto se
debe, a que en la zona de mayor pendiente topcmtafpermanencia del agua superficial es
menor y por lo tanto con menores posibilidadesedarga, y ocurria lo contrario en la zona
con un relieve plano, donde la permanencia del agusauperficie tiene mayores posibilidades
de infiltrarse. A su vez en el sector central gthda mitad de la cuenca (ver Figura 3.7)
predominan los suelos Argiudoles tipicos que sudresion hidrica y en las proximidades del
valle de inundacion de los cauces principales Qéocarafa y A° Cafada de Gomez) se
encuentra el complejo de Natracuoles tipicos, Na#ifes tipicos y Argiudoles acuicos, que
generalmente se caracterizan por la imperfecciéal drenaje, y que estarian asociado a una
posibilidad de recarga no muy importante. Respéetta cobertura vegetal se considera que
no existe variabilidad, ya que predomina el cultiecsoja.

Por lo mencionado, en primera instancia se adoptd recarga uniforme para la
cuenca que vario entre los 60 y los 110 mm/afoa eaonductividad constante de 5 m/d,
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observandose en las Figuras 6.69 y 6.70 la resgppdedbs niveles simulados (color azul) con
respecto a los observados (color rojo).

Figura 6.69.Conductividad hidraulica 5 m/d Figura 6.70.Conductividad hidraulica 5 m/d
y recarga 110 mm/a y recarga 60 mm/a

En la Figura 6.71 se muestra otra salida con eledd® la conductividad hidraulica
(10 m/d) y recarga de 110 mm/a. Como puede adsarten las figuras mostradas los niveles
simulados presentan una tendencia semejante y dipetel par de conductividades y
recargas que se adopten.

Figura 6.7oductividad hidraulica 10 m/d y recarga 110 mm/a

Asimismo, en la ultima figura se observa que eseetor este (area topograficamente
plana-con respecto al sector aguas arriba) de déaceula correspondencia entre niveles
observados y simulados no es buena y fue el arsasemsible a los cambios de estos dos
parametros.

Debido a ello, y a fin de observar si se lograba omejor correspondencia entre los
niveles simulados a los observados se probd disgsezonificaciones con magnitudes de la
recarga (Figura 6.72) y la conductividad (Figur@3®.para el sector plano de la cuenca,
obteniéndose la salida de la Figura 6.74.
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S e s i |
! i | | __ﬁ‘ -~I
Figura 6.72 Recarga 60 mm/a (color azul), Figura 6.73. Conductividad hidraulica 50 m/d
40 mm/a (color verde) y 110 mm/a (color blanco) (color verde), 45 m/d (color azul) y 10 m/d (color
blanco)

=
u] o0 40000 oo 1 1]

Figura 6.74. Ajuste en el sector este de la cuenca con difesestargas y conductividades

En esta figura se muestra un mejor ajuste pasactdr plano de la cuenca, pero que
se logra con conductividades muy altas, magnitagesno son ciertas para los sedimentos
limosos y en cuanto a la recarga éstas magnitumd$am aceptarse.

La no coincidencia entre los niveles observadok(aojo) y simulados (color azul)
en este sector tal vez pueda deberse a que dagoes el sector mas plano, el trazado de las
curvas isofreaticas observadas se realiz6 conitelrior general -que la morfologia de la
superficie freatica acompafia a la topografica, cemel resto de la cuenca- hecho que pudo
alterar la inflexion de las mismas y no puederrgeroducidas por el modelo.

Dado que los parametros que se asumen son valardsafes y afectados a un

entorno, y el modelo arroja un valor global sesideré mas preciso fijar la conductividad
del orden de los 10 m/d, y establecer zonas dergatadiferentes (acompafiando la
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zonificacion general de los suelos. Después dassaalibraciones se selecciono la salida que
ofrecié visualmente el mejor ajuste, esto es, damkjor reproduccion entre los niveles
simulados (color azul) y los niveles observadosofcmjo). Asi se logré como resultado de
esta simulacion magnitudes de recargas comprendiaas los 30 y 190 mm distribuidas
espacialmente como lo muestra la Figura 6.75.

it

uny

A
ki
4
mas
15
I

RASELEED

Figura 6.75. Zonificacion de la recarga. Recarga 190 mm/aofcatul). Recarga 140 mm/a (color verde
oscuro). Recarga 80 mm/a (color verde oliva). Rgcd@0 mm/a (color verde claro). Recarga 60 mm/(co
morado). Recarga 40 mm/a (color verde mas clamjaRja 30 mm/a (color blanco)

La configuracion de los niveles simulados se prasern la Figura 6.76, en la que
también se indican la ubicacion de las estacioaeaahitoreo en la cuenca.

o

Figura 6.76. Niveles simulados (color azul) y niveles observa@osor rojo) y
ubicacion de las estaciones de morotéte Ea. San Jorge, (2) Ea. La Silesia, (3) Ealio
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Pese a no mostrarse un ajuste bueno en el seletoo, ge observa que en este sector
de la cuenca el modelo esta representando la teiadgeneral del flujo subterraneo (flechas
azules), Figura 6.77.

10

Figura 6.77.Sector aguas ab ste) de la cuenca. Curvasasiohs simuladas (color azul), curvas
isofreéticas observadas (en color rojo), sisteithabrafico (color celeste)

El balance total entre ingresos (recarga) y salidaagua hacia el curso principal del
rio Carcarafia son de 563630 y 50933(nDe esta relacién surge que, aproximadamente un
90 % de lo que entra como recarga neta al acusfeoal rio como aporte basico (esto es,
aproximadamente 6 #seg) y el 10 % restante contintia como flujo subtero. Ello también
verifica la hipotesis que la recarga por precgita es la que predomina en la cuenca. En la
Figura 6.78 se muestra la salida grafica del belae masas a paso de tiempo diario,
expresado en volimenes3jpdonde el balance total arroja un volumen deeidel orden de
los 622000 M diarios entre las entradas/salidas que estansemas en las columnas por el
color azul/rojo respectivamente. Las dos primechsnenas representan las magnitudes de los
caudales que salen o entran al sistema desde les ceon condicion de borde de nivel
constante, en las dos siguientes sobresale eleapaiterraneo que recibe el rio Carcarafa y
en la tercera se indica la recarga neta que retibeuifero.

N
W oun

Wolume [m”3]

o}

COMNSTAMNT HEAD RIVER LEAKAGE RECHARGE TOTAL

Figura 6.78Resultado del balance de masas para la cuenc® dedurcaraia
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En virtud del objetivo propuesto se puede considge en general, el modelo
reprodujo a escala regional el comportamiento ydiascciones del flujo subterraneo (ver
Figura 6.76), donde la conductividad hidraulicanaisia fue de 10 m/d (cabe recordar que
esta magnitud es la que se mencionan en antecedesfecificos), y con recargas
distribuidas espacialmente como se indican engarki6.75.

Los resultados muestran magnitudes de recarga cwhprendidas en un rango entre
los 30 y 190 mm/a en la cuenca. La Ea. San Jorgddqoomprendida en un area de 190
mm/a de recarga neta, mientras que en los sitidSileaia y Andino resultaron estimaciones
140 mm/a y Ea. La estacion de Oliveros quedé fderarea de simulacion.

Se considera que los resultados son una primeoxiag@cion de un valor esperable
de recarga neta que deben interpretarse como glivhales de la misma o un valor medio
histérico, ya que en realidad lo que se calibra@rdiciones estacionarias es la relacion entre
recarga y conductividad hidraulica.

6.3.4.3.3 Analisis de sensibilidad

A partir de los resultados del modelo calibradoestado estacionario donde resultd
una conductividad hidraulica de 10 m/d y las reasngostradas en la Figura 6.75 se realiz6
el analisis de sensibilidad de los parametroszatilbs para observar la sensibilidad del
modelo frente a la variacién de los mismos. En pimimera instancia se dejoé constante la
conductividad hidraulica y conductancias y se pilat@ variar la recarga en un rango de *
10 al 30 %. Posteriormente sobre las recargasradis y conductancias, se vari6 la
conductividad en el rango de + 10 al 30 %. Iguacpdimiento se llevé a cabo para las
conductancias. Asi se obtuvieron varias nuevas lagimmnes para los tres procedimientos,
donde se evalud la influencia de estas variaci@redos parametros sobre los niveles
simulados que se evallo en los pozos de observaclde esta manera, el andlisis de
sensibilidad es indicativo del parametro que pbdwl nivel simulado.

En las Figuras 6.79 a 6.81 se observan los resgitale la magnitud del error

cuadratico medio con cada cambio en el parametr@)etexpresados en porcentaje) de la
recarga, conductividad hidraulica y conductancia.

Variaciéon en la Recarga

o
o

>
o

Error cuadratico medio (m)
w
1=}
°

N
=}

1.0 : : : : - - -
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Variaciéon en la Recarga calibrada (%)

® Recarga

Figura 6.79.Variacion del error cuadratico medio (m) con laiagibn en la recarga (%)
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Variacién en la Conductividad hidraulica
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Variacién en la Conductividad hidraulica calibrada (%)

® Cond. Hidraulica

Figura 6.80.Variacion del error cuadratico medio (m) con laia@ibn en la conductividad (%6).

Variacion en la Conductancia

24

= g N
© o N

Error cuadratico medio (m)
°

g
o

1.4 T T T T T T T
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Variacion en la Conductancia calibrada (%)

® Conductancia

Figura 6.81.Variacion del error cuadratico medio (m) con laiagibn en la conductividad (%).

Este andlisis sefiala que los parametros que md@emoaa tienen en el resultado del
modelo son la recarga y la conductividad. Con retspa la primera, se observa en la Figura
6.79 que frente a un incremento positivo, el edel modelo presenta valores mayores
respecto al incremento negativo. Sucede lo coot@m la conductividad hidraulica (Figura
6.80. Mientras que la variacion en la conductaheiee que el error cuadratico medio tenga
un rango de variacion mucho menor que en los desiares (Figura 6.81).

Por otra parte, de cada simulacién se calcul6édanatia media, la cual se define como
la diferencia entre el nivel simulado (hsim), elitm@ado (hcalib) y el nUmero de pozos (N),
segun la expresion:

N
Anom. Media% > (hsim~ hcalib)

i=1
En la Figura 6.82 se observa que los incrementos en los parametros produce

anomalias medias en los niveles positivas y negmitiiue sefialan si el valor de los niveles
simulados estan por encima o por debajo del vamadibracion.
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Variacion en la Recarga-Conductividad Hidraulica
y Conductancia

6.0

A0 L e

Anomalia media en niveles (m)

-6.0

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Variaicion en (%) de los parametros calibrados
—@— Recarga —— Conductividad hidraulica —— Conductancia

Figura 6.82.Anomalia media entre niveles simulados y observados
Vs. variacién de la recarga, conductividad hidiGaulf conductancia

Ademas se observa que la recarga y conductividadtadlica tienen un
comportamiento inverso en relacién a la anomalidianentre los niveles de agua, como es de
esperar, ya que la respuesta del nivel freatico &g variaciones) esta en funcion de la
recarga recibida como ya fuera mencionado, miergtees la conductividad presenta una
asociacion opuesta. Como asi también la variaciomeearga y conductividad hidraulica
ofrecen mas influencia en los niveles simuladodiferencia de la conductancia, que es el
parametro que menor variacion ofrece en la anomaidia de los niveles simulados.
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7. - ANALISIS DE SENSIBILIDAD, VALIDACION, LIMITACI ONES Y ALCANCES
DE LAS METODOLOGIAS. COMPARACION ENTRE LOS METODOS PARA
ESTIMAR LA RECARGA Y SU ASOCIACION CON LA VARIABILI DAD
CLIMATICA

7.1 Andlisis de Sensibilidad

Se han expuesto en los items 6.3.1 y 6.3.2 lodtaées de la recarga obtenidos
mediante la aplicacion de dos métodos de balanega® Los mismos han requerido para la
resolucion de sus ecuaciones de numerosos pardngetecse han ido variando hasta obtener
el mejor ajuste entre los niveles simulados y loseovados, el cudl resulté el de menor error
cuadratico (ECM).

A fin de valorar la sensibilidad del balance freatda variacion de los parametros
utilizados se ha realizado un analisis de send#allipara cada uno de ellos adoptando un
rango por exceso y por defecto de un 20 %, obsdovahvalor del error cuadratico medio
con respecto al de su valor calibrado. Ello sezéalara: balance de agua en suelo (Figuras
7.1[(a)-(d)]), y hasta un 90 % para el balane@agua en el suelo-zona no saturada-acuifero,
dado que este método por incorporar a estos tebsistemas para la obtencion de la recarga,
es necesario ampliar el rango de variacion enadodnpetros de calibracion, (Figuras 7.2 a 7.5

[(@)-(d)]).
7.1.1 Balance de Agua en el suelo

Para este método los niveles de descarga del exetigealidad, se pueden considerar
como parametros con valor fisico mas que como tanpetro de calibracion razon por la cual
no se han incluido. En las Figuras 7.1[(a )-(d)jaeestra la variacion del Error cuadratico
Medio (ECM) debido a la variacion en el valor ds thferentes parametros del balance y que
se compara con respecto al error cuadratico mé&fidi) obtenido del balance calibrado que
fue presentado en “Resultados” en el Capitulodye/se indica con un simbolo en color rojo
para cada estacion.

* Ea. San Jorge: ECM: 0.055 m

Variacion de parametros - Ea. San Jorge
Periodo 2000-2003 - Balance de Agua
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(a)
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La curva numero y la porosidad eficaz son los patéoe mas sensibles para esta
estacion, siendo mas leve la variacion del coefteiele descarga del acuifero.

* Ea. La Silesia: ECM: 0.0625 m

Variacion de parametros - Ea. La Silesia
Periodo 2000-2003 - Balance de Agua

02
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& Almacenamiento  ®m Curva Nimero A Poros. Eficaz X Alfal XxAlfa2

(b)

De manera general, en esta estacion una disminecid@l valor de los pardmetros de
calibracion parecen tener mas influencia en laaeayn del error cuadratico medio que con un
aumento de los mismos.

* Ea. Andino: ECM: 0.0862 m

Variaciéon de parametros - Ea. Andino -
Periodo 2000-2003 - Balance de Agua

0-7
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25%  -20%  -15%  -10% 5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%

& Almacenamiento ® Curva Nimero A Poros. Eficaz X Alfa 1 X Alfa 2

(c)

La curva numero y la porosidad eficaz son los patéoe mas sensibles para esta
estacion, siendo mas leve la variacién en los ciesfies de agotamiento del acuiferd y
a2.
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* Oliveros: ECM: 0.0081 m

Variacion de parametros - Oliveros -
Periodo 2000-2003 - Balance de Agua

0.09 - [ ]
0.08 -
E
5 0.07 1
3
s 0.06 -
8 |
;E 0.05 4
3
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O
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w X A
X T 0.02 A X
*
. .
% 0.01 | % %
25%  -20%  -15%  -10% 5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%

& Almacenamiento B Curva NUmero A Poros. Eficaz X Alfa 1 X Alfa 2

(d)
Figuras 7.1 [(a )-(d)]).Variacién del error cuadratico medio (m) con logpaetros (%).
(a) Ea. San Jorge; (b ) Ea. La Silesa; (c Madino; (d) Oliveros

Como en las estaciones anteriores, la curva numéaoporosidad efectiva, son los
parametros que hacen a la sensibilidad de estadealdientras que los coeficientes de
agotamiento del acuiferol y a2 varian en general en un mismo rango.

Si se toma como ejemplo al pardmetro porosidadzficque su valor ha cambiado al
asignarle una disminucién y aumento del 20 % capeeto a su valor de calibracion,
entonces se puede observar en las Figuras 7.3(d}# ue el Error cuadratico Medio del
balance aumenta con respecto al error obtenidooslddlances calibrados, representando
para cada una de las estaciones un 3 y 1.3 % & ISan Jorge; un 3y 2.7 % para la Ea.
La Silesia; un 3.5y 3 % para la Ea. Andino, miagique en Oliveros significo un 4.7y 3 %
respectivamente.

En general, se observa que los parametros adeptadcada una de las estaciones
para la aplicacion de esta metodologia posicioh&C& siempre con un valor menor, que al
obtenido con el aumento o disminucion en todopéwametros.

7.1.2 Balance de Agua en el suelo-zona no saturaaeuifero

En base a los resultados presentados en el iterd &l3gual que en las figuras
anteriores se presentan las Figuras 7.2 a 7.5([@)) resultantes de efectuar el analisis de
sensibilidad para esta metodologia. En las mismasdsca el error cuadratico medio (ECM)
con un simbolo en color rojo para cada estacioe,fgera presentado en “Resultados” en el
en el item mencionado.
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* Ea. San Jorge: ECM0p: 0.489 m

Variacion del parametro: Suelo Edéafico
Ea. San Jorge - Periodo 2000-2003 - Visual Balan

4
4

* 3.5

34

254

24

1.5+

Error Cuadratico Medio (m)

14

| ]
° $ % o5 b [ ¥
5
T T T T T ] T T T T T

-60% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20%  30%  40% 50% 60%

¢ Por.total mpmp ©Cc X Cont.Hum.Inicial X Esp. Suelo ® Cond. Hidraul.
(a)

Variacién del parametro en: Zona no Saturada
Ea. San Jorge - Periodo 2000-2003 - Visual Balan
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Variacion del parametro en: Acuifero
Ea. San Jorge - Periodo 2000-2003 - Visual Balan
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Figuras 7.2 [(a )-(c)]).Variacion del error cuadratico medio éptimo (m)Emn San Jorge
(a)Suelo; (b ) Zono no saturada; ( ¢ ) Acuifero
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* Ea. La Silesia: ECM6p: 0.339 m

Variacion del parametro: Suelo Edafico
Ea. La Silesia - Periodo 2000-2003 -
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Variacién del pardmetro en: Zona no Saturada
Ea. La Silesia - Periodo 2000-2003 - Visual Balan
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Variacion del parametro en: Acuifero
Ea. La Silesia - Periodo 2000-2003 - Visual Balan
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Figuras 7.3 [(a )-(c)Nariacion del error cuadratico medio éptimo (m)Emn La Silesia
( &pelo; (b)) Zona no saturada; ( ¢ ) Acuifero
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* Ea. Andino: ECM0p: 0.552 m

Variacion del parametro: Suelo Edéafico
Ea. Andino - Periodo 2000-2003 - Visual Balan
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Variacion del parametro en: Zona no Saturada
Ea. Andino - Periodo 2000-2003 - Visual Balan
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Variacién del parametro en: Acuifero
Ea. Andino - Periodo 2000-2003 - Visual Balan
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Figuras 7.4 [(a )-(c)]Variacion del error cuadratico medio 6ptimo (m)een Andino

( &Buelo; (b ) Zona no saturada; ( ¢ ) Acuifero
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* Oliveros: ECM0p: 0.343 m

Variacion del parametro: Suelo Edéafico
Oliveros - Periodo 2000-2003 - Visual Balan
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Variacién del parametro en: Zona no Saturada
Oliveros - Periodo 2000-2003 - Visual Balan
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(b)
Variacién del parametro en: Acuifero
Oliveros - Periodo 2000-2003 - Visual Balan
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Figura 7.5 [(a)-(c)]Wariacion del error cuadratico medio éptimo (m)&iveros
(a Buelo; (b) Zona no saturada; ( ¢ ) Acuifero
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El analisis de sensibilidad arroja diferentes tteslds para cada estacion. De manera
general, se observa que en el subsistesizeld edafico” el pardmetro que menos
perturbacion ocasiona en el resultado es la condatl hidraulica. Mientras que el punto
marchitez permanente (pmp), capacidad de campq (©cpsidad total (mt) y contenido
inicial de agua hacen que el ECM sea un tanto mgy® al calibrado.

De igual modo, para los subsisterfizgna no saturada’y “acuifero” los parametros
con menor alteraciéon son: la conductividad hidicauliertical y el contenido inicial de agua
para el primero, ya que para el segundo, todogpéwametros involucrados ejercen una
variacion en el resultado.

Hasta aqui se han mostrado cuales son los par&mgteomas incidencia tienen en el
resultado de estos dos balances, y de ello se metsar que los valores que se le han
asignado a los mismos para llegar al ajuste pradergn “Resultados” en los items 6.3.1 y
6.3.2 son acordes a lo que se puede esperar deunagday que sblo podrian permitirse
variaciones muy pequefias a fin de no producir nesy@rrores para los cuales fueron
calibrados.

Para este balance, también se observa de modafjener los parametros adoptados
en cada una de las estaciones posicionan al ECMicaalor menor que al obtenido con el
aumento o disminucion en todos los parametros.dsllooherente, ya que como se menciono,
los parametros fueron adoptados con criterio figichidrogeoldgico para las condiciones
hidroclimaticas del periodo en estudio.

7.2 Validacién en las Cuatro Estaciones de Moniteo de la Cuenca

Dado que la recarga por los dos métodos de balateeagua se obtuvo por
calibracion de parametros ajustando ecuacionessad#&ios observados, se realizo la
validacion de los mismos utilizando la informacigenerada para este trabajo al no existir
otra complementaria. Por ello, a fin de validarriesultados de los balances del periodo 2000-
2003 se le adiciond la informacién mensual registralesde enero a junio/04 para las
estaciones de la cuenca, periodo éste con solto6 deensuales, cuyo resultado se muestra
en las Figuras 7.6 y 7.7[(a )-(d)]).

7.2.1 Validacion para el método de balance de agea el suelo

« Ea. San Jorge:Error cuadréatico medio (ECM)=0.24 m

Ea. San Jorge - Villa Eloisa
Periodo Validacion: Enero a Junio 2004
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e Ea. La Silesia:Error cuadratico medio (ECM)=0.199 m

Ea. La Silesia - Correa
Periodo Validacién: Enero a Junio 2004
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. 7ot .
e Oliveros: Error cuadratico medio (ECM)= 0.009 m
Oliveros
Periodo de Validacién: Enero 2004 a Junio 2004
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(d)
Figuras 7.6 [(a )-(d)]). Etapa de validacion para las estaciones de moaitrda cuenca
Método balance de agua en el suelo. (a) EaJ&ae; (b) Ea. La Silesia; ( c) Ea. Andind;)(Oliveros
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7.2.2 Validacion para el método de balance de agien el suelo-zona no saturada-
acuifero

* Ea. San Jorge: Error cuadratico medio: 0.662 m y Error cuadratieedio 6ptimo=0.657 m

Ea. San Jorge - Villa Eloisa
Periodo de Validacion: Enero a Julio 2004
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* Ea. La Silesia: Error cuadratico medio: 0.31 m y Error cuadraticedin 6ptimo=0.23 m
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(b)
* Ea. Andino: Error cuadratico medio: 0.262 m y Error cuadratieedio 6ptimo=0.255 m
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* Oliveros: Error cuadratico medio: 0.215 m y Error cuadratieedio 6ptimo=0.199 m

Oliveros - Oliveros
Periodo de Validacién: Enero a Junio 2004
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(d)
Figuras 7.7 [(a )-(d)]). Eapa de validacién para las estaciones de monitarda cuenca
Método balance de agua suelo-zona no saturadeeezuifa ) Ea San Jorge; (b ) Ea. La Silesia;
(c¢) Ea. Andino; (d) Oliveros

Dado que no se cuenta con un periodo histériemaiserie de longitud considerable
de otras estaciones en la cuenca para la validgcop@Ese a la corta longitud de informacion
disponible se puede apreciar de modo general gsierdsultados de la validacion son
aceptables para los dos métodos de balance.

7.3 Limitaciones y Alcances de las Metodologias
7.3.1 De la variabilidad climatica-acuifero-recarg

La principal limitacion para abordar a estos dadesnas (atmosfera-acuifero) se
atribuye a la disponibilidad secuencial de regsstrbservacionales con longitud de al menos
30 afios de datos simultaneos de precipitacion ¢l figatico, (0 de cualquier otra variable)
para poder evaluar el comportamiento del clima lyad&ifero mediante la aplicacion de
técnicas estadisticas. Por otra parte, la distidbuespacial de estos datos también es una
limitante, ya que se debe al menos cubrir al aeeastudio.

El criterio seguido a fin de adoptar una longituel rdgistros para el andlisis de la
precipitacion fue el de seleccionar la longitu@tolisponible de esta variable (ver Tabla 5.1).
Mientras que para el estudio conjunto de la vdigdd de la precitacion, el nivel freético y
la recarga se trato de tener un periodo simultéoem minimo de 30 afios de datos. Para el
caso de estudio, el analisis comprendié el perf@#D-2003. La informacion suministrada
provino de las Agencias de Extension INTA con buéorgitud de registros y una
distribucion espacial de las estaciones utilizaasde al objetivo. Lo deseable era también
contar con una densidad mayor de éstas pero idadalo lo impone. No obstante los datos
disponibles fueron suficientes y permitieron laacéerizacion climatica y poder asociar su
comportamiento con el acuifero y la recarga enuenca en estudio; (ver Items 5.1.1 y
5.1.2). Esta metodologia es vélida para aplicareas de llanuras y en zonas climaticamente
homogéneas.
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7.3.2 De la cuantificacion de la recarga

Habitualmente la falta de informacion basica seveste en la principal limitante para
cualquier metodologia, sumado también al cost@ pader generarla y que en ocasiones por
esta causa se debe reducir la escala de trabajo.

Los balances de agua en el suelo y balance de sgeia-zona no saturada-acuifero
se aplicaron a paso de tiempo diario, debido aegtesintervalo de tiempo puede minimizar
los errores metodoldgicos para el calculo de largs; sobre todo si se tiene en cuenta lo
expresado en numerosos trabajbgbliograficos “que los mayores errores en la
implementacion del balance provienen de plantearointervalos mensuales, ya que la
recarga es fuertemente dependiente de los evelotdsrmétricos y no de las precipitaciones
mensuales totales (Forte Lay y Villagra, 1983 yharg Forte Lay, 1990).”

En primer lugar, loslos métodos de balance de agua en el suelo quzareal calculo
a paso de tiempo diario emplean varios parametava [a calibracién y para que esta
calibracion se apoye en datos reales, es importantar con informacion freatimétrica de ser
posible a paso de tiempo diario. No obstante esti#ation no ofrecié mayor error en el
resultado de los balances con frecuencia mensoato@si también se ha observado que no
presento limitacion para poder ser aplicado alfamuicon profundidades del nivel desde los
3 hasta los 10 metros. Otra informacion de entiagaescindible es la precipitacion, también
a paso de tiempo diario.

En segundo lugar, es de conocimiento que el sulsbpuesenta heterogeneidades en
profundidad y espacialmente, por lo que realizadioienes para cuantificar parametros, tales
como estado de humedad del suelo, almacenamientup ple marchitez permanente,
capacidad de campo por ejemplo, al igual que pasahldrogeoldgicos (transmisividad,
coeficiente de almacenamiento, porosidad eficazjraduce en una erogacion financiera
considerable. Para los primeros, se contd connrdoion proveniente de las Agencias INTA.
Mientras que para los segundos resultaron de adilids antecedentes evaluados. Si bien
estos balances utilizan ecuaciones basicas paesslucion, también incluyen componentes
para la calibracién, tales como la porosidad efiahmacenamiento inicial, CN, coeficiente de
descarga del acuifero, cuyos valores deben adeptawa el criterio que impone el
conocimiento fisico de lugar de trabajo. De lo cand, el proceso de calibracion se convierte
en muy tedioso y los resultados dudosos. Unasiedatajas de estos balances ademas de ser
técnicas economicas y de facil implementacion, eslg ejecucion a paso de tiempo diario
permite obtener recargas a otros intervalos deptiem

El resultado de estos balances tienen un alcapeeiak puntual /local y de hasta 100
km? el segundo y pueden ser aplicado para cualquieitlal temporal de la que se disponga
de informacidn, con un paso de tiempo diario piefemente, como ya se menciono.

El método debalance de masa del ion cloryrsi bien es una metodologia sencilla
requiere un periodo de observacion como minimoageafios para generar la informacion
basica. La magnitud de la recarga hallada se leiaason una recarga de largo periodo y la
concentracién de cloruro en la fraccidén superidrageifero, deberia ser un promedio sobre
un lapso mas prolongado y sobre un area mas exgeieska medida en la zona no saturada
(Sharma y Craig, 1989).

Para este método se considera que los resultahes tcasi nula incertidumbre por
falta de informacion, ya que se conté con los datesolectados en un periodo acorde a lo
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requerido para poder plantear la ecuacion y obtaneresultado. El valor de recarga, es
indicativa de un valor medio histérico de la reearga que la llegada de agua de recarga al
acuifero no se produce necesariamente el mismdeabourrida la lluvia que la origina.

En lo referente al alcance espacial, consideraintegracion de flujos de la recarga
proveniente de la zona no saturada y de un aragefadqguas arriba del pozo y por lo tanto
con un alcance espacial algo mayor que la del pdetanuestreo. Mientras que en lo
temporal, varian entre meses y miles de afos.

Para el métodomiodelo de flujo de agua subterrariela principal limitante aparece
en la disponibilidad de informacion a fin de caesizar al sistema a modelar como asi
también exige tener un conocimiento fisico y decfoimamiento del sistema ya que la recarga
es estimada durante la fase de calibracem.el Item 6.3.4 “Modelo de flujo de agua
subterranea” del Capitulo 6 “RESULTADOSE detallan las consideraciones y limitaciones
gue se han tenido en cuenta a los fines de la mgritacién del modelo. El resultado de la
aplicacion del modelo Modflow arroja magnitudesrelearga que deben interpretarse como
cifras globales de la misma o un valor medio histor

La ventaja de esta herramienta radica en que mexddilizada para modelar areas de
diferentes extensiones, pero no hay que olvidarngieatras mayor es la misma mayor es la
cobertura de datos representativos a utilizar.

7.4 Comparacion entre los Métodos para Estimar L&ecarga y su Asociacion con la
Variabilidad Climatica

En este item se resumen los resultados de los o¥foara estimar la recarga por
precipitacion en las estaciones de monitoreo atis en esta investigacion, tales como:
balance de masa de aguan el suelo y, en el suelo-zona no saturada-aou(tdigo
Visual Balan); balance de masa del ion cloruro en la zona norsata; y el modelo de flujo
de agua subterraneaplicando el cddigo Modflow en estado estacionafisimismo, se
incorpora el resultado de la aplicacion del métde@uctuacion del nivel freatica paso de
tiempo diario que se aplicara para el periodo 1BJ@t en la estacion de Oliveros segun
Venencio y Varni (2003) cuyo desarrollo se presem el ANEXO IX.

En las Tablas 7.1 a 7.4 se presentan los resslfaa@ las estaciones de monitoreo
San Jorge, La Silesia, Andino y Oliveros (recordarubicaciones en la Figura 4.8abe
aclarar que en la estacion Oliveros, no se aplicdétodo del balance del i6n cloruro y para
el modelo de flujo de agua subterranea, quedo aeettas celdas inactivas por la condicion
de borde adoptada en el sector este de la cuenca.

Ea. San | P (mm) | Recarga | Recarga| % R % R Recarga| %R Recarga
Jorge (mm) (mm) (mm) Modflow
B.Suelo | V.Balan | B.Suelo| V.Balan| B. CI. B. Cl.
2000 1156 379.4 245.7 32.8 21.7 1102 20
2001 918 224.7 200.5 24.5 21.§ 271 30
2002 1336 458.1 404.0 32.3 30.7 235 2(
2003 827 204.2 181.0 24.7 21.4 157 2(
Totales 4237 1260 1031.2
Medios 1059 315 257.8 29.0 23.7 193 22.p 190

Tabla 7.1. Precipitacién y Recarga por los Métodos del Badate suelo (B.Suelo), suelo-zona no saturada
y acuifero (V.Balan), Balance de cloruros (B. Cor el modelo Modflow en Ea. San Jorge
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Ea. P Recarga | Recarga| %R % R Recarga | % R Recarga
La Silesia| (mm) (mm) (mm) (mm) Modflow
B. Suelo | V.Balan | B.Suelo| VBalan B. Cl. B. Cl
2000 1290.2 507.5 306.5 39.3 23.8 250 53.0
2001 1063.5 277.9 231.6 26.1 21.8 616 55.3
2002 1353.0 435.9 295.8 32.2 21.9 615 435
2003 914.2 146.0 153.4 15.9 16.8 112.4 17.5
Totales 4620 1367.4 987.2
Medios 1155 342 247 29.6 21.0 398 47 140

Tabla 7.2. Precipitacion y Recarga por los Métodos del Bagate suelo (B.Suelo), suelo-zona no saturada

y acuifero (V.Balan), balance de cloruros (B.yOhor el modelo Modflow en Ea. La Silesia

Ea. P Recarga | Recarga| % R % R Recarga | % R Recarga

Andino (mm) (mm) (mm) (mm) Modflow
B. Suelo | V.Balan | B.Suelo| VBalan B. Cl. B. Cl.

2000 1609 556.0 506.4 34.5 311 104.7 16,7

2001 995 225.0 203.7 22.6 20.5 185.8 17|15

2002 1398 457.0 310.0 32.6 22.( 155.0 135

2003 1331 260.0 221.0 19.5 16.6 287.8 2015
Totales 5333 1499 1240.9
Medios 1333 375 311 27.3 22.7 183 17 140

Tabla 7.3. Precipitacion y Recarga por los Métodos del Baate suelo (B.Suelo), suelo-zona no saturada

y acuifero (V.Balan), balance de cloruros (B.yOhor el modelo Modflow en Ea. Andino

P Recarga | Recarga % R % R Recarga % R
Oliveros | (mm) (mm) (mm) (mm) Fluct. NF
B.Suelo | V.Balan | B.Suelo| VBalan | Fluct. NF
2000 1342. 247.9 226.5 18.5 16.8 215.5 158
2001 1144 229.9 234.0 20.1 20.5 154.1 13.p
2002 1638. 504.6 363.0 30.8 22.2
2003 937.2 96.8 234.0 10.3 24.9
Totales | 5061. 1079.2 1057.5
Medios 1265. 269.8 264.4 21.3 20.9

Tabla 7.4. Precipitacién y Recarga por los Métodos del Bagage suelo (B.Suelo), suelo-zona no saturada y
acuifero (V.Balan), balance de cloruros (B. Cloy pl modelo Modflow en Estacion Oliveros

Si se comparan en todas las estaciones las magmitothles de la recarga dadas por
cada método de balance de agua se observa quamddde agua en el suelo arroja mayores
valores con respecto al balance de agua en suetbremsaturada y acuifero y ello se debe a
que el primer método transfiere los excesos dineetde al acuifero y se refleja en las
mayores recargas anuales. Mientras que el seguatmmal considerar a los subsistemas
suelo y la zona no saturada, la llegada del ag@ansés lenta. Es decir que el agua supero la
profundidad de las raices y llegara al nivel fomdtlebido a la recarga en transito, por lo
tanto a largo plazo, ambos métodos deberian danidmo. El codigo Visual Balan tiene la
ventaja que puede simular un transito lento de a&guaaso de niveles profundos y no el
balance de agua en el suelo. Estos dos balancasocade tiempo diario proporcionan la
recarga total al acuifero. Los valores medios darga con respecto a la precipitacion total
expresados en porcentajes en el periodo 2000-2860&da método de balance de agua,
fueron de 29 y 23.7 % para la Ea. San Jorge; 2956% para la Ea. La Silesia; 27.3y 22.7 %
para la Ea. Andino y aproximadamente del mismoroma Oliveros (21.3 y 20.9 %). Para
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esta ultima estacion la profundidad media dellrfnegtico fué de 10 metros, mientras que
para las otras estaciones oscilaron entre 3.8 gnétros.

La variabilidad temporal anual en el periodo 20002 tanto para la precipitacion
como para la recarga obtenida por los dos métogldmidnce de agua se observé mediante el
coeficiente de variacion de estas variables, catlmuilcomo el cociente entre el desvio
estandar y el valor medio, Tabla 7.5.

Sitios de Coef. Variacion | Coef. Variacién | Coef. Variacion
Monitoreo P (mm) B.Suelo (mm) | V.Balan (mm)
Ea. San Jorge 21.8 38.6 39.2
Ea. La Silesia 17.6 47.4 28.6
Ea. Andino 19.1 42.3 44.7
Oliveros 235 63.1 24.9

Tabla 7.5Coeficientes de variacién anual de la precipitagi recargas
para los dos métodos de balancel periodo 2000-2003

Aqui se advierte que los coeficientes de variagiéra la precipitacion son similares

en las cuatro estaciones de la cuenca, lo queairglie existe una distribucion temporal y
espacial bastante homogénea. No sucede lo mismolpaecarga en las estaciones Ea. La
Silesia y Oliveros donde el de mayor variacion asael método de balance de agua en el
suelo, con respecto al segundo método (47,4 y #8,§ de (63 y 24.9 %) para estas dos
estaciones respectivamente. En cambio para lasi@sta San Jorge y Andino para los dos
métodos los coeficientes son semejantes (39 y ¥3N6 obstante el método de balance de
agua en el suelo es el que presenta mayor cogéaile variacion.

Por otra parte, a modo de observar la variacidmcapde la recarga en el periodo
2000-2003 y la diferencia en las magnitudes haflgutad cada método de balance en cada
estacion de monitoreo se muestran las Figuras 7/89y en las cuales se visualiza lo
manifestado: que las mayores recargas se produceta@plicacion del primer método de
balance de agua.

Variacion de la Recarga - Método Balance de aguaen el suelo

Periodo 2000-2003

700
00t |
500 -
400 -
300 -
200 -

100 -

0,

2000

2001
225
278
225
230

2002
458
436 146
457 260
505 97

2003
204

379
507
556
248

EEa. San Jorge
OEa. L.Silesia
OEa. Andino
OOliveros

Figura 7.8. Recargas anuales (en mm) por el método de batkmagua en el suelo para las cuatro
estaciones de la cuenca en el periodo 2000-2003
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Variacion de la Recarga - Método Balance de aguaen el suelo-
zona no saturada y acuifero . Periodo 2000-2003

2000 2001 2002 2003
OEa. San Jorge 246 201 404 181
OEa. L.Silesia 307 232 296 153
O Ea. Andino 506 204 210 221
O Oliveros 227 234 363 234

Figura 7.9Recargas anuales (en mm) por el método de batkmnagua
en el suelo-zona no satura-acuéerdas cuatro estaciones de la cuenca en el pe2{@@aD-2003

En las Figuras 7.10 [(a) a (d)]) se observa gaddndencias de los niveles simulados
(color azul), de modo general se acompafan caenldencia del nivel freatico observado en
el tiempo (color rojo), lo que sugiere que los heglos de estos dos balances de agua parecen
ser indicadores del comportamiento de la variaddide la precipitacion y de la respuesta del
nivel freatico.

Tendencias entre Niveles Observados y Simulados Tendencias entre Niveles Observados y Simulados
Balance de agua en el Suelo - Ea. San Jorge - Per iodo 2000-2003 Balance de agua en suelo - Oliveros - Periodo 2000- 2003
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111.0 +
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104.0
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— Lineal (NP.Simulado) — Lineal (NP. Observado) — Lineal (NP.Simulado ) — Lineal (NP.Observado)

(a) (b)

Tendencias entre Niveles Observados y Simulados -Ba  lance de agua en
Tendencias entre Niveles Observados y Simulados - B alance de agua

suelo-zona no saturada y acuifero - Ea. San Jorge - Periodo 2000-2003
114.0 en el suelo-zona no saturada y acuifero -Oliveros P eriodo 2000-2003
. 20.0
113.0 T
19.0 +
112.0 T
B = 18.0
Emiot E
8 o
£ 11001 8 170
S 109.0 g 16.0
B N
a 108.0 7 & 150
T il T
2 107.0 2 140
106.0 T
13.0
105.0 +
12.0
104.0 0O 00909090 d o oo HdHdHNNNNNNNDO DO O D0
8888888888 ¢e8¢8¢88888¢888288338¢8 SS§SsfsSS5S53S88s-SS5ssassSSs88sss
SSS3S§SSSobsas-SSIs~cooSSoboseo s So3cc58doss8s38tc8s8sgdos888332g
-= NP.Observado — NP.Simulado — N.Observado . — N.Simulado
— Lineal (NP.Observado) — Lineal (NP.Simulado) — Lineal (N.Observado) — Lineal (N.Simulado)

(c) (d)
Figuras 7.10 [(a )-(d)].Tendencias entre niveles simulados (color azldsyiveles observados (color rojo) en
el periodo 2000-2003. Métodos de balance de agedsrelo y el balance de agua en el suelo-zona no
saturada-acuifero en las estaciones de monitoreBdfalorge y Oliveros
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En relacién al resultado de la recarga que se rodstigpor estos dos metodos de
balance la representacién anual entre precipitagiéarga se muestran en las Figuras 7.11
[(@)-(d)]), donde a modo general a mayores modeogrecipitacion anual le corresponden
mayores recargas para las estaciones de la cuen8artEJorge (a), Ea. La Silesia (b), Ea.
Andino (c) y Oliveros (d), sefialando la asociacantre la recarga y la variabilidad de la
precipitacion.

) Recargas Anuales Ea. Sa’n Jorge Recargas Anuales Ea. La Silesia
Métodos de Balance de Agua Periodo 2000-2003 Métodos de Balance de Agua Periodo 2000-2003
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fc 0d
Figuras 7.11[(a)-(d)]. Precipitaciones y recargas anuales en el perid@dd-2003, por el método de balance de
agua en el suelo y el balance de agua en el soabfo saturada y acuifero

A nivel mensual también se observa la buena carrelgncia entre la precipitacion, el
nivel freético observado y las recargas obtenidadgs dos métodos de balance de agua en
las estaciones de monitoreo, (Figuras 7.12 [(d)-(d)
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Precipitacién y Recarga (mm)

Precipitacion y Recarga (mm)
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Figuras 7.12 [(a )-(d)]). Precipitacion, nivel observado y recargas mensuaidas estaciones de monitoreo

Dado que los dos métodos de balance de agua nuesingortamientos similares
entre el nivel freatico simulado y el observadoviglentemente las variaciones en los niveles
son la respuesta del acuifero ante la recargaaptnia, para los cuatro sitios de monitoreo
en la cuenca, a modo de ejemplo so6lo se presentaseltado para dos estaciones, una
ubicada en el sector oeste (Ea. San Jorge) ydeeatel extremo este (Oliveros) arribando a
los mismos comentarios para estas dos metodologias
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Los resultados sefialan que los dos métodos de cealde modo general han
representado los comportamientos entre nivelesilealos y observados en el periodo 2000-
2003. Pese a que solo son cuatro afos de datosdus¢ara el analisis, a este resultado se lo
puede relacionar con lo demostrado en este tralmpje,el comportamiento del nivel freético
a escala espacial y temporal atmosférica estuwdaakna la variabilidad climatica”.

En lo referente a las recargas halladas pamé&iodo de clorurgsla informacion
contenida en el acuifero representa a un valor anédtérico por lo que no deberia
compararse los valores anuales con las otras metpds en el periodo 2000-2003. No
obstante se considerd que debian mostrarse séala indicativo las recargas anuales ya que
se carece de este tipo de herramienta en la cukneatudio. Realizada esta aclaracion, se
exponen los resultados anuales y medios de lagaear tres estaciones de la cuenca en las
Tablas 7.1 a 7.3.

Es notable la diferencia en el valor medio de gcantre la Ea. La Silesia con una
magnitud de 398 mm que representa el 42 % de lEpjteecion total con respecto al sitio
aguas arriba (Ea. San Jorge) y al de aguas abajdA(ielino) que arrojaron valores de 193 y
183 mm respectivamente, lo que equivale a un 228 Y de la precipitaciéon. Ello puede
deberse a que esta estacion de muestreo (Ea.dstapie localiza en una zona topografica de
transicion y localmente esta en una zona de bajondalpueden producirse encharcamientos
por excesos en las precipitaciones y la mayor peen@a del agua superficial oficia de
fuente de recarga localizada, como asi tambiéntentéencia creciente de las precipitaciones
a partir de 1970. Estos resultados son orientatiedssas de recargas medias esperables.

Las concentraciones medias de cloruros de laallpara la Ea. San Jorge, Ea. La
Silesia y Ea. Andino fueron de 3.8, 4.4 y 3.2 nyglhs concentraciones medias de cloruros
en el acuifero de 19.4, 8.7 y 17.7 mg/l respectesatan El valor de 8.7 ppm de cloruros en el
acuifero para la Ea. La Silesia es sin duda urcautir de una mayor recarga producida en
este sitio con respecto a los otros dos.

El método demodelo de flujo de agua subterranes el que mejor puede reflejar la
variabilidad espacial de la recarga en la cuena@mparacion a los métodos anteriores dada
la discretizacion realizada de la misma. Se obtwv@amplio rango de recargas que varian
desde 30 a 190 mm/afo, distribuidas espacialmeram@afiando la distribucién de las
caracteristicas de los suelos en la cuenca gerar@nsobre todo en los sectores que estan
sujeto a erosion como son en los valles de inundade los cursos superficiales con
magnitudes de 40 mm/afio. Las magnitudes parastasienes de medicion de la cuenca se
mostraron en las Tablas 7.1 a 7.3, siendo memdeessobtenidas por los otros métodos.

Se incluye aqui el resultado obtenido por el mgtelfluctuacion del nivel freatico
para la estacion de Oliveros, donde para el afiid Bffiresentd una recarga anual de 15.8 %
con respecto a la precipitacion total, valor sentejaal hallado por los dos métodos de
balance (18.5 y 16.8%). Mientras que para el add 20recarga fue menor con un porcentaje
de 13.5 con respecto al 20 que dan los dos méueldmlance. Estas diferencias pueden
resultar de las simplificaciones adoptadas pomésdos, aunque siempre la menor recarga
para estos dos afios la acusa el método de flugtudeinivel.

A fin de englobar y comparar resultados de recaofgsnidas por las metodologias

aplicadas para el periodo 2000/03 se presentaRigasas 7.13 a 7.16, donde en barras se
visualizan las recargas anuales dadas por las pletpds de balances, y los valores medios
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Ea. San Jorge - Villa Eloisa -
Recargas por diferentes metodologias

resultantes del método de balance de cloruro ymibelelo Modflow
linea de color rojo y azul respectivamente.

representados por una
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Figura 7.13 Recargas por diferentes métodos en la Ea. San dorgleperiodo 2000-2003
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O Recarga B.Suelo
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Figura 7.14.Recargas por diferentes métodos en la Ea. La &des2| periodo 2000-2003
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2000 2001 2002 2003
ORecarga B.Suelo 556 225 457 260.0
O Recarga V.Balan (mm) 506.4 203.7 310.0 221.0

Recarga media (mm) por el método de Balance de Cloruros de 183 mm

Recarga media (mm) por el método del modelo Modflow de 140 mm

\
Figura 7.15.Recargas por diferentes métodos en la Ea. Andired periodo 2000-2003
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Oliveros

Recargas por diferentes metodologias

2000 2001 2002 2003
O Recarga B.Suelo (mm) | 247.9 2299 504.6 96.8
O Recarga V.Balan (mm) | 226.5 234.0 363.0 234.0
0O Fluct.N.fredtico (mm) 2155 1547

Figura 7.16. Recargas por diferentes métodos en Oliveros pgreriido 2000-2003

Mientras que en la Figura 7.17 se sefala la véidadi espacial de las magnitudes
de recarga obtenidas para los cuatros sitios declaca para los diferentes métodos.
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OB. Cl
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Figura 7.1% ariacion de las recargas medias para el periofi6-2003
para los cuatro sitios de la cuenca y por logelifies métodos

Los diferentes métodos utilizados fueron de utdligezara contrastar resultados y
permiten inferir que son técnicas aceptables pstimar la recarga al acuifero libre. Del
mismo modo las magnitudes de la recarga obteniolasgola uno de ellos reflejan la entrada
recibida de la lluvia. Como asi también se debergl®r a esa recarga en el contexto de la
variabilidad climatica manifestada en la cuencaedwdio a fin de poder observar su

asociacion.

7.4.1 Valores esperables de la recarga

La magnitudes de

recargas obtenidas se pueden rastomo una primera

aproximacion a la respuesta del acuifero ante cenasio hidroclimatico similar al producido
en el periodo estudiado. De tal manera los valoaé=ilados (volcados en las Tablas 7.1 a
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7.4) se pueden tomar como valor esperablede la recarga observando su variacion entre
los rangos minimos y maximos.

Las mismas tendran que manipularse con cierto daigadeberan utilizarse como
base para futuras investigaciones a fin de ajuatametodologias aplicadas o incorporar
otras, como asi también procurar producir infordaale acuerdo al lugar de interés para
poder incorporar el dato observado al método sieleado. Ello contribuiria a minimizar los
errores en las estimaciones sobre todo si se ¢élermeienta la interrelacion de las numerosas
variables intervinientes y las simplificacionesigeta metodologia aplicada.
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8.- DISCUSION Y CONCLUSIONES
8.1 Discusion

La presente investigacion se realizO enmarcada |l eobjetivo planteado con el
convencimiento que los estudios de agua subterdetsen realizarse integrados al clima. Asi
se enfoco en forma conjunta al sistema atmosfardesio, sistemas éstos dinamicos, con
diferentes comportamientos y respuestas espagiadgaporales donde ambos, también estan
expuestos a diferentes acciones naturales y aca®pi

El objetivo enunciado llevo a mejorar el cangento de la variabilidad hidrologica
del acuifero libre e investigar su comportamientoeé contexto de la escala temporal y
espacial de la variabilidad climatica ante la caigede antecedentes sobre el tema. Es asi, que
un simple analisis de correlacion entre la preagdin y el nivel freatico como lo son la
mayoria de los abordajes por ejemplo, no es indecatel grado de correspondencia entre
variabilidad climatica y del acuifero como se péantaqui. Por ello, para este andlisis se
necesitaron herramientas acordes con el desafiopater observar el grado de
correspondencia entre estos dos sistemas y seabajano a paso de tiempo climatico
demostrando el acople de los campos a escala e¢gleria precipitacion-nivel freatico por
un lado, y el de precipitacion-recarga al acuifayoel otro.

La motivacion para la busqueda de métodos explivatale analisis de datos en
climatologia viene de la necesidad de separar lsgf@dimaticas” desde el clima base del
“ruido”. Entendiéndose por sefial climéatica en gahel resultado de interacciones entre
procesos dentro del sistema climéatico el cual omstare un amplio rango de escalas
espaciales y temporales. El rango de los procasaducrados se extiende en la escala
espacial desde unos pocos metros a miles de kildsngten la escala temporal desde horas a
millones de afios. Las interacciones entre los coemes dentro del sistema climatico
usualmente incluyen retroalimentaciones positivagegativas que actian en diferentes
escalas. Cuando esas retroalimentaciones se camégmapiadamente y equilibran el uno al
otro (un campo a otro), ellos pueden dar origenregulares pero bruscas variaciones
climaticas. Un bien conocido ejemplo es EL NINO/QISGION DEL SUR o fenémeno
ENOS.

Pero dado a que estan implicados dos sistemassenialeado métodos estadisticos
no convencionales cuya caracteristica fundamerash pa deteccion de sefiales es su
habilidad para representar datos distribuidos éslpaente de un modo compacto tal que los
procesos fisicos que estan detras de los datos, efectos, pueden ser mejor visualizados por
el investigador. Como asi también el poder integordos resultados de esas sefiales
especificas en el tiempo, espacio 0 espacio-tiedgiro de un gran conjunto de datos
multivariados y llegar a conclusiones.

El comportamiento complicado y no lineal del sistestimatico, y en consecuencia del
ciclo hidrolégico al ser parte del mismo, propongiain real desafio a los métodos de analisis
de datos. Las variaciones climaticas sobre esdaldempo diferentes, por ejemplo, pueden
ser conectadas una a la otra por mecanismos raddfe

Las técnicas estadisticas utilizadas en estapesisnecen a una categoria de analisis

llamado “Andlisis Exploratorio” donde la pretenside éstas es sumarizar las caracteristicas
de un campo, tal como el espacio dominante y/o toedke tiempo, y discriminado entre la
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sefal de interés y los procesos no relacionadasdo.rMétodos de deteccion de modelos
espaciales en conjuntos de datos multivariados ésstvariando en el espacio y en el tiempo)
fueron tratados en esta tesis.

Estos métodos intentan explotar la informacion ahdpe en conjunto de datos
distribuidos espacialmente e involucran descomposien autovalores. La técnica mas
tradicional es el analisis de las Funciones Ortalgsn Empiricas (EOFs); dos diferentes
aproximaciones son dadas para realizar la descacijpoen EOFs: el de la matriz de
covarianza y la matriz de correlacion; y la deggosition en valores singulares (SVD) de
reciente desarrollo.

Aqui se analiz6 en forma conjunta el campo derégipitacion y del nivel freatico-
recarga a través de dos variaciones del clasico analisiéag EOFs. Esa combinacion de
andlisis de las EOFs y el SVD de los campos acoplag la precipitacion y el del nivel
freatico-recarga es totalmente novedosa y careatendecedentes, tanto nacional como
internacionalmente.

Lo interesante en este estudio conjunto es qué sistema acuifero las sefiales que
describen su comportamiento estan moduladas, algang ocurre tan marcadamente con la
precipitacion, y en consecuencia la contribuciéncdda sefial dependera también de esa
modulacion y ello se ha podido observar con lacapion de las EOFs.

Todas las referencias mencionadas anteriormentgusteimente matematicas y no
dan descripciones detalladas de cémo es el desenda¢f@nalisis, sin embargo en lo que a
las interacciones atmosfera-acuifero libre se mefien esta tesis se demuestra que el
desemperio del analisis es muy bueno.

La longitud de las series permiti6 determinar latribucion espacial tanto de la
precipitacion, como del nivel freético y la recargeediante ePCA, lo que faculto realizar la
comparacion de los autovectores de cada varialde. I& PC1 del PCA, a través de la
aplicacion de ursSA se determind el comportamiento temporal de cétehilicion espacial,
dondepara determinar potencias espectrales se utilizinahisis espectrgEA) convencional a
las PCs seleccionadas. Con ello se simplifico teldés del comportamiento espacio-temporal
de estas variables y posteriormente se analizéadbgle correlacion entre campos mediante
el métodoSVD.

Los resultados del periodo 1970-2003 con infornmacié la precipitacion y el nivel
freatico en la escala temporal de la variabilidachatica, muestran quespacialmente los
campos de precipitacion con el nivel freatico ydaarga se corresponden y que tienen un
comportamiento en el tiempo casi idéntico en lancaalel rio Carcarafa. Ello llevé a indagar
acerca de la prediccion climatica y del nivel fre&ti que si bien no fue el objetivo de esta
investigacion se la incluyé como complemento deaniama sustentada en los resultados
obtenidos del acople de los campos lograndose pgtapelacion hasta el 2010 los
comportamientos futuros. Por otro lado, se recuévdexpuesto en el Item 6.1.4 “De la
predictabilidad”, que dicé'Una vez demostrada la correlacion de los camposp@re esta
base, se puede usar una herramienta que permiteptediccion mas ajustada, aunque no
puede ir mas alla del afio de anticipacion”

Como consideraciones generales se puede mencioeda grediccion climatica esta
aun en plena etapa de investigacion por parte denleteorélogos, y asi lo ponen de
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manifiesto en todos loesultados que se difunden a través de difererigsas web, o de
trabajos publicados en revistas indexadas.

Una metodologia que fue intensamente usada pa@sluscialistas y que ha caido en
desuso por su poca fiabilidad son las correlacicaasnicas entre las temperaturas del agua
de mar (Pacifico ecuatorial u océanos circundatedas areas de interés)-precipitacion. Ello
es debido a que cuando el calentamiento del Paatioatorial y/o los océanos cercanos a
las zona de interés no son muy intensos, que eslow algunas regiones como el nordeste
de Argentina llueve por encima de lo normal y le8ases no son muy fuertes; entonces la
fiabilidad del modelo estadistico es baja. La vam@aque explican en la precipitacion es
inferior al 35 % (Krepper y Garcia, 2004) lo quee@e estar pronosticando ruido.
Particularmente cuando las sefales son de int@m$namientos en algunas regiones como
la nuestra no siempre se producen sequias (Vengn@arcia, 2005) por lo que en las
principales Instituciones de prediccion del tienypal clima se ha abandonado la practica de
la prediccion por correlaciones. Esto de ningunaaraelimina totalmente la utilizacion de
estos modelos estadisticos porque en los interseatamientos del Pacifico (EL NINO)
funcionan aceptablemente, aunque no permiten ¢antia precipitacion esperada hasta el
momento.

Sin embargo, ha habido éxitos en la prediccionramigal de los caudales del rio
Parana en verano como lo encontrado por Robertsah €001) mediante componentes
principales y modelos autorregresivos. Una metaalaimilar es la que se aplicé en la
presente tesis. Obviamente, pese a que estos modeldendencia estadistica permiten
cuantificar la precipitacion esperada para un peria futuro determinado, deben ser
utilizados con cuidado ante la ocurrencia de umtvEL NINO intenso. Ademas, parece ser
que Unicamente los modelos numéricos tienen bugenece de éxito, y esto es lo que se esté
utilizando en la actualidad aunque sean de dificdeso para los no especialistas y sus
resultados no siempre estan disponibles.

La metodologia que se aplicO muestra que medidném&isis de tendencias con
SSA existe muy buena chance de éxito y los reqastadn aceptables aunque falte mucho
camino por recorrer en este tema.

Dado que la precipitacidn puede ser pronosticagesd climatico (estacional o
anual) mediante los muchos modelos climaticos exies, tanto estadisticos como
numericos se considerd que no era un aporte alcooiemto discernir sobre ellos ni
proponer otros. Pero si es un aporte el estudipuetande la predictabilidad de los campos
precipitacion-nivel freatico, que muestran la pidisiad de evaluar el comportamiento a
futuro, tema sobre los cudles no hay antecedentes.

Se han adoptadsimplificacionespara aplicar las metodologias planteadas y se
observé la precision esperada en los resultadoa goatinuacion se exponen:

* A cerca de la variabilidad climatica-acuifero-carga

Dada la complejidad de la interaccion atmosferdfacu y de la carencia de otras
variables atmosféricas lo suficientemente medidaassmid que la accion-respuesta de estos
dos sistemas soélo es debido a la entrada natufakente de recarga al acuifero: a la
variabilidad de la precipitacion; vy al nivel fre@t medio regional afectado por la variabilidad
climatica, siendo la salida natural de este miatka descarga hacia los cursos superficales.
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Es asi que en estas condiciones se pueden deterlamanodulaciones en estos
sistemas que generan respuestas, siendo en edrada# variaciones del nivel freatico, y por
ende su incremento esta asociado a la recargeaeqibberA su vez, la magnitud de la recarga
se relaciona con factores geomorfolégicos, edaitdég cobertura vegetal, tipo y uso del
suelo, e hidrogeologicos. De esta manera, se tumo puimera aproximacion para poder
conocer comportamientos medios de las variablesaaregional.

Estas simplificaciones se sustentaron por lo expues el Capitulo 2 “Estado del
conocimiento” donde entre las fuentes de recardm@s acuiferos, esta lacarga directa.
Como asi también se menciond acerca del mapa asicfreantecedente tomado de Kreimer
(1969) y el generado para este trabajo que cormobjoe el flujo subterraneo adquiria
direcciones predominantes, con descarga local aums®s superficiales mas proximos para
luego concluir la descarga hacia el rio Carcar&fsie a su vez recibe parte del flujo
subterraneo como aporte basico y conduce el caotddlde la cuenca de aportes hacia la
zona de descarga regional que es el rio Paraméanumse claramente el caracter efluente de
las aguas del acuifero freético. Por otra partapit@n los resultados del modelo (Modflow)
demostraron que la adopciéon de la recarga coma Gnente de la recarga fue correcta. Ello
quedd sefalado en el balance total entre ingresgsar@a) y salidas de agua hacia el rio
Carcarafia donde surge que aproximadamente un 98 & qglie entra como recarga neta al
acuifero sale como aporte basico al rio CarcaraBAl0 % restante continda como flujo
subterraneo, lo que también verifico la hipdtesis tp recarga por precipitacion es la que
predomina.

Se ha mencionado ademas que puede haber otra fieereearga/descarga al acuifero
libre al/del acuifero Puelche, ya que es de coneaitm que existe una conexion hidraulica
entre ambos, pero para la cuenca en estudio nanfaynacion al respecto o que se haya
cuantificado la magnitud de los aportes entre edbassecciones (ello fue comentado en el
Item 4.3). De escasos antecedentes en otros deida provincia y por mediciones que se
vienen realizando actualmente al sur de la cuegcpuede confirmar, que el acuifero libre es
el que recarga al acuifero Puelche ya que la bideaulica de éste permanece en la cuenca
de manera general y habitual por debajo de laPRdehpeano.

Ademas a nivel de comentario, de existir m@arga indirectague podria ser factible
en una situacion climatica extrema, con lluviasyaégnitudes importantes y en funcion del
estado hidrolégico de la cuenca para estos evestoba observado que el curso del rio
Carcarafid ha manifestado una elevacion de susesiv8l0lo en esta situacion podria
producirse un efecto de almacenamiento en las mésggue podria ocasionar una recarga
temporaria hacia el acuifero, pero con afectacgpa@al localizada, que no forma parte del
comportamiento normal de la relacion agua supeaHmibterranea. Como asi también de
existir otra fuente de recarga, por ejemplo unalipada esta seria de caracter temporaria
cuya corta duracion no queda contemplada en esanpbr el paso de tiempo de variabilidad
climatica. Por lo que de producirse ambas manifestacionesivalidaria lo asumido al ser
éstas no abarcativas de situaciones temporalesrdeduracidon como se menciono.

Asimismo la principal descarga del sistema sulntewdor causa natural es su drenaje
hacia los cursos superficiales, ya que las exiaesi por bombeo (causa antropica) son
insignificantes y en caso de ser significativasa és imposibilidad de cuantificarlas por lo
que se tendria que “inferir una estimacion de lasmas” lo que sumaria incertidumbres al
objetivo del trabajo. Por otra parte se ha compolzpue las estaciones freatimétricas que se
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han utilizado no estan influenciadas por extraasorTambién el efecto de descarga por
evapotranspiracion pierde influencia a paso dep@atimatico.

Dado los antecedentes y el funcionamiento de lacaudescrito en el Item 4.3, y de
otros mecanismos de recargad{rectay localizada)se puede decir que el que predomina es
“recarga directa” o recarga difusa, cuya principahte es la lluvia a través del medio poroso
mediante el mecanismo de flujo piston medianteiél wdas las lluvias producidas aun las de
menor magnitud llegardn al acuifero. Como asi tdmhpuede haber otros de menor
importancia, como la recarga localizada y temparsgigun la disponibilidad hidrica, pero el
predominante, es debido a la lluvia.

Lo expuesto precedentemente avala la no consideralgl rio Carcarafid como otra
fuente natural de recarga al acuifero por ejempiie ptras posibles fuentes para el objetivo
planteado.

* A cerca de los métodos para calcular la recang@piamente dicha

Como segunda parte del objetivo se realizé papeibdo 2000-2003 “la estimacion
de la recarga natural al acuifero libre debido Hukda a través de aplicacion de diferentes
metodologias” que fueron expuestas en el ltem é.&dpitulo 6 y “se observé la bondad de
las estimaciones efectuadas” que se presentareinCGapitulo 7.

Se ha mencionado que hay numerosas técnicas esgpe@h la literatura para poder
acceder a un valor de la recarga lo que sin dudasaparejado diferentes resultados dado que
en cada una se adoptan simplificaciones distintasada una con diferentes alcances de
representatividad espacial y temporal, donde lariitumbre asociada a cada método
corrobora la necesidad de aplicar varias técniess @umentar la fiabilidad de estimaciones.
Los antecedentes acerca de la bondad de cadaeuman somentado en el Capitulo 2 “Estado
del conocimiento”.

Acerca de lasimplificaciones metodoldgicgera:a- balance de agua en el sugib-
balance de agua en el suelo-zona no saturada-acugfiegponen que las propiedades de las
tres componentes (suelo- zona no saturada-acuffenodlomogéneas en el area o celda donde
se aplica el balance. De esta manera el balanée rsés representativo cuantas menos
heterogeneidades tenga el sitio y cuanto menasis&amano.

Para el primero, se adopté que la evapotranspiratiéria es constante durante cada
mes, obteniéndose del dato de evapotranspiracii@mgial mensual repartida por la cantidad
de dias de cada mes; a la precipitacion diari@ seidtrae el escurrimiento superficial para
obtener el agua que efectivamente ingresa al gpetaipitacion efectiva); el escurrimiento
superficial se calcula por medio de la metodolodgh nimero de curva (CN) del Soil
Conservation Service, donde se le asigna al sueleimero de curva para la condicion de
humedad media (condicion Il); la relacion entreeV@potranspiracion real y la potencial es
lineal; el exceso -al que se le ha descontadocelresmiento superficial- es asignado como la
recarga al acuifero freatico. Estos excesos somdlisnenes de agua que el suelo no puede
retener por superarse su capacidad de almacenamigitt significa que la recarga total al
acuifero sera una proporcion de la precipitacioa s@ infiltr6 por la zona no saturada y
percol6 hacia el acuifero debido a una disponiilide agua en superficie, que asociada con
su porosidad efectiva proporciona la variacionrie¢l piezométrico. Es decir se transfieren
los excesos directamente al acuifero y toda el ggeangresa es como un unico almacen, y
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ello puede producir en los resultados valores dargas un tanto mas elevadas que otros
métodos. También se asume un valor de porosidatifisa para el calculo del ascenso de
nivel del freatico.

Posteriormente se planted la ecuacion para obteneurva de agotamiento del
acuifero para efectuar la calibracion, cuya expresis del tipou (h-ho), siendo ) un
coeficiente de goteo; y dos niveles para el aauifelr (h) como nivel de descarga local y el
(ho) como nivel de descarga regional. Estos doslesvde descarga del acuifero se adoptan
teniendo en cuenta la posicién del nivel piezormétpara cada sitio.

Este balance ha sido programado en una planilzlbello que ademas de agilizar el
calculo permite que en cada paso de tiempo diaiaaualicen las entradas de agua
disponible. El resultado fueron recargas estimaalasavés del ajuste entre los niveles
piezométricos simulados con los observados.

Para el segundo, lasmplificacionesfueron: la resultante de las demandas hidricas
satisfechas en el primer y segundo subsitema ssféranan en excesos. Esto es, cuando el
contenido de humedad se encuentra sobre el liraiteothienzo del drenaje (capacidad de
campo) se produce un flujo descendente, aqui llanmadarga en transito que no puede
exceder la permeabilidad vertical del suelo. Asiobéene la evolucion de los niveles
piezométricos calculados que pueden ser comparaios niveles piezométricos medidos
en pozos someros. En general, el acuifero se snatde como una sola celda que recibe
como entrada la recarga procedente de la zonatammda y que descarga en funcion del
volumen almacenado en el acuifero. Las variablesestado en cada una de las tres
componentes son los volumenes de agua, donde icidar de volumen por unidad de
superficie se relaciona con la variacion del navélavés de la porosidad eficaz.

Como comentario, los autores de este balance expfgge no es esperable que un
modelo de balance en el que el acuifero seesgmta como una sola celda; reproduzca
fielmente las oscilaciones freaticas observddii® obstante ello, los resultados muestran la
buena aproximacion de los niveles simulados a lsemwados donde en la Tabla 8.1 se
sintetizan los errores cuadraticos medios (ECMpy dptimos (ECMOpt) obtenidos, los
cudles se consideran como aceptables.

Balance de Agua suelo-z.no saturada-acuiferp
ECM (m) ECM (m) ECM6pt. (m)
Ea. San Jorge 0.055 0.497 0.489
Ea. La silesia 0.062 0.341 0.339
Ea. Andino 0.0862 0.562 0.552
Oliveros 0.0081 0.387 0.343

Tabla 8.1. Errores obtenidos de los resultados de los dosbedade agua

Con respect@ la precision esperada de los resultadasmejor se obtiene cuando se
dispone de datos diarios, ya que de esta maneralitaacion se apoya no soélo en datos
puntuales aislados sino practicamente en una aomtinua de niveles. No obstante para
estos balances pese a que se contaron con da#bsn&gicos mensuales en tres de las
estaciones, los resultados se pueden considergereral como satisfactorios alcanzando a
reproducir el escenario hidroclimatico para el gawoi para el cual fueron calculados. La
mayor incertidumbre del método esta asociada atimacion de la porosidad especifica, ya
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que las fluctuaciones de nivel dependen fuertensmteste parametro (se estima que el error
en la estimaciéon de este parametro es aproximadarder+/- 0,02).

Para estas metodologias se considera que la inf@mmaecesaria para su aplicaciéon
fue suficiente y que a los resultados se ha llegadn una cuidadosa calibracion
proporcionandole a los parametros valores aproxasashn sentido hidrogeoldgico, a los
cual es se los comprobo en la fase de validaciontdP motivo se estima que se ha obtenido
la precision en los resultados acorde al objetivo.

Para emétodo de balance del idn cloruse considerd que la estimacion de la recarga
en el acuifero es a través de un balance de madaszena no saturada (Sharma, 1988). Sin
embargo la muestra de agua puede tomarse en larmosaturada antes de ingresar al
acuifero freatico o inmediatamente después quessdiga él como se realizé aqui. Las
recargas basadas en el cloruro de aguas subtesréoeaen general mayores que aquellas
basadas en el contenido de cloruro de aguas eadrdi poros de la zona vadosa (Johnston,
1987) y la diferencia entre las dos recargas ebudile al flujo preferencial siendo el
contenido de cloruro mas correcto para el calceltadecarga el de la zona saturada, ya que
contiene una mezcla ponderada de los contenidatodeao de la recarga debido a un flujo
preferencial y al flujo en el medio poroso mas eneggal, es decir se recolecta una muestra
que contiene la integracion de flujos.

En cuanto a la estacidbn de muestie®m Garcia Fuentes cuyos resultados fueron
expuestos en el Anexo VIII, la calidad del aguatewinea se caracterizé por su elevada
concentraciéon de sales con conductividades guarventre los 1500 a los 60Qfnho/cm,
siendo los valores mas frecuentes del orden d@do8umho/cm. La concentracion media de
cloruros en la lluvia resulto de 4.2 ppm, valorodgen similar al encontrado en las estaciones
de las localidades de Villa Eloisa (3.8 ppm), Car{é.4 ppm) y Pueblo Andino (3.2 ppm).
Obsérvese que estos valores de cloruro en la lBonasimilares lo que estaria sefialando que
las concentraciones de cloruro de la precipitas®mantuvieron constante en el tiempo (en
los cuatro afios) que es lo que sefala la hipétesieste método, por lo que han sido
representativas de la concentracibn media de laceueNo ocurre lo mismo con las
concentraciones de cloruro en la parte superibadégfero de 322 ppm para esta estacion
externa a la cuenca, valor elevado en corresporadean la calidad del agua y muy superior
comparado con el de las localidades de Villa El@i€a4 ppm), Correa de 8.7 ppm) y Pueblo
Andino (17.7 ppm). Sin duda esta elevada magni¢uteieja en el bajo valor de la recarga
calculada para esta metodologia. Durante el periddo observacion las menores
profundidades del nivel freético oscilaron en elasr del metro cincuenta a los 70 centimetros
lo que limit6 evidentemente la capacidad de recat@cuifero.

En lo referentea la precision esperadde los resultados obtenidos, por un lado se
considera que se han cumplimentado las instrucsioretodoldgicas, esto es, se requiere un
periodo de observacién como minimo de dos afiosgear@rar la informacién basica para su
aplicacion. Y por el otro, en cuanto a la precisish método en general se considera que
arroja una buena estimacion porcentual de la racammo estimaciones para periodos
prolongados (5 a 10 afos).

Para eimodelo matematico Modflolas simplificaciones adoptadas se presentaron en
detalle el Capitulo 6, Item 6.3.4.2. De maneraeganpara acotar las entradas y salidas del
sistema subterraneo se adoptaron a la recargg(papitacion) y la descarga natural hacia
los cursos superficiales, simplificaciones quesseren como validas dada las caracteristicas
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de la cuenca. El modelo se ejecutd en estadoi@saio ya que la informacion disponible
establecio esta limitacién. La modelacion en régirtmansitorio no se realizé ya que para la
mismaes necesario contar con registros de nivelesado ldel tiempo o historicos los cuales
no se cuentan para esta cuenca.

La calibracion se realizé en forma manual, recalddagque es conveniente sefalar que
no existen normas fijas para realizar modificacsoe® esta etapa ya que hay infinitas
combinaciones de los datos geométricos, hidrogemé e histéricos, que producen los
mismos niveles. Por ello es necesario conocer reladero valor de cada uno de ellos y su
posible margen de error para que mediante la vanate los parametros se produzcan el
ajuste deseado, siempre que haya una justificaitsica para ello. Por otro lado se ha
enfatizado que esta aplicacion requiere del conieaitm de la conductividad hidraulica y del
espesor del acuifero para obtener con menor idoembre la recarga.

Por lo mencionado se puso de manifiesto el ajustiegrado en la zona la zona baja
de cuenca (area topograficamente plana). La naideincia entre los niveles observados y
simulados en este sector tal vez pueda deberse esoel sector mas plano y el trazado de las
curvas isofreaticas observadas se realiz6 conitelrior general -que la morfologia de la
superficie freatica acompanfa a la topografica, cemel resto de la cuenca- este hecho pudo
haber alterado la inflexion de las mismas y nodpueser reproducidas por el modelo. Ello
amerita dejar planteado que en esta zona habriaegliear una mayor densificacion de
sondeos para obtener la medida de la profundidadiva freatico. Estos sondeos tendrian
que realizarse con un barreno, dado que no hapifidad de acceder en forma directa a una
observacién por ser grandes extensiones de tisira poblacion) acompafiado por un
relevamiento planialtimétrico también de detallargp poder determinar a una escala
conveniente la inflexion de las equipotencialesoledas.

Asi, se acentla la importancia de esta aplicacjge,radica en la complejidad fisica
del sistema y que este modelo de manera generalpdrado reproducir las curvas
isofredticas observadas obteniéndose la variadilidsspacial de la recarga en
correspondencia con la zonificacion de suelosKiguras 3.7 y 6.71.).

Las magnitudes obtenidas son indicativas de lagagaedia anual en la cuenca.

En relaciona la precision esperada de los resultadesexpresa que dado que se trato
de minimizar los errores por falta de informaciopor las limitaciones y simplificaciones
adoptadasen la cuenca en estudio, los resultados obtenidtai@n sefalando que las
incertidumbres mencionadas estuvieron equilibradas.

Al presente se carece de antecedentes que cuamtifida recarga por las
metodologias planteadas en la cuenca de estudidayreayoria de sitios de la Provincia de
Santa Fe. Por ello se cree que las mismas se puséliegr como base para nuevos planteos.
Si bien las técnicas utilizadas aqui no son innokax] al presente, y por lo generado en el
ambito provincial por otros autores, se acentla euaporte radica en la posibilidad de
contar con valores de recarga en zonas de difera@eacteristicas fisicas y empleando
diferentes métodos (con la fiabilidad del dato oks#o), y que los resultados se pueden
tomar como una primera aproximacion de un valoergpe de recarga. Lo mencionado se
refuerza con los antecedentes provenientes deefatiira internacional y nacional donde se
reitera que es de conocimiento que la recargaorasztempladas y hiumedas es justamente
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analizada en pocos estudios, y se determinan @&mdetenimiento en regiones aridas y
semiaridas.

Las relaciones cuantitativas investigadas entrsistema acuifero libre-atmaosfera
constituyen un aporte al conocimiento baskyna posible herramienta para que ingenieros,
tomadores de decisidén y planificadores encuentaemanera de optimizar el manejo del
recurso hidrico subterraneo, como problema inginier

8.2 Conclusiones
Acerca la variabilidad climética y el acuifero

« El andlisis de la variabilidad climatica a partile la precipitaciorse considera valido en
la region analizada.

* Se constatnediante el Test de Mann, Desvios Acumulados y el salto climatico
centrado en 1970 registrado en la precipitaciéregffigado por otros autores para otras
regiones.

» Las diferencias entre las medias de cada subpesimt@stadisticamente significativas,
constatados mediante los tests de Student-t yr-ishe

* En el periodo simultaneo 1970-2003 de la pretpion y el nivelfreatico en las
estaciones de Rafaela, Marcos Juarez, La SileSlavgros y se observo que:

- Los cambios de tendencia en la precipitaciéa producen simultdneamente en
1979/1981 y en 1987/1991. Los saltos significatieosla media se detectan entre 1987 y
1993 en Rafaela, Oliveros y Marcos Juarez, aungueaeSilesia se encuentra un poco antes
(1974).

- El nivel freéticotiene una similitud de respuesta al de la prepn. Tanto en
1989/1990 como en 1972/1977 se producen cambitsndencia, mientras que los saltos en
la media significativos de Rafaela y Oliveros soimcidentes (1977), habiendo diferencias
para Marcos Juarez donde el salto se produce éh $@89acepta la fecha 1989/90 como un
punto singular en el comportamiento de la tendedelanivel freatico de la region central
santafesina.

- Tanto en la precipitacion como en el nivel fre@tios saltos en la media son
estadisticamente significativos, habida cuentaoderésultadosie los tests de Student-t y
Fisher.Pero con los cambios de tendencia no se pudo detarel grado de significancia de
las diferencias entre los subperiodos debido arta tongitud de los mismos.

» Con respecto alomportamiento espacial de la precipitacion, niyedatico y larecarga
en el periodo 1970-2003, se determind que en larregn estudio hay una similitud en la
distribucion espacial de cada variable, lo geemite inferir una respuesta de los niveles
fredticos coherente con la distribucion de la ppéeicion La similitud en la distribucion
espacial de estos tres campos en la cueenidencia la vinculacion cualitativa entre la
recarga al acuifero con la variabilidad climatigee€ipitacion en este caso).
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* Enrelacion al comportamiento temporal de [&ecipitacidnen el periodo 1970-2003 se
comprob6 que su variabilidad en el tiempo siguepatron bien definido con modos de
oscilacion que tienen periodicidades de 8.0, 480yafios y que explican el 81.22% de la
varianza total.

- Lareconstruccion de cada uno de los modos de osoéilapermitié establecer por
suma de los tres, la reconstruccion de la seriginadi (PC1) exenta de ruido con un
coeficiente de correlacién de 0.90 con la original.

* Enrelacion al comportamiento temporal del nivel frééd en el periodo 1970-2003, se

comprobé que su variabilidad en el tiempo sigue patron bien definido con pares

degenerados que definen una tendencia y tres nusidatorios con periodicidades de 8.0,
4.8 y 3.1 afios y que explican el 96.7 % de la maeaotal. Las periodicidades de los modos
oscilatorios son coincidentes con los de la pregpin y difieren en que en el nivel freatico

hay una tendencia.

- La reconstruccién de la tendencia, mas cada uno dentoslos de oscilacion
permitieron establecer por suma la reconstrucc@fadserie origina(PC1) exenta de ruido
con un coeficiente de correlacion de 0.93 conigiral para el periodo 1970-2003.

* La aplicacion de unSVD mostro el grado de acoplamiento de los campos de la
precipitacion y el nivel freatico con un coeficierte correlacion 0.79, lo que sefiala la buena
correlacion entre la precipitacion y la respuesteaduifero libre con un lag de un afio.

- También se observo el buen grado de acoplame@nite la precipitacion y la recarga
con un coeficiente de correlacion de 0.84, lo i@k la buena correspondencia entre ambas
variables con un retardo (lag) de un afio.

- Los valores de estos dos coeficientes de coréelabace muy aceptables los
resultados obtenidos en y entre las variablesteiegpara la cuenca.

- Se puede afirmar que la buena correlacion ctiaghty cuantitativa entre los campos
analizadosjndica la asociacion entre las variables la cuenca. Por ello se observa una
respuesta de los niveles freaticos y la recargecaifero coherente con la distribucion de la
precipitacion.

- Los resultados obtenidos, son estimadores dealaaciones que pueden acontecer

en el sistema acuifero donde habra que incorpaghdemportamiento local en cada estacion
de interés.

* El grado de asociacion encontrado entre la vaiilidad climéatica y la respuesta del
acuifero libre permiten establecer posibles herramias de prediccion:

* Mediante la aplicacion de PCA y SSA se determiné
» Con respecto a la precipitaci¢ma reconstruccion de la serie original permitidemer por

extrapolacion hasta el afio 2010 la tendencia esizalide las anomalias de la precipitacion
en la region, dado que la naturaleza ciclica deglesnstrucciones implican predictabilidad.
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- Los resultados muestran que, estadisticamentespsrable un descenso de la
precipitacion de 170 mm por afio desde fines deB 2ta fines del 2005 y a partir de esta
fecha la precipitacion anual deberia aumentar atase anual de 80 mm por afio hasta el
2007, para decaer levemente a partir de este aéipéa de 40 mm por afio hasta la fecha
limite de la prevision.

« Con respecto al nivel freaticola reconstruccion de la serie original permitidenier por
extrapolacion hasta el afio 2010 la tendencia esizalde la variacion de los niveles freaticos
en la region, dado que la naturaleza ciclica degle@nstrucciones implican predictabilidad

- Los resultados muestran que, estadisticamenrdetia gie fines del 2003 y hasta fines
del 2005 el nivel freatico deberia descender arrasd0.60 m/afio, para recuperar 0.65 m/afio
desde 2006 hasta 2009, para luego descender leteeareal Gltimo afo.

* Mediante la aplicacién de SVD se determino:

* En lo referente a la predictabilidad de la prediacion, ésta puede ser pronosticada a
paso climatico (estacional o anual) mediante loshas modelos climaticos existentes, tanto
estadisticos como numéricos.

* En lo referente a la predictabilidad del compantiento del acuifero librese hallé una
funcion lineal para el prondstico a futuro de lasiaciones del nivel freatico regional que no
puede ir mas alla del afio de anticipacibn como pritaera aproximacion, conociendo las
anomalias de la precipitacion. Este método resuelvproblema que se genera ante la
prevision de ocurrencia de anomalias extremas pleetapitacion.

e Durante el periodo de observacion 2000-20@8n la informacion generada de
precipitacion, nivel freatico y concentraciones dekuro en la lluvia y en el acuifero en las
estaciones de monitoreo de la cuenca se determ@d q

- Las precipitaciones medias en el periodo de wmstliteron mayores que las
precipitaciones normales anuales representaddagp@mohietas para el periodo normal 1971-
2000 en la cuenca del rio Carcarafa.

- El comportamiento del nivel freatico en cadaaeisin de monitoreo de modo
general ha respondido con ascenso del nivel frenéeprecipitacion, sobre todo el periodo
2001/02. Evidentemente, esta mayor disponibilidadadua precipitada en este periodo
significé una mayor recarga de agua al sistemaadinieo.

- La profundidad promedio del nivel freatico de tuatro afios de observacion en tres
de las estaciones de monitoreo de la cuenca fukrdh4 y 4.6 metros, menos en Oliveros,
cuya profundidad media fue de 10 metros.

» La dinamica hidrica subterranea indicada encantntes y del mapa isofreatico generado
el cual es representativo un escenario hidroclsoatiedio de la cuenca del periodo 2000-
2003, marcan de manera general al flujo subterraoralirecciones predominantes hacia las
areas de descargas mas cercanas, tales como dyaggsaficos o cursos de aguas menores.
Mientras que en el sistema de flujo regional elaaga traslada por el medio subterraneo
distancias mayores y descarga en un curso deiagaatante como lo es el rio Carcarafa a
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nivel de cuenca, o el rio Parana a nivel regidrealinculacion entre la descarga subterranea-
agua superficial es de caracter influente.

» De laestimacion cuantitativa de la recarga natural atuifero libre por lluviaen las
estaciones de monitoreo Ea. San Jorge (Villa &JpiSa. La Silesia (Correa); Ea. Andino
(Pueblo Andino) y Oliveros (Oliveros) se determiné:

- Los valores de recarga hallados por distintasodubgias presentan diferentes
representatividades espaciales: un alcance pufitak@nce de agua en el suelo); un alcance
local y hasta 100 kf(balance de agua en el suelo-zona no saturadaeax)ifin alcance
espacial algo mayor como es el caso de la metodoldg) balance de cloruros donde se
integran los flujos que llegan desde una pequefia ztesde aguas arriba del punto de
medicion y de la zona no saturada al acuifero £imlaediaciones del punto de muestreo; y
un alcance mayor, con la modelaciéon matematicfiigelsubterraneo.

- En lo referente a la escala temporal, los bakdeeagua a paso de tiempo diario son
representativos del periodo de tiempo en que seflica y dan la recarga total al acuifero.
Mientras que el método de balance de cloruros peapta un valor medio de la recarga que
se asocia a una recarga de largo periodo, ya quecéaga al acuifero no se produce
necesariamente el mismo afio de ocurrida la lluvia lq origina. Por otra parte, la recarga
neta estimada a través del método de modelo dedlijterraneo en estado estacionario tiene
una representatividad temporal media.

- Las recargas medias anuales obtenidas por edmé&balance de agua en el suelo
fueron mayores que las obtenidas palance de agua en el suelo-zona no saturada-acuife
para tres de las estaciones de la cuenca. Lossgalespecto a la precitacion media fueron de
29y 24 % en la Ea. San Jorge; 29.6 y 21.0 % dfalalLa Silesia; 27 y 22.7 % en la Ea.
Andino y en Oliveros de 21y 20.9 %.

Estos dos métodos lograron reproducir durante dasr@ afios a las fluctuaciones del
nivel freatico para profundidades del acuiferoestis 3.0 y 10.0 metros.

* Las magnitudes anuales de recargas calculadasepgeriodo 2000-2003 por los dos
métodos de balance de agua mencionados precedettesagpueden asumir como validas de
manera preliminar y como una primera aproximacion.

* Las recargas estacionales obtenidas por losmdétodos de balance de aguie modo
general y para los cuatro sitios de monitoreo, fremtan que la estacion invernal es la que
acusa menos recarga.

* ElI método de balance de ién cloruro en el acuifestima una recarga historica media.
Los valores medios de recarga en milimetros fudeoh93 para la Ea. San Jorge, 398 para la
Ea. La Silesia y 183 para la Ea. Andino. En la Ea.Silesia significo el 42 % de la
precipitacion total con respecto a la estaciongieasa arriba (Ea. San Jorge) y a la de aguas
abajo (Ea. Andino) que equivalen a un 22.6 y 17e%adrecipitacion.

- Las concentraciones medias de cloruros de laallson similares en la Ea. San

Jorge, Ea. La Silesia y Ea. Andino con resultadn8.8, 4.4 y 3.2 ppm lo que hace suponer
que la concentracion de la lluvia en la cuencarg®nme. Las concentraciones medias de
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cloruros en el acuifero de 19.4, 8.7 y 17.7 ppmvd&or de 8.7ppm de cloruros en el es
evidentemente indicativo de una mayor recarga @stealugar con respecto a los otros dos.

» ElI método demodelo de flujo de agua subterranea en régimeacastario refleja la
variabilidad espacial de la recarga en la cuent® & a 190 mm/afo, y las magnitudes para
las estaciones de medicion resultaron menoresaguabkenidas por los otros métodos; siendo
en la Ea. San Jorge de 190 mm/afio y de 140 mmfafi@seEas. La Silesia y Andino. La
distribucion espacial de las magnitudes de recagataron acorde -de manera general- a la
distribucion de los suelos en la cuenca, con r@dalen sectores sujetos a la erosién como en
el valle de inundacion del rio, de 40 mm/afio.

- Laconductividad hidraulicajue logré el mejor ajuste fue del orden de losid.

- El balance total entre ingresos (recarga) y aalde agua hacia el curso principal del
rio Carcarafid mostré que de un 90 % de lo que eotn® recarga neta al acuifero sale al rio
como aporte basico (esto es aproximadamenté/eg) y el 10 % restante continla como
flujo subterraneo. Ello también verifica la hipdsegue la recarga por precipitacion es la que
predomina en la cuenca.

- El analisis de sensibilidadefalé que los parametros que mas incidenciatienme|
resultado del modelo sonrdecargay la conductividad Con respecto a la primera, frente a un
incremento positivo en los parametros el errormaedielo presentd valores mayores respecto
a un incremento negativo. Sucedi6 lo contrariolecronductividad hidraulica. Mientras que
la variacion en la conductancia hace que el ervaditico medio presente un rango de
variacion mucho menor que en los dos anteriores.

- En virtud del objetivo propuesto se considergeneral que el modelo reprodujo a
escala regional la configuracion de las lineagésticas en la cuenca sobre todo si se tiene en
cuenta la compleja morfologia superficial y sutdteea.

« Al no haber antecedentes que corroboren los valdeesecarga calculados por las

diferentes metodologias se tendran que maniputaciesto cuidado observando su variaciéon
entre los rangos maximos y minimos y ajustarlolsigdr de interés. De esta manera deben
tomarse como una primera aproximacion de una a&sigerespuesta del acuifero en el

contexto de la variabilidad climatica, sobre todgestiene en cuenta la interrelacion de las
numerosas variables intervinientes y que se siiogfifsegun la metodologia aplicada. Las
técnicas son sencillas y econémicas pero que naceakitos basicos para poder aplicarlas.
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* Con los resultados presentados, se espera habgibcido al conocimiento de las
relaciones atmaosfera-acuifero con un aporte qudepser aplicado de manera muy simple a
una escala regional, pudiendo aceptar la posibiildala prevision de las tendencias de cada
campo a un cierto horizonte temporal futuro, doladeecarga que recibe el acuifero libre es
correlacionable con el comportamiento de los nidieaticos y refleja la variabilidad
climatica por un lado. Mientras que por el otrgpaede cuantificar a la misma por diferentes
métodos.

De esta manera se podran formular con antelacidtidaee de mitigacion ante la
aparicion de eventos extremos y/o de macroesaalpaicular como lo son EI NINO y LA
NINA, cuya periodicidad esta comprendida en la lesde la variabilidad climatica de alta
frecuencia, recibiendo el sistema subterraneomagior 0 menor recarga.

Los resultados son promisorios y no excluyentetitigas lineas de investigacion en
la tematica y ameritan proseguir intensificandcamdflisis de las interacciones atmésfera-
acuifero, perfeccionando métodos y/o comprobandmtalad de cada herramienta utilizada,
gue pueda contribuir al tratamiento del recursdesudineo, estimando el impacto que puede
presentar debido a la variabilidad climatica. Pella es importante contar con la base
generada en esta tesis.
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Fotos con paisajes de la cuenca del rio Carcarafna



Paisajes de la cuenca

del rio Carcarafna




Paisaje caracteristico aguas arriba del rio Paisaje caracteristico en el sector oeste-centla de
Carcarafia en el sector oeste de la cuenca cuenca

_/ ;

c ]
Paisaje caracteristico en el sector oesté@ de Curso temporario por cauce practicamente
la cuenca impermeable hasta desembocar en el rio Carcarafa

Rio Carcarafid encausado entre barrancas

Caminos interiores caracteristicos de la cuenca

Paisaje caracteristico en el sector centro de la . .
con caminos secundarios en la zona central de auenc

cuenca



alsaje representativo de la cuenca en la zona oest
en época de laboreo

Paisaje representativo de la cuenca de pendies
en la zona central-sur de la cuenca

Puente de Ferrocarril en el Rio Carcarafia a 2km
al sur de la localidad de Berreta

Rio Carcarafia encauzado entre barraecas d
aproximadamente 5 metros de altura

Paisje epetitivo de la cuenca con grades exteesi
de campo

Rio Carcarafia aguas abajo del puente de deriloc

Paisaje interrumpido por carcavas ubicadagra 2l
norte del Rio Carcarafid y a 5 km al sur de Correa
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Rio Carcarafia en la cuenca sector aguas abajo
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Rio Carcarafia en la cuenca sectorsaajuaio Rio Carcarafia en la cuenca en el area de Oliveros



ANEXO Il

Descripcion fisica de las estaciones de monitoreo

de la cuenca



1.1

Ea. San Jorge — Villa Eloisa



[I.1 Ea. San Jorge — Villa Eloisa

Esta estacion se encuentra en una zona topogr&intaralevada con cota 111 metros
(Figura 11.1), disminuyendo la altitud en las xiroidades del rio Carcarafia. Se observa que
la cercan dos cafladas que generalmente son mug pomfoindas y solo conducen el agua
provenientes de precipitaciones en exceso que leginan en el mencionado rio.

Desde el punto de vista de los suelos al lugar destreo lo caracteriza la Unidad
cartografica de suelos Arm, con composicién 100%sdelos de la serie Armstrong,
representado por Argiudol tipico, con familia Baciina, illitica, térmica. Es un suelo oscuro,
profundo, el drenaje es bueno, y la textura dekzbote superficial es franco-limosa que se
desarrolla en un paisaje de lomadas suavementdagilagucon pendientes que no superan el
0.5 %. La permeabilidad es moderada pero el estento algo lento de las aguas favorece
una mejor retencion de la humedad que en las geeasas.
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Figura Il.1. Ubicacion de la Ea. San Jorge en el marco topograf

Este suelo tiene un perfil constituido por un hamie superficial A1 de unos 16 cm
de espesor de textura franco limosa con 20 a 22e%rdilla. Le sigue un horizonte
transicional B1 algo mas pesado, bien estructuesdoloques angulares y un horizonte B2t
divisible en B21t y B22t o B21t y B23t de textruarfco arcillo limosa con 35 a 38 % de
arcilla y estructuras en prismas. El espesor deeB2le 64 cm. El horizonte C se encuentra a
115 cm de profundidad y puede presentar nodulosemtmios y carbonato de calcio
pulverulento en abundancia. Las limitaciones desestielos son climaticas ya que sufren por
una leve sequia y por la presencia de horizontgsadados y fuertemente estructurados
dentro del perfil. Son tierras preferentementeidagdas a la explotacion agricola intensiva,
principalmente trigo y maiz.



En la Figura 1.2 se aprecia la ubicaciel sitio en el contexto de una imagen
Landsant.

Figura 11.2. Ubicacién de la Ea. San Jorge en el marco demagen Landsat .



1.2

Ea. La Silesia — Correa



1.2 Ea. La Silesia — Correa

Esta estacion se encuentra en las proximidadetadaurva de nivel de cota 60 m,
siendo la cota de la estacion de 58.25 metrosi(&il.3).
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Figura 11.3. Ubicacién de la Ea. La Silesia en el marco topfigpa

En esta figura se observa que el A° Cafada de G@aencuentra aproximadamente
a 2 km al sur de este sitio, y que las curvas del imterrumpidas en las inmediaciones del
mismo, se debe a la falta de informacion altimatdficial del 1.G.M.

Desde el punto de vista de los suelos el lugar destreo se emplaza dentro de la
Unidad cartografica de suel@-c, con composicion 100% de suelos de la serie Bigstin
moderadamente erosionada. La compone un Argiupicbtide familia arcilla fina, illitica,
térmica. El drenaje es bueno/moderado de textued leorizonte superficial franco-limosa.

Esta unidad se encuentra en un relieve suaveroedtéado y entre vias de drenaje.
El paisaje es de amplias lomadas suavemente ordutpte pueden alcanzar el 1 % de la
pendiente, pero en general no superan el 0.5 %oppre no se observa erosion por arrastre
del agua. La permeabilidad es moderada y el esuemio medio sin peligro de
encharcamiento.

El perfil presenta un horizonte superficial A1 de@n de espesor de textura franco
limosa con 24 % de arcilla, bien provisto de materganica. Le sigue un horizonte B2t de
65 cm de espesor, divisible en en B21t, B22t y BE3t de textura arcillo limosa con 43 a 48
% de arcilla y estructura en prismas moderadosieSim horizonte transicional B3 de 30 cm
de espesor y de textura franco limosa. El horizé&htse encuentra a 130 cm con textura
franco limosa con 24 % de arcilla. A mayor profutadi este material puede presentar
calcareo pulverulento.

Son buenos suelos agricolas con amplias posibdgldd uso destinandose tanto a la
produccion de cultivos (de preferencia trigo y maiamo también al pastoreo. Su limitacion
es muy escasa y puede ser climatica por leve sgdaifacilidad de degradarse y formarse
horizontes subsuperficiales densificados (pisordda coincidentes con el B1.



En la Figura 1.4 se aprecia la ubicacion del ioel contexto de una imagen Landsat.

Figura I.4Ubicacion de la Ea. La Silesia en el marco de oregen Landsat .




1.3

Andino — Pueblo Andino



I1.3 Andino — Pueblo Andino

Esta estacion se ubica en el sector sur- est deehca a 2.5 km al sur de la margen
derecha del rio Carcarafa (Figura 11.5), cuya tapagrafica es de 32.5 metros.
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Figura 11.5. Ubicacién de la Ea. Andino en el marco topografico

La caracteriza un relieve plano entre las cotagQdg 30 metros a diferencia de la
Ea. San Jorge (Figura 11.1).

El lugar de muestreo se emplaza en la Unidad aadfiog de sueloMEL, con
composicion 100% de suelos de la Serie Maciel,essmtado por Argiudol tipico, familia
arcilla fina, illitica, térmica. El drenaje es bwémoderado de textura en el horizonte
superficial franco-limosa. Esta unidad se encuestttgpando las partes mas bien drenadas de
lomas suavemente onduladas con un escurrimient@mraddnto. Presenta un horizonte B2t
muy enriquecido en material fino (arcilla) y lavaglo superficie. Tienen buena provision de
materia organica que junto a un horizonte supéekibrprofundo los hace de muy buenas
condiciones para los cultivos. El horizonte Al gette 25 a 30 cm de espesor, de color pardo
grisaceo muy oscuro, medianamente provisto de raaigganica, de textura franco limosa,
estructura granular a migajosa. Continta un hot&ae transicion B1 de 12 a 16 cm de
espesor, franco arcillo limoso, estructura en bdsgsubangulares finos a medios, débiles,
reaccion medianamente acida. A los 37-38 cm coraiehhorizonte argilico B2t , de 75 a 80
cm de espesor, arcillo limoso, siendo el subhotezomas pesado el B22t, con un contenido
de arcilla de 45%, estructura en prismas ligeraenémtlinados, medios a gruesos, que
rompen en bloques angulares medios a finos conahugidantes barnices arcilla himicos.
Siendo el subhorizonte mas liviano el B23t de texfuanco arcillo limosa pesada a arcillo
limosa con estructura en bloques angulares mediderados.

Continta debajo un horizonte transialoB3 de 26 a 44 cm de espesor, franco
arcillo limoso, estructura en bloques subangularedios moderados. Luego contintda el C1
pardo a pardo claro, franco arcillo limoso, has& 240 cm y luego sigue el C2ca franco
limoso.



En la Figura 11.6 se aprecia la ubicacionsiib en el contexto de una imagen Landsat.
como asi también la definicion que presenta eCercarafia en su recorrido.




1.4

Oliveros



1.4 Est. Exp. Oliveros — Oliveros

La estacion pertenece a la Estacion ExperimentdNI&A de Oliveros, ubicada en
cota topogréfica 27 metros. Emplazada en el sextaste de la cuenca se caracteriza por
un relieve plano a 1 km aproximadamente al oeste dwrgen izquierda del rio Carcaraia.

En la Figura 1.7 se aprecia la ubicacion del s#io el contexto de una imagen
Landsat, donde aqui también se observa la definigie presenta el rio Carcarafia en su
recorrido encausado.

L e WV AN

Figura 11.7. Ubicacion de la Estacion Oliveros en el marco deioragen Landsat.

El lugar de muestreo se emplaza predominantementa &nidad cartografica de
suelosMEL , con composicion 100% de suelos de la Serie Maeiptesentado por Argiudol
tipico, familia arcilla fina, illitica, térmica. Eirenaje es bueno/moderado de textura en el
horizonte superficial franco-limosa.

Esta unidad se encuentra ocupando las partes israslienadas de lomas suavemente
onduladas con un escurrimiento medio a lento. $®etos profundos, con una relacion B/A
amplia debido al proceso de pedogénesis que Iggmaron. Presentan un horizonte B2t muy
enriquecido en material fino (arcilla) y lavadosaperficie. Tienen buena provision de materia
organica que junto a un horizonte superior A1 prdulos hace de muy buenas condiciones
para los cultivos. Esto ha determinado un uso ooaten la agricultura, especialmente en los
ultimos afos donde se ha incrementado el doblevoutigo-soja, que ocasiona el deterioro de
algunas de sus propiedades, como la estabilidadcastl. En una menor proporcién se
encuentra un argiudol acuico. De los tres horizogige lo componen, el horizonte B2t es el
gue contiene mayor cantidad de arcilla (41%). badicion de éste hacia el material loéssico
que forma el sustrato es muy gradual, constituadaip horizonte B3 de unos 43 cm de textura
franco arcilla limosa. El horizonte C comienza despde los 160 cm, de estructura masiva
desmenuzable y color pardo amarillento. Luego de 240 cm se presentan abundantes
concreciones de calcio y calcareo libre.



1.5

Ea. Garcia Fuentes — Luis Palacios



1.5 Ea. Garcia Fuentes — Luis Palacios

Esta estacion es exterior a la cuenca en estus@upica a 7 km aproximadamente al
sureste del limite de la misma (Figura 11.8). Ta@digamente se caracteriza por un relieve
plano cuya cota es de 30 metros. El escurrimiemperéicial es hacia el canal principal San
Lorenzo, perteneciente éste a otra cuenca.

El lugar de muestreo se emplaza en édadl cartografica de suelos Rd10, de
Composicion complejo de Rd d-mb (30%) + Za cc (389)F cc (20%) + Ge cc (20%)suelo
mas probable: serie Roldan, Argiudol tipico, famt. dina, illitica, térmica. El drenaje es
bueno/moderado y la textura del horizonte sugatfianco-limosa.

El suelo es muy profundo desarrollado a partiretingentos loéssicos franco limosos
con buena capacidad de almacenamiento de aguta phermeabilidad que ha evolucionado
en un paisaje de lomas extendidas planas, pendieht®5 %. En la formacion de este suelo
han intervenido varios procesos y en el procesocogettico actual tiene lugar bajo
condiciones climaticas templado-humedas.

El horizonte Al de 28 cm de espesor es moderadanpeavisto de materia organica
constituida por material franco limoso cuyos agdega estructruales forman bloiques
subangulares, medios. Le cpntinla una capa deidi@amB1 de 12 cm de espesor franco
arcillo limoso menos rica en materia organica. Bansente se pasa a una capa mas arcillosa
B2t de 70-100 cm de espesor con fuertes agregadesas de aspecto prismatico. El perfil
continla con una capa transicional B3 hasta los d%rofundidad a la que aparece el
material menos afectado por los procesos de pedsgéde granulometria franco limosa y
reaccion ligeramente alcalina con incipientes rastgphidromorfismo.

En la Figura 11.8 se aprecia la ubicacion del s#moel contexto de una imagen Landsat.
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Figura 11.8. Ubicacién de la Ea. Garcia Fuentes en el marcaodérnagen Landsafffi

Para estas estaciones, desde el punto de la apgtimbla-ganadera segun la Figura
I1.8 los sitios de emplazamiento de la Ea. Sane]otgdino y Oliveros se caracterizan por
la aptitud agricola-ganadera muy alta, de uso sitery/o pastoril. Mientras que en la Ea. La
Silesia se presenta con moderadas limitaciones gl sitio emplazado en Luis Palacios se
caracteriza por restricciones severas.






ANEXO I

Matriz de correlacion de la precipitacion



ANEXO III

wrwrrroees MATRIZ DE CORRELACION PRECIPITACION *++ ke
RESULTADOS DEL PROGRAMA
LOS PRIMEROS AUTOVALORES DE LA MATRIZ ORDENADOS
EN FORMA DECRECIENTE, SU % DE VARIANZA EXPLICADA
Y SU ERROR SON:

RANK EIGENVALUE % VAR +/- ERROR

.27101960E+01  68.1951 .657319000E+0
.66279270E+00  16.6775 .160750800E+0
.33470960E+00 8.4221 .811790000E-0
.26648170E+00 6.7053 .646313100E-0

A WNBRF
PPk, OO

SUMA DEL TOTAL DE LOS AUTOVALORES= .397418E+01
SUMA TOTAL DE LOS AUTOVALORES AL CUADRADO= .796750E+01

AUTOVECTORES DE LA MATRIZ
LA "I-ESIMA" COLUMNA CORRESPONDE AL "I-ESIMO"
AUTOVALOR (ORDENADOS EN FORMA DECRECIENTE)

1 .52721-.02223 .84113 .11853 .26648 .179 75 .00000 .66826 .00474 .06241
2 .51381 .41851 -.40019 .63301 .33471 .225 77 .00000 .72111 .05780 .08787
3 .42040 -.85806 -.29202 .04144 .66279 .447 07 .00000 1.52880 .41515 .00000
4 .53039 .29679 -.21695 -.76390 2.71020 1.828 10 .00000 1.65190 .08785 -.09739
PCIMED= 1989.1180 PC2MED= -168.9901 PC3MED= -159. 7136 PCAMED= 44.5584 PC5MED= 4002.7890
PC6MED= 2699.9930 PCYTMED=  .0000 PC8MED= 4604. 6410 PCOMED= 580.5103 PC10MED= 51.3859
ANOMALIAS DE COMPONENTES PRINCIPALES
APC1 APC2 APC3 APC4 APC5 APC6 APC7 APC8 APC9 APCI10
1 -1375 651 -97.8 -125 3655. 1 2465.4 0 3938.3 438 41
2 -17.1 -156.1 -193.6 64.9 3944. 3 2660.5 0 45469 5754 523
3 -106.9 -30.7 -19.3 -64 3773. 2 25452 0 4109.2 4699 37.8
4 2644 -372 -319.9 1919 4821. 3 32521 0 5858.7 7972 778
5 -288 -252.6 -185.7 48.4 281 4 1898.1 0 33689 464.2 352
6 -65.2 -430.4 -48.6 939 3457. 6 23323 0 4340.1 6069 57.1
7 909 529 1375 -55 4510. 2 30423 0 4893.2 5229 564
8 3343 -830.3 -155.3 -20.5 5145. 4 3470.7 0 6405.8 942 549
9 279 -13.3 -234 301.1 4820. 4 32515 0 5684.1 687.6 100
10 -78.7 87 0.1 88.2 3661. 3 2469.6 0 4080.8 4453 62
11 -124.3 -47 -1921 -716 381 5 2573.3 0 41206 491.8 289
12 1795 -511.6 -115 65 450 5 3038.7 0 5520.1 765 < 62.7
13 -192.7 -150.9 -105.7 -104.4 3486. 7 2351.9 0 38325 4742 233
14 -115.7 -314.4 -153.7 195.6 3193. 8 2154.3 0 40495 5623 652
15 874 -6.7 -195 240 413 1 2786.5 0 4844.1 5834 831
16 -118.6 -191.4 -256.9 84.3 3515. 7 23715 0 41175 543.1 46.8
17 1226 -326.6 -386 -127.2 4892. 8 3300.3 0 5456.6 7273 243
18 13.7 -234.8 -1725 31.8 4074 8 2748.5 0 47265 6109 49.6
19 -255 20.2 -61 66.8 2984. 2 20129 0 3353 3842 46.7
20 -182.6 -12.7 -2289 17.3 3456. 2 23313 0 3801 4565 36.9
21 266.8 -87.7 -113.3 208.9 4824. 3 3254.1 0 56645 6859 90.8
22 192.7 -355.1 102 57.2 4522 1 3050.3 0 54317 6945 723
23 714 -3019 -2422 844 422 1 2847.2 0 5004.7 669 56.5
24 1348 -584 -40.1 575 4533. 8 3058.2 0 51322 6019 66.2
25 -168.9 102.1 -89.4 -1 3520. 4 2374.6 0 37718 410 416
26 -242.7 -143.8 -185.8 1 314 4 2120.7 0 3568 457.1 32
27 -192.7 -9.6 -116.4 -12.2 3400. 7 2293.8 0 3723.8 434  36.8
28 -182.3 -191.1 -265.5 -30.3 3471. 4 23416 0 39145 5138 274
29 -109.5 -162.8 -27.1 10.8 3559. 5 2401 0 4095.1 506.1 46.5
30 -190.2 -472 -192.3 -7.7 3201 3 21594 0 39278 5784 305
31 1872 -37.1 -3509 -13.8 5082. 5 3428.3 0 55514 6705 47.2
32 1151 -953 -203 -187 4982. 2 3360.7 0 5300.5 630.9 25
33 2158 110.8 -376.6 240.8 4828. 5 3257 0 54629 6425 83.9
34 428 -387.5 -346.2 722 4145. 2 279.1 0 49614 6948 485
MATRIZ DE CORRELACION DE LAS VARIABLES CON
LAS COMPONENTES PRINCIPALES
COMP(1,J) CORRESPONDE A LA CORRELACION DE
I-ESIMA VARIABLE CON LA J-ESIMA COMPONENTE
.8705-.0182 .4881 .0614 .5272-.0222 .8411 1185 .2665 .1797 1
.8493 .3421 -.2325 .3281 .5138 .4185 -.4002 .6330 .3347 .2258 2
.6935 -.7000 -.1693 .0214 .4204 -.8581 -.2920 .0414 .6628 .4471 3

.8767 .2426 -.1260 -.3959 .5304 .2968 -.2169 - .7639 2.7102 1.8281 4



ANEXO IV

Matriz de correlacion del nivel freatico



PCIMED= -143.4179 PC2MED=

ANEXO 1V
wrkrkeeek MATRIZ DE CORRELACION NIVEL FREATICO*+++ il
RESULTADOS DEL PROGRAMA
LOS PRIMEROS AUTOVALORES DE LA MATRIZ ORDENADOS
EN FORMA DECRECIENTE, SU % DE VARIANZA EXPLICADA
Y SU ERROR SON:
RANK EIGENVALUE % VAR +/- ERROR

.26422970E-01  58.7730 .640851200E-0
.12982080E-01  28.8762 .314861700E-0
\49352440E-02  10.9775 .119697200E-0
.61737260E-03 1.3732 .149734800E-0
SUMA DEL TOTAL DE LOS AUTOVALORES= .449577E-01
SUMA TOTAL DE LOS AUTOVALORES AL CUADRADO= .891446E-03

A WN PP
WNNDN

AUTOVECTORES DE LA MATRIZ
LA "I-ESIMA" COLUMNA CORRESPONDE AL "I-ESIMO"
AUTOVALOR (ORDENADOS EN FORMA DECRECIENTE)

1 -.69788 -.14709 .69945 .04587 .00062 .000 42 .00000 .00326 .00000 .97884
2 -.50996 .17569 -.21265 -.90985 .00494 .003 33 .00000 .00440 -.00077 .97882
3 -.47573 -.37276 -.67127 .28104 .01298 .008 76 .00000 .00606 .02303 .00000
4 -59227 .89919 -.12231 .30179 .02642 .017 82 .00000 .00003 .00027 -.00280

-8.9290 PC3MED= -.

5887 PCAMED= 30.3258 PC5MED= 2.5093

APC10

PC6MED= 1.6926 PC7TMED= .0000 PCBMED= . 9774 PCOMED= 2.1837 PC10MED= 115.1862
ANOMALIAS DE COMPONENTES PRINCIPALES
APCl1 APC2 APC3 APC4 APCS5 APC6 APC7 APC8 APC9
1 -30 2.6 26 -09 -0. 1 -01 0 -01 -02 -46
2 27 3.4 24 -11  -0. 1 -01 0 -01 -02 -42
3 27 3.8 25 -05 -0. 1 -01 0 -01 -02 -48
4 -14 3.9 08 -1.2 0 0 0 0 -01 -26
5 -14 2.3 09 -09 0 0 0 0 -01 -23
6 -1.8 0.7 08 -05 -0. 1 0 0 0 -01 -32
7 -20 0 1 -02 -0 1 -01 0 0 -01 -35
8 -1 0.5 0.6 0.1 0 0 0 0 0 -1.9
9 0.8 0 -15 0.2 0 0 0 0 0 0.5
10 1.2 0 -14 -08 0 1 0 0 0 0 2.3
11 0.7 05 -09 -01 0 0 0 0 0 0.9
12 15 -01 -23 0.8 0 1 0.1 0 0 0.1 11
13 09 -06 -18 0.9 0 0 0 0 0.1 0.2
14 02 -15 -22 0.7 0 0 0 0 0.1 -1
15 03 -0.9 -2 -0.2 0 0 0 0 0 -0.2
6 -04 -13 -14 -03 0 0 0 0 0 -1.2
17 0.0 -1 24 0.5 0 0 0 0 0 -16
18 05 -16 -33 0.9 0 0 0 0 01 -13
19 00 -13 -17 0.7 0 0 0 0 0 -13
20 -10 -14 -06 0.7 0 0 0 0 0 -26
21 -07 -15 -08 0.2 0 0 0 0 0 -17
22 07 -06 -05 -02 0 0 0 0 0 15
23 15 -1 -1 -05 0 0 0 0 0.1 3.1
24 20 -14 -05 0.1 0 1 0 0 0 0.1 4.1
25 22 -04 0.1 0.2 0 1 0.1 0 0 0.1 4.7
26 1.0 -05 1.3 0.3 0 0 0 0 0 2.9
27 03 -11 1.6 0.5 0 0 0 0 0 15
28 -08 -11 25 0 -0. 1 0 0 0 0 0.2
29 -01 -06 23 -0.2 0 0 0 0 0 15
30 -04 -12 1.8 0.4 0 (0] 0 0 0 0.4
31 -01 -11 1.3 0.2 0 (0] 0 0 0 0.7
32 1.0 0.7 13 0.1 0 0 0 0 0 2.7
33 2.1 17 09 -07 0 1 0.1 0 0 0 4.9
34 2.5 03 -04 0.4 0 1 0.1 0 0 0.1 4.7
MATRIZ DE CORRELACION DE LAS VARIABLES CON
LAS COMPONENTES PRINCIPALES
COMP(l,J) CORRESPONDE A LA CORRELACION DE
I-ESIMA VARIABLE CON LA J-ESIMA COMPONENTE
-.9093 -.1343 .3938 .0091 -.6979 -.1471 .6994 .0459 .0006 .0004 1
-.8313 .3303 -.2465 -.3730 -.3100 .1757 -.2126 - .9099 .0049 .0033 2
-.8261 -.3749 -.4162 .0616 -.5757 -.3728 -.6713 .2810 .0130 .0088 3
-.7186 .9026 -.0757 .0661 -.2923 .8992 -.1223 .3018 .0264 .0178 4



ANEXOV

wrrkk MATRIZ DE CORRELACION DE LA RECARGA M ** il

RESULTADOS DEL PROGRAMA
LOS PRIMEROS AUTOVALORES DE LA MATRIZ ORDENADOS
EN FORMA DECRECIENTE, SU % DE VARIANZA EXPLICADA
Y SU ERROR SON:

RANK EIGENVALUE % VAR +/- ERROR

.25432870E+01  65.5324 .616837600E+0
.71522770E+00  18.4291 .173468200E+0
.37208550E+00 9.5875 .902439900E-0
.25036040E+00 6.4510 .607213100E-0

A WNBRF
PPk, OO

SUMA DEL TOTAL DE LOS AUTOVALORES= .388096E+01
SUMA TOTAL DE LOS AUTOVALORES AL CUADRADO= .718099E+01

AUTOVECTORES DE LA MATRIZ
LA "I-ESIMA" COLUMNA CORRESPONDE AL "I-ESIMO"
AUTOVALOR (ORDENADOS EN FORMA DECRECIENTE)

1 .51650 .28961 -.72080 .36029 .25036 .168 88 .00000 .56390 .07849 .11679
2 .48923 .56632 .27682 -.60275 .37209 .250 98 .00000 .58296 -.15610 .16141
3 .45082 -.75482 -.19708 -.43380 .71523 .482 44 .00000 1.60727 -.19568 .00000
4 53912 -.16019 .60414 .56454 2.54329 1.715 52 .00000 1.62057 .03133 .39620
PC1IMED= 152.9462 PC2MED= -19.2264 PC3MED= -1. 9876 PC4AMED= -11.6126 PC5MED= 305.2788
PC6MED= 205.9190 PC7TMED= .0000 PCSBMED= 349. 8081 PCOMED= -20.3974 PC10MED= 50.4323
ANOMALIAS DE COMPONENTES PRINCIPALES
APC1 APC2 APC3 APC4 APC5 A PC6 APC7 APC8 APC9 APC10
1 -1364 266 -26 17.1 -277.7 -18 7.3 .0 -322.7 20.6 -44.1
2 -70.3 50.6 36.3 -21.8 -148.4 -10 0.1 .0 -188.9 5.0 -18.1
3 -578 752 55.0 -36.0 -129.0 -8 70 .0-1789 1.6 -10.8
4 217.7 -101.9 80.5 -34.8 5758 38 84 .0 604.4 -424 80.8
5 -106.8 258 -9.8 49.8 -194.8 -13 14 .0 -258.1 25.0 -29.7
6 -88.0 -58.1 -30.7 -37.4 -2154 -14 53 .0 -149.9 -22 -47.1
7 -1325 299 -13.2 21.1 -282.0 -19 0.2 .0 -321.5 21.8 -44.0
8 1651 -91.4 11.2 32.2 4385 29 58 .0 455.6 -18.0 60.3
9 169.7 213.8 -42.3 285 170.7 11 51 .0 1440 6.5 694
10 -740 599 106 10.6 -163.7 -11 04 .0 -2144 145 -185
11 -854 -16.3 51.2 55.6 -37.8 -2 55 .0 -1445 18.2 -11.6
12 197.4 -129.3 -120.6 -39.2 283.8 19 15 .0 5029 -34.8 31.0
13 -132.0 22.8 183 11.4 -244.3 -16 48 .0 -300.9 17.7 -39.6
14 -741 -11.6 -50.9 -15.9 -223.6 -15 08 .0 -172.0 5.6 -39.7
15 16.1 101.3 55.0 20.3 576 3 89 .0 -39.9 83 264
16 -118.7 -16.7 -5.8 -15.9 -250.4 -16 89 .0 -2454 8.1 -46.8
17 347 -107.0 651 9.2 2355 15 89 .0 208.1 -12.7 20.2
18 -21 -56.5 -24.7 -52.8 -515 -3 47 .0 369 -15.0 -18.0
19 -87.0 545 -3.8 21.5 -194.3 -13 1.0 .0 -242.6 185 -245
20 -147.7 113 6 7.7 -295.3 -19 9.2 .0 -331.6 184 -50.0
21 686 263 -21.1 -386 539 3 64 .0 1119 -13.1 151
22 151.7 -47.8 -65.2 41.1 290.6 19 6.0 .0 3524 -79 445
23 582 129 -251 -654 10.2 69 .0 989 -189 53
24 1822 45 -96.4 318 266.8 17 99 .0 353.8 -7.9 50.7
25 523 357 122 828 -304 -2 05 .0-1379 265 .1
26 -108.7 -42.6 -10.1 -26.4 -229.1 -15 45 .0 -200.7 2.9 -475
27 -128.9 36.7 -42 9.0 -279.3 -18 84 .0 -317.3 18.8 -425
28 -1321 31.6 183 4.3 -2574 -17 3.6 .0 -310.2 16.8 -40.3
29 883 -229 -38 323 2192 14 79 .0 2150 -3.8 344
30 -731 -65.6 -15.9 -67.7 -191.2 -12 9.0 .0 -106.1 -11.8 -445
31 1333 -49.0 812 451 4515 30 45 .0 3748 -114 678
32 173 941 30 174 -6.7 - 45 .0 -521 9.2 154
33 1921 221 54.0 -649 3773 25 45 .0 4142 -35.8 69.0
34 1155 -1189 -6.4 -31.9 2705 18 25 .0 362.7 -284 26.8
MATRIZ DE CORRELACION DE LAS VARIABLES CON LAS COMPONENTES PRINCIPALES
COMP(1,J) CORRESPONDE A LA CORRELACION DE
I-ESIMA VARIABLE CON LA J-ESIMA COMPONE NTE
.8388 .2494 -.4477 .1836 .5165 .2896 -.7208 .3603 .2504 .1689 1
7973 .4894 .1726 -.3082 .4892 .5663 .2768 - .6027 .3721 .2510 2

7241 -.6429 -.1211 -.2186 .4508 -.7548 -.1971 - 4338 .7152 4824 3



.8715-.1373 .3736 .2863 .5391 -.1602 .6041 .5645 2.54331.7155 4



ANEXO VI

Matriz del SSA de la PC1 de la precipitacion



Nro. DE DATOS= 34 VALOR MEDIO=

ANEXO V

SSA de la PC1 del EOF de la PRECIPITACION

-5.006 VAR

IANZA= .320804100E+05

RESULTADOS DEL PROGRAMA

LOS MV AUTOVALORES DE LA MATRIZ Y LOS % DE
LAS VARIANZAS ASOCIADAS A CADA COMPONENTE
ORDENADOS EN FORMA DECRECIENTE SON:

RANK EIGENVALUE % VAR +/- ERRO R
1 .66110300E+05  19.9037 .16034100E+0 5
2 .56182610E+05 16.9148 .13626280E+0 5
3 43932200E+05  13.2266 .10655120E+0 5
4 .39832480E+05  11.9923 .96607950E+0 4
5 .32369730E+05 9.7455 .78508130E+0 4
6 .31372270E+05 9.4452  .76088930E+0 4
7 .23284950E+05 7.0104 .56474300E+0 4
8 .18633570E+05 5.6100 .45193050E+0 4
9 .12162760E+05 3.6618 .29499030E+0 4
10 .82692210E+04 2.4896 .20055810E+ 04

SUMA TOTAL DE LOS AUTOVALORES = .332150E+06
AUTOVECTORES DE LA MATRIZ
LA "I-ESIMA" COLUMNA CORRESPONDE AL "I-ESIMO"
AUTOVALOR (ORDENADOS EN FORMA DECRECIENTE)

1 .18411 .23474 -.54233 -.17130-.20954 .127
2 -.01737 .36968 -.17972 .58081 .40262 .182
3 -.27075 .29676 .49816 .37242 -.42602 -.015
4 -39279 .09297 .32637 -.56767 .08005 .333
5 -.48560 -.25385 -.25961 -.10563 .38703 -.265
6 -.22642 -.45250 -.26342 .22194 -.43449 -.206
7 .16181 -.49648 .00729 .11821-.19294 .675
8 .35726-.35787 .33406 .12590 .45607 .010
9 .43560 -.04896 .22681 -.15097 -.13159 -.505
10 .32800 .25566 -.13790 -.24359 -.07061 .116

92 .66011 -.09770 -.27866 .06573
34 -.17046 -.49581 -.14897 .03116
73 .18615 .20277 -.40149 .18185
85 .02412 -.47398 -.19100 -.16946
29-.02892 .17326 -.39800 .46018
63 -.14235 -.30411 -.26199 -.46094
42 -.10304 -.06735 -.05765 .44878
59 .35780 .09629 -.39688 -.33755
77 -.07409 -.51210 -.13251 .41859
21 -.57857 .28337 -.54502 -.13461

COMPONENTES PRINCIPALES

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10
1 1304 -312.0 215.0 228.0 292.0 -280. 0 1819 209.3 -942 62.7
2 -18.4 -405.0 -296.0 300.0 49.5 289. 0 -371.9 -151.9 -85.6 -74.3
3 -323.0 -242.7 -160.0 -296.0 -295.0 -120. 0 226.8 -125.4 -107.1 116.6
4 -403.0 -93.3 96.0 -258.0 303.0 -278. 0 80 783 -904 -75.4
5 -310.0 225.7 303.0 -3.0 -160.4 300. 0 -984 -31.6 -99.2 121.1
6 -87.0 295.0 -14.9 228.0 -275.0 -96. 0 724 -239.4 -73.7 -51.8
7 847 178.0 -294.0 304.0 287.5 -280. 0 1594 67.4 -1935 63.8
8 289.0 -340.0 -73.0 -291.0 -135.9 283. 0 133.0 -178.9 60.8 58.8
9 243.0 -372.0 218.0 -218.0 -284.0 -127. 0 1922 85.0 109.6 -89.3
10 -352.0 -101.1 291.0 18.0 284.8 -295. 0 -195 56.0 2104 47.6
11 -387.0 79.1 -220.0 228.0 -175.0 283. 0 -1149 929 -11.4 -158.8
12 -251.0 280.0 -294.0 291.0 -298.0 7. 0 -269.2 78.8 -61.2 105.3
13 107.0 277.0 3.0 -289.0 297.0 -295. 0 -15.1 -80.7 -69.1 -21.8
14 263.0 -10.6 205.0 -263.0 -119.8 289. 0 933 76.2 -98.1 578
15 280.0 -249.3 289.0 -35.0 -294.0 -39. 5 -41.4 -167.3 814 -21.2
16 -103.2 -391.0 -218.0 218.0 280.0 -301. 0 186.0 236 27.3 -22.0
17 -365.2 -247.3 -301.0 299.0 -21.0 286. 0 65.0 11.6 1435 147
18 -403.0 22.3 -104.0 -286.0 -300.0 -90. 7 -53.2 78.6 107.5 -83.3
19 -307.0 272.0 87.5 -271.0 288.0 -300. 0 -747 196 71.0 56.2
20 -95.6 310.0 291.0 -38.0 23.3 280. 0 272.7 -1349 1609 5.2
21 1359 152.0 -98.4 162.0 -289.0 79. 3 56.5 2159 24.0 -102.0
22 306.0 -32.0 -286.0 296.0 288.0 -296. 0 -118.2 -51.1 1788 95.1
23 250.0 -184.0 -144.0 114.0 59.7 -71. 0 42.7 1415 12.8 -168.2
24 440 -329.0 141.2 -116.4 -286.0 284. 0 -98.4 117.1 166.3 146.7

VARIANZA(PC1)= .62748290E+05
VARIANZA(PC3)= .37622640E+05

VARIANZA(PC
VARIANZA(PC

2)= .55542750E+05
4)=.39189850E+05



ANEXO VI

Matriz del SSA de la PC1 del nivel freatico
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Nro.

-.38129
-.28342
-.15686
-.00806

.12542
17703
11618

CP1

ANEXO VI

SSA de la PC1 del EOF del NIVEL FREATICO

DE DATOS= 34 VALOR MEDIO= 0.003 VARI

ANZA= .206879100E+01

RESULTADOS DEL PROGRAMA

LOS MV AUTOVALORES DE LA MATRIZ Y LOS % DE
LAS VARIANZAS ASOCIADAS A CADA COMPONENTE
ORDENADOS EN FORMA DECRECIENTE SON:

RANK EIGENVALUE % VAR +/- ERRO
1 .61492710E+01  46.6017 .14914170E+0
2 .32050010E+01  24.2888 .77732700E+0
3 .18986440E+01  14.3887 .46048870E+0
4 .66569290E+00 5.0449 .16145420E+0
5 .52720090E+00 3.9953 .12786500E+0
6 .28665450E+00 2.1724  .69523930E-0
7 .18801370E+00 1.4248 .45600030E-0
8 .12823030E+00 9718 .31100420E-0

9 .87316430E-01 .6617  .21177340E-0

0 .59369570E-01 4499  14399240E-

[En

Crrrroooorym

SUMA TOTAL DE LOS AUTOVALORES = .131954E+02
AUTOVECTORES DE LA MATRIZ
LA "I-ESIMA" COLUMNA CORRESPONDE AL "I-ESIMO"
AUTOVALOR (ORDENADOS EN FORMA DECRECIENTE)
1 -.46701 -.36646 -.35892 .41652 -.29925 -.323
2 -.49668 -.29966 -.14608 .06079 .21086 .261
3 -.47357 -.07969 .11196 -.41881 .40308 .157

.21685 .26171 -.40797 -.06666 -.276
42299 .01888 -.15047 -.48990 -.205
46593 -.32336 .06685 -.25975 .419
.33114 -.52866 -.00842 .27439 .247
.06073 -.50863 -.25803 .29381 -.461
-.22804 -.33219 -.44056 -.18216 -.202
-.40148 -.12389 -.43946 -.44362 .439

50 -.28143 .21770 -.13304 -.08252
50 .40292 -.41019 .37241 .23738
24 .04045 .27321 -.44062 -.35189
44 -.39894 .12608 .36388 .42936
53 .23642 -.45251 -.07610 -.41117
44 23884 .38760 -.20363 .39640
64 -.46143 -.08773 .35232 -.35968
02 .04814 -.29372 -.38204 .34912
24 .39390 .42029 .40598 -.20372
19 -.33813 -.26113 -.18682 .09861

COMPONENTES PRINCIPALES

1.2.3..4..5..6..7..8..9...10

CP2 CP3 CP4 CP5 CP

50 -10 11 -10 6 -

4.5
3.6
2.8
1.8

-6 -6 -10 11

3 -19 -1 -3 .
19 -16 -3 -10 -
27 -5 -14 -7 -

2 26 2 -18 3

-1.4
2.1
-2.0
-1.6
-1.5
-.8

14 2 -13 2

o -1 -8 -5 .

-6 -2 -6 -1 -

-3 -3 2 10 -
-2 -4 12 6 -
-5 1 7 -7 1

0 11 3 -6 -1.7 .
6 17 -4 -19 -11 -

11
9
.5

-1

-11
-2.5
-3.3
-3.0
-2.0

-16 -1.7 -25 3
-6 -32 -14 4 .
12 35 -3 -4 -
31 -20 -2 -6
33 -2 -12 -6
20 9 -15 -5 .
0o 9 -12 0 -
-18 1 -10 3
-30 -1.2 -8 -6

-5 30 -25 -11 -14 -
VARIANZA(PC1)= .49815690E+01 VARIANZA(PC
VARIANZA(PC3)=.19619410E+01 VARIANZA(PC

CP7 CP8 CP9 CP10
2 -3 -1

-.6
3
-3
-4
e
-7
-3
e
-4
.0
2
-2
-1
.0
2
-5
2
-1
-1
.0
-4
a1 .2 .
-1 -3 -
2)=.31639740E+01
4)=.13324570E+01
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ANEXO VIl

De la Recarga en
Estacion de Monitoreo Exterior a la cuenca
Ea. Garcia Fuentes — Luis Palacios



VIIl. De la Recarga en Estaciéon de Monitoreo Exrior a la cuenca

Como ya se menciond esta estacion corresporaldenbminacion Ea. Garcia Fuentes
localizada en la localidad de Luis Palacios quersplaza a 7 km aproximadamente al sureste
del limite de la cuenca de estudio, (ver en FiguBasu ubicacion) pero asimismo se la
incluy6 en la investigacion, y se le aplicaron raismas metodologias que a las estaciones
ubicadas en la cuenca; balances de agua: enlej g el suelo-zona no saturada-acuifero;
y el balance de masa del i6n cloruro, cuyos redodtde exponen a continuacion.

VIIl.1 Balance de agua en el suelo

Los datos requeridos de precipitacion diaria fuesaministradas por el Ministerio de
Gobierno de la Provincia de Santa Fe y la evapspigacion potencial diaria se obtuvo a
partir del calculo de la evapotranspiracion potaintiensual por el método de (Thornthwaite,
1948) y dividiéndola por el numero de dias del ,nRega ello fue necesario contar con los
datos de temperatura que se adoptaron de la estaéi® proxima (Pueblo Andino), distante a
7.5 km de ésta. Asimismo se observaron los nivekfticos con una frecuencia como
minimo mensual o eventualmente mayor debido adecesibilidad de caminos causada por
precipitaciones. En la Figura VIIl.1 se muestraiaél simulado obtenido a través del balance
de agua en el suelo, el comportamiento de la gitacion y del nivel observado en el
periodo 2000-2003. Este balance ajustd con un ewadratico medio (ECM) entre los
niveles observados y simulados de 0.055 m condogestes parametros:

Almacenamiento: 150 mm
Curva Nuamero (11): 60
Porosidad efectiva: 8.5 %
al:1.13E-04

Nivel de descarga 1: 10.0 m
02: 1.559E-03

Nivel de descarga 2: 24.5 m

Ea. Garcia Fuentes - Luis Palacios
Periodo 2000-2003
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Figura VIII.1. Precipitacion, niveles observados y simulados
en el periodo 2000-2003



En el periodo de analisis a precipitaron un tow@l3864 mm lo que significé una
recarga al acuifero libre de 1189 mm (30.7 % dwdaipitacion). La escorrentia superficial y
la evapotranspiracion real fueron de 66 mm y 2@, equivalente aun 1.7 % y 67.5 % de
la precipitacion total.

En la Tabla VIII.1 se indican las magnitudes ansiale la precipitacion y la recarga
con su porcentaje asociado con respecto a la pgesegm anual, y en Figura VIII.2 se
visualiza el comportamiento de estas dos variablegjue el afio 2000 resulta con mayor

lluvia y también una recarga mayor.

Periodo P (mm) Recarga (mm) % R
2000 1181 478.5 40.5
2001 1039 309.0 29.7
2002 933 191.8 20.5
2003 711 210.5 29.6

Totales 3864 1189 30.0

Tabla VIII.1. Precipitacién, recarga y su porcentaje asociddeecipitacion

en el periodo 2000-2003

A\

NNV N N N NN R

AR

DOPrecipitacion (mm)

ORecarga (mm)

=

Figura VIII.2. Precipitacion y recarga anual e I periodo 20082

Para este periodo los valores medios anuales panarecipitacion. escorrentia
superficial y la evapotranspiracion real fuerorf@é, 16 y 653 mm respectivamente. lo que
significé con respecto a la precipitacion en pot@@es un 2 y 68 para las dos ultimas
variables. La recarga media anual fue de 298 mm.

Desde el punto de estacional este balance se muelstcomportamiento de la
precipitacion-recarga en las Figuras VIII.3 [(a Jd)] donde se observa que en el periodo
2001/02 los mayores montos de precipitacion estatiee produjeron en el otofio,
primavera, verano y el invierno Mientras que lasargas mayores se acusan en la primavera
y el otofio y la estacion invernal es la menor ntagr(13.5 mm).
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Figuras VIII.3 [(a )-(d)]. Precipitacion y recargas estacionales en el gper2000-2003



VIIl.2 Balance de agua en el suelo-zona no saturada-acudfe

Al igual que las tres estaciones de la cuencagsta metodologia se opté por el
método de Penman-Grindley modificado para el cdldel la evapotranspiracion real, para la
escorrentia la Ley de Horton y la recarga a la zesmtarada se consideré a través del
mecanismo sin flujos preferenciales. La resoluaénla ecuacion se realizé a través de la
opcion del método explicito y para el acuiferog® por el método de una sola celda.

El proceso de calibracion se realiz6 de manera ataseleccionando cuidadosamente los
parametros edafolégicos e hidrogeologicos

En la Figura VI1Il.4 se muestra el resultado depléicacion de este balance mediante la
obtencion del nivel simulado, junto a la precigida y el nivel observado para el periodo
2000-2003. El ajuste entre los niveles observadesmylados arrojé un error cuadratico
medio (ECM) y un error cuadratico medio oOptimo (E§Mde 0.390 y 0.387 m
respectivamente.

Ea. Garcia Fuentes - Luis Palacios
Periodo 2000-2003
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Figura VIIl.4. Precipitacion, niveles observados y simulados
en el periodo 2000-2003

o
o
T
=
®
Q.

°
=
)
Q
[S]

Los datos que se asignaron para el suelo, zonataada y el acuifero para obtener
los resultados que se muestra en la figura anter@oon los siguientes:

Suelo Edafico:

Porosidad total: 0.40 % (*)

Punto de marchitez: 0.17 (*)

Capacidad de Campo: 0.35 (*)

Contenido de humedad inicial: 0.20 (*)
Espesor: 0.39 m

Conductividad hidraulica: 8.012E-03 (cm/s)
(*) unidades (en tanto por uno en volumen)

Zona no saturada:

Coeficiente de agotamiento del flujo hipodérmic&583-02 (1/d)
Conductividad hidraulica vertical: 2.032 (mm/d)

Coeficiente de agotamiento de percolacion: 0.05a248)
Contenido inicial de agua: 10 (mm)



Parametros del acuifero:

Coeficiente de agotamiento del acuifero: 1.9975EL0d)
Coeficiente de almacenamiento: 0.10

Nivel inicial: 26.6 (m)

Nivel de descarga: 5.0 (m)

Este balance a paso de tiempo diario, arrojé mrtado que del total precipitado en
los cuatro afios de analisis (3777 mm) hubo unagaca acuifero de 839 mm (22 % de la
precipitacion). Asimismo los valores para la esatia superficial y la evapotranspiracion
real fueron de 393 y 2429 mm, lo que equivaledad 1y 64 % de la precipitacion total.

Los resultados de este modelo, arrojaron valoreBase@nuales para la precipitacion,
la escorrentia y la evapotranspiracion real de 3298,y 607 mm respectivamente, lo que
significé con respecto a la precipitacion en potaes, un 10.8 y 66.8 para las dos ultimas
variables, mientras que la recarga media anualdédes 209.1 mm.

En la Tabla VIII.2 se indican las magnitudes ansiale la precipitacion y la recarga
con su porcentaje asociado a la precipitacion yleerFigura VIIL5 se visualiza el
comportamiento de estas dos variables.

Recarga
Afio P (mm) (mm) % R
2000 1181 335 28.4
2001 1039 178 17.0
2002 933 158 16.9
2003 711 168 23.7
Total 3777 839

Tabla VIII.2. Precipitacion. recarga y su porcentaje asociddeecipitacion
en el periodo 2000-2003
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O Precipitacion (mm) 1181.0 1039.0 933.0
O Recarga (mm) 335.2 177.9 157.5

Figura VIII.5. Precipitacion y recarga anual en el periodo 200820

En esta figura el afilo de mayor precipitacion aseapresenta en el 2000 al que
también le corresponde una entrada de agua mayacudlero. Desde el punto de vista
estacional el comportamiento de la precipitacidregarga se muestra en las Figuras VII.6

[(@) a (d).



Verano

600 -
5
-
500 1
400 1
300
200
100
| 2000 2001 2002 2003
‘I:l Precipitacién (mm) 163.0 300.0 143.0 362.0
‘I:l Recarga (mm) 18.5 435 0.1 34.1
(a)
Otofio
600
500
400
300 1
200 -
100 -
04
2000 2001 2002 2003
[@Precipitacion (mm) 530.0 217.0 410.0 382.0
‘D Recarga (mm) 196.7 19.5 121.4 129.8

(b)

Invierno
eco |
.
seo0y |
.
a0t |
.
300+
b
200
100
ol
2000 2001 2002 2003
[ Precipitacion (mm) 90.0 135.0 50.0 134.0
|ZRecarga (mm) 13.1 40.1 0.0 26.8

(c)

Primavera

ey |
500 1
400
300
200 1

100 ~

0

OPrecipitacion (mm)
ORecarga (mm)

(d)
Figuras VIII.6 [(a)-(d)]. Precipitacion y recargas estacionales para &ge2000-2003

Las estaciones con mayores precipitaciones enrgldoe2001/02 son el otofio y la
primavera y le sigue el verano e invierno, al igys con las recargas.



VIIl. 3 Balance de masa del idbn cloruro en la zamno saturada

En la Tabla VIII.3 para cada fecha de muestrem@iean los montos de precipitacion,
el contenido de cloruro en el acuifero y en lzipitacién, como asi también la profundidad
del nivel freético referido a nivel del terreno.

Fecha Precipitacion Cl Acuifero Cl Precipitacion Profundidad
Muestreo (mm) (ppm) (ppm) Nivel Freatico (m)
351
04/07/00 0 514 2.25
22/07/00 2.17
08/09/00 90 851 5.3 2.33
30/09/00 86 673.8 35 2.39
25/11/00 258 520 6 1.93
02/12/00 10 650 6 2.01
04/01/01 45 617 6.4 2.35
01/02/01 130 500 6.4 2.24
10/03/01 203 625 4 2.30
01/04/01 82 255 3 1.99
28/04/01 52 148 6 1.78
03/06/01 5 184 3 1.98
06/07/01 0 530 5 2.09
11/08/01 0 2.23
23/08/01 105 520 3 2.08
18/09/01 45 480 4 1.93
06/10/01 33 90 4 1.42
30/10/01 199 12 2 0.53
30/11/01 78 18 12 1.12
27/12/01 20 364 4 1.59
05/02/02 83 108 14 1.81
04/03/02 40 450 3 2.18
04/04/02 222 14 4 0.97
20/05/02 175 20 3 1.06
26/06/02 13 130 3 1.27
16/07/02 25 410 3 1.19
30/07/02 0 440 1.46
04/09/02 25 462.6 1.96 1.09
05/11/02 149 148.96 2.94 0.89
13/12/02 41 36.26 1.96 1.29
13/01/03 175 18.62 3.92 1.32
31/01/03 10 26.46 2.94 1.57
03/03/03 151 41.16 1.96 1.57
30/05/03 376 119.6 0.98 1.01
01/07/03 0 217 - 1.45
18/08/03 134 294 1.96 1.35
01/09/03 0 306 - 1.46
15/01/04 76 421.4 4.9 1.71
03/10/03 25 147.98 3.92 2.43
28/02/04 22 437.08 1.96 2.82
19/03/04 29 410.52 3.73 3.31
12/05/04 266 440.38 1.96 2.58
12/06/04 0 320.95 4.67 2.61
17/07/04 15 343.34 6.53 2.58
Valores Medios 315 4.15 1.81

Tabla VII1.3. Valores de la precipitacion. Cloruro en el acuifge la precipitacién
y profundidad del nivel freatico en el periodoathservaciones 2000-2004

Para el periodo de andlisis la precipitacion thtalde 3493 mm, el contenido medio
de cloruro de la precipitacién de 4.15 ppm, el eoitto medio de cloruro en la parte superior
del acuifero de 315 ppm y el contenido medio padierde cloruro de la precipitacion de
3.78 ppm. Con estos valores medios se obtuvo waaga al acuifero libre de 42 mm que
representa el 1.2 % de la precipitacion totalsperiodo.



En la Figura VIII.7 el comportamiento del niveldteo (color rojo) y el contenido de
cloruro en el agua del acuifero (color azul) yaldluvia (color celeste), donde la tendencia al
aumento del nivel freatico (linea color rojo) serresponde con disminucion en la
concentracién de cloruro en el acuifero (linearcaiul) lo que indica una mayor entrada de
agua al sistema subterraneo. En el muestreo del @guluvia la concentracion de cloruro
oscilé con valores menores a 6.4 ppm.

Comportamiento del Nivel Fre4tico-Concentracion de Cloruro
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Figura VIII.7. Comportamiento del nivel freético y concentraciénctbruros en el agua de lluvia
y del acuifero en el periodo 2000-2004

En la Tabla VIIl.4 se expresan para cada afodeipitacion total (como la sumatoria
de las precipitaciones recolectadas en cada fexinauestreo), la recarga y su porcentaje con
respecto a la precipitacion, s6lo a modo indicatven la Figura VIII.8 se observa su
representacion grafica.

Periodo Precipitacion Recarga Recarga
(mm) (mm) (%)
2000 444 4.0 0.9
2001 997 13.6 14
2002 773 15.2 19
2003 846 11.2 1.3
Valor Medio 765 11.0 14

Tabla VIII.4Precipitacién y valores indicativos de la recargieysu porcentaje
asociada a la precipitacion anual
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Figura VIII.8.Precipitacién y recarga estimativa anual



Asimismo, en la Tabla VIII.5 se resume para elqui2000-2003, a la precipitacion,
las magnitudes de la concentracién de cloruro déuléa y del acuifero, la recarga y la
profundidad media del acuifero

Precipitacion| ClI Lluvia |Cl Acuifero| Recarga | Prof. Nf
Afio (mm) (ppm) (pmm) (mm) (m)
2000 444 5.2 593.3 4.0 24
2001 997 4.8 334.1 13.6 21
2002 773 4.1 222.0 15.2 16
2003 846 2.4 146.1 11.2 17
Valor Medio 765 4.0 325.0 11.0 1.9

Tabla VIII.5.Precipitacion, concentracion de cloruro de la Biigioncentracion de cloruro del
acuifero, recarga y profundidad del nivel freatecoel periodo 2000-2003

La calidad del agua subterranea para esta zonstulicese caracteriza por su elevada
concentracion de sales con conductividades guarvantre los 1500 a los 60Qthhho/cm,
siendo los valores mas frecuentes del orden de30®) pumhho/cm. Esta salinidad, se
corresponde con las concentraciones de clorurdagparte superior del acuifero ya que los
322 ppm, es un valor elevado con respecto a losngrados en las localidades de Villa
Eloisa (14.3 ppm), Correa de 8.9 ppm) y Puebloidm@L7.7 ppm).

Sin duda esta elevada magnitud para esta metodatogleada se refleja en el bajo
valor de la recarga calculada. Durante el periclolservacion las menores profundidades
del nivel freatico oscilaron en el orden del mefircuenta a los 70 centimetros lo que limitd
evidentemente la capacidad de recarga al acuifero.

Se deja planteado que seria necesario realizastigaciones futuras de detalle si es
de interés indagar sobre estas diferencias.



ANEXO IX
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es estimar largecalifusa y el almacenamiento especifico del
acuifero libre en dos estaciones freatimétricaladwovincia de Santa Fe, Rafaela y Oliveros, con
profundidades medias del nivel freatico inferiorsyperior a los 5 metros, respectivamente. El
analisis se realiza por medio del método de laaeain del nivel freatico. Se utilizaron los registr

de precipitacién y nivel freatico a paso de tiendio para las localidades de Rafaela (1982/2001)
y de Oliveros (1970/2001) ubicadas en el centretg de la provincia de Santa Fe, distantes entre si
140 km. Los resultados obtenidos indican estimasiale la recarga para la estacion de Rafaela del
orden de 15% de la precitacion total en el perigdan almacenamiento especifico del 7.3 %,
mientras que para Oliveros la recarga estimada&lesrden del 10% y el almacenamiento especifico
del 7.7%.

Palabras clave: recarga, almacenamiento espeaifia,freatico

ABSTRACT

The objective of the present work is to estimate difuse recharge and the specific storage of the
phreatic aquifer in two phreatrimetric stationsSainta Fe Province, Rafaela and Oliveros, with mean
phreatic level depths less and greater than 5 gjetespectively. The analysis is carried out by

means of the phreatic level variation method. Dailgcipitation and phreatic level data were used
for the towns of Rafaela (1982-2001 period) and/@bs (1970-2001 period) located in the center
and east of Santa Fe Province, distant mutually K#0 The obtained results indicate recharge
estimates for the Rafaela station of the order 56 lof the total precitation in the period and a

specific storage of 7.3%, while for the Oliveroat&in the recharge estimates of 10% and the specifi

storage of 7.7%.

Keywords: groundwater recharge, specific storagegatic level
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INTRODUCCION

En la zona de estudio las estimaciones de la reg@geralmente resultan de balances hidricos, de
donde se obtienen excesos que constituyen la drack la precipitacion que no puede ser retenida
por el suelo. Estos excesos integran al escurrtmisaperficial y la recarga, por lo que ambos
componentes pueden ser discriminados por medio deeficiente de escorrentia, en el mejor de los
casos, o0 simplemente despreciando el escurrimsuperficial a causa de la pequeia pendiente.
Ademas de este problema, los mayores errores @mpgiementacion del balance provienen de
plantearlo en intervalos mensuales, ya que la gacas fuertemente dependiente de los eventos
pluviométricos y no de las precipitaciones mensutdtales (Forte Lay y Villagra, 1983 y Troha y
Forte Lay, 1990). Por otra parte, cuando se amalfiactuaciones del nivel fredtico se asume
generalmente un valor de porosidad efectiva dedrodel 10 % al 15 % siguiendo relaciones medias
con el tamafio medio de grano, por ejemplo (Stepéieals 1998).

En la basqueda de metodologias alternativas, entegiajo se estima la recarga a
través de las fluctuaciones del nivel freatico segdas por medio de 20 afios de datos diarios para
registros freatimétricos en la estacion INTA Radagl30 afios para la estacion INTA Oliveros con
profundidades del nivel freético fluctuante en&resliperficie del terreno y los 7 m de profundidad,
entre 9 y 13 m, respectivamente. Ambas localidad&n ubicadas en la llanura chaco-pampeana, de
clima templado humedo, caracterizada por un reltevéaja pendiente topogréfica, lo cual permite
un mayor tiempo de permanencia del agua precipita@allega al suelo y facilita su infiltracién
hacia la zona no saturada. Cuando las condiciosesd del sistema lo admiten, la recarga en
transito puede llegar al nivel freatico manifestisal con ascensos del nivel freatico. Estas
condiciones son coherentes con la definicion deh@dpous (1991), quien define recarga como el
agua que percola a través del limite inferior dedaa no saturada, llega al acuifero freatico y
produce ascensos medibles del nivel. Es conoci@olajuespuesta del acuifero ante un evento de
precipitacion que produce recarga es diferenterdezona a otra, dependiendo de la magnitud y
distribucion de la precipitacion, de la profundiated nivel, de la permeabilidad de los sedimentos d
la zona no saturada, de la porosidad especifita 2ona de fluctuacion del nivel y del contenido de
humedad del perfil de suelo al momento de prodeitadluvia.

En cuanto a la distribucion de las precipitaciomesisuales, se presentan los menores
valores en invierno, mientras que los maximos sed#sde mediados de la primavera a comienzos
del otofio. Marzo es el mes de mayor precipitacion

La informacion para este trabajo, proviene de lgengias de Extensién Experimental
del INTA de Rafaela y Oliveros, distantes entré4§ km, cuya ubicacion puede verse en la Figura
1.

En el perfil del suelo de Rafaela, incluyendo efizamte C, predomina la fraccion
limosa en un 65 % con respecto a un 32 % deddlaaEl resto lo cubre la fraccion arenosa.

Los suelos de la serie Oliveros, pertenencen kficacion taxondmica de argiudol acuico, que se
desarrollan en planicies extendidas con pendietgesscaso gradiente. De los tres horizontes que
componen el horizonte B2t, el primero es el quetiene mayor cantidad de arcilla (41%). La
transicion del B2t hacia el material loéssico quenfa el sustrato es muy gradual, constituida por un
horizonte B3 de unos 43 cm de textura francolarkthosa.
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El horizonte C comienza después de los 160 cmtdecasra masiva desmenuzable y
color pardo amarillento. Después de los 240 cmnseentra abundantes concreciones de calcio y
calcareo libre.

*SANTA FE

OLIVEROS

L g

Figura 1. Localidades de Rafaela y Oliveros emnrtwiRcia de Santa Fe.

Las principales unidades estratigraficas que saestian en el area estudio estan representadas por
sedimentos de diferentes edades y ambientes deesgdcion, que son de amplia difusion en un
gran sector de la llanura Chaco Pampeana (Manay&iknencio, 1995). El horizonte mas antiguo,
de edad Mioceno y origen marino, corresponde afm&cion Parana, denominadas informalmente
como verde o arcillas verdes y constituidas portogade arcilla y arenas arcillosas intercaladas de
tipico color verde o verde azulado. Sobre éstacaira la Formacidon Arenas Puelches depositadas
por el rio Parana en épocas geologicas pasadasRlelstoceno). Constituye un importante cuerpo
sedimentario de relevancia econdémica, conformadaapenas cuarzosas, maduras, de colores
amarillentos, comunmente de grano fino a medianoictercalaciones de gravilla en sus niveles
inferiores, particularidad que le confiere cardsteras hidraulicas muy importantes. Finalmente, la
parte cuspidal del paquete sedimentario esta remiata por los limos de la Formacién Pampeano,
de interés para el presente trabajo, integradalipoos y arcillas de colores castafios. El espesor e
variable en el sector de analisis, desde 17 metr@liveros a 70 metros en el area de Rafaela.

METODOLOGIA Y DATOS

Para este trabajo se adopto el método de la ficictualel nivel freatico (Healy y Cook, 2002).
Segun este método, se asume que el agua que llegiveh freatico pasa a integrar el
almacenamiento subterraneo y es considerada redadggpendientemente que vaya a integrar el
flujo subterraneo regional o no, por lo que el vajloe se halle constituye un valor de recarga @lintu
que puede ser mayor o igual que la recarga al $ipgerraneo regional.

Se contd con informaciéon diaria de dos pozos dergbsion correspondientes a las Estaciones

Experimentales del INTA de Rafaela y Oliveros parperiodo 1970-2001. Para la primera estacién
se selecciono el periodo 1982-2001 y el completa lgasegunda estacion.
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Se realizd un analisis minucioso del comportamiedéb nivel freatico frente a eventos de
precipitacion a nivel diario, a fin de podersaiminar aquellos ascensos manifestados por la
recarga natural que llega al acuifero. Asumiendta gsemisa, la recarga es directamente
proporcional al almacenamiento especifico Syanariacion del nivel freatico dh en un tiempo dt
(Healy y Cook, 2002), expresada como:

R = Sy dh/dt = BR/At 1)

De esta manera, los ascensos de nivel para las sariobtuvieron restando al nivel del pico del
hidrograma, el ultimo nivel registrado previo dtio del ascenso.

Para la estimacién del almacenamiento especifeseteccionaron los ascensos de nivel debido a
precipitaciones individuales o a aquellas atrilegbh un conjunto de precipitaciones de tal manera
gue no llegue a producirse la descarga del acuéfetre ellas y que manifiesten un Unico ascenso de
nivel. Asi, los pares de valores correspondieniscansos de nivel freatico y precipitaciones qsae |
generaron se volcaron en un grafico y se trazédtar que pasa por el origen y que contiene a todos
los puntos medidos. El valor inverso de la pendieti¢ esa recta es un valor maximo del
almacenamiento especifico del acuifero libre. Eater es maximo porque podrian existir pares de
valores precipitacion-ascenso no registrados yigdiguen una porosidad efectiva aun menor. Se
entiende aqui por almacenamiento o porosidad efeetila cantidad de agua que un acuifero libre
puede liberar por unidad de descenso del nivelipimad de area.

Debe mencionarse que el analisis de los ascensoBie®0 mas complejo en el caso de niveles
freaticos profundos, ya que las respuestas de éstlus eventos de recarga no son inmediatas como
en el caso de niveles freaticos someros.

RESULTADOS

Rafaela

A través de la representacion grafica de los asseds nivel respecto a las precipitaciones que los

generaron, con la inversa de la pendiente de k& igpee contiene a todos los puntos medidos se
obtuvo un almacenamiento especifico del 7.3 %. &kigjura 2 se observan la nube de puntos

ascenso-precipitacion y la recta que los contielag. que destacar que, si bien estas magnitudes se
corresponden con las caracteristicas sedimenta®giel subsuelo, seria deseable obtener otra
estimacion de la porosidad especifica mediants otetodologias para validar este valor.

Para la estimacién de la recarga se han discrimigaztbmputado todos los ascensos en el acuifero
para cada afio. Se ha contabilizado el monto depfteexdn, los ascensos, la profundidad promedio
del nivel freético, y se ha calculado la recargandiimetros y como porcentaje de la precipitacion
anual. Para el calculo se ha considerado una plabgfectiva del 7.3%. En la Tabla 1 se muestran
los resultados obtenidos.
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Figura 2. Ascensos del nivel freatico y precipibaeis que los produjeron en Rafaela.
Almacenamiento especifico 7.3 %.

Tabla 1. Recarga calculada en Rafaela. (*) Agostetigmbre con interrupciones
freatimétricas, (+) Enero y febrero, idem.

Ascenso Nivel . L.
Afo P Freético Recarga R(%) Nivel frea'.uco
(mm) (cm) (mm) promedio
(m)
1982 837.1] 76 55.48 6.6 2.44
1983 1052.9 163 118.99 11.3 2.56
1984 893.6 97 70.81 7.9 3.17
1985 980 110 80.3 8.2 4.25
1986 1312.6 400 292 22.2 3.01
1987 1102.2 508 370.84 33.6 1.29
1988 636.3 22 16.06 2.5 3.04
1989 1387.% 111 81.03 5.8 5.06
1990 1214.4 340 248.2 20.4 4.69
1991 1286.1 290 211.7 16.5 3.74
1992 1163.3 415 302.95 26.0 2.38
1993 1023.8 442 322.66 31.5 1.7
1994 644.8 27 19.71 3.1 2.19
1995 911.7 201 146.73 16.1 4.31
1996 726.3 28 20.44 2.8 4.96
1997 (*) 734 25 18.25 2.5 6.98
1998 (+) 898.9 61 44.53 5.0 6.19
1999 1130 246 179.58 15.9 5.84
2000 1029.9 303 221.19 215 5.16
2001 1053.1 188 137.24 13.0 4.83
Promedig 14.8 3.9
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Figura 3. Ascensos del nivel freatico y precipibaeis que los produjeron en la localidad de Oliveros
Se obtiene un almacenamiento especifico del 7.7 %.
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Figura 4. Relacion entre recarga y precipitacidotgdes anuales para Oliveros.

Puede verse la importante variacion de las recangaales, tanto en términos de altura de lamina de
agua como de porcentual respecto a la precipitanidal. Las recargas anuales varian entre un 2.5y
un 33.6 % de la precipitacién anual y entre 16 § 8im de lamina de agua. Las recargas mayores se
produjeron con las profundidades de los niveleétifres medios anuales menores (afios 1987 y
1994). Como puede suponerse, la recarga no puedeildese adecuadamente solo a partir de la
precipitacion total anual, siendo de importanciingipalmente en niveles someros, la posicion del
nivel freatico. Ademas, como ya ha sido dicho egra@ importancia la distribucién de los eventos
de precipitacion individuales.
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Oliveros

En la Figura 3 se hace un analisis similar al zadlb en el caso de Rafaela, obteniéndose una
porosidad especifica del 7,7 %. En la Tabla 2, sestnan las precipitaciones, ascensos de nivel
freatico y recargas obtenidas para Oliveros. Lesles freaticos medios anuales varian entre 9,8 my
13,1 m de profundidad. Las recargas porcentualeéarvantre un 3.0 y un 18.9 % de la precipitacion
anual, mientras que expresadas en lamina de agiaa wntre 21 y 301 mm. La recarga promedio en
el periodo es de 9,7 % para un nivel freatico mddia1,7 m.

En la Figura 4 se muestra que existe una relagiéallentre recarga y precipitacion anual. Se @just
una recta de ecuacion
R=0.3P-207 (2)

donde R es la recarga en mm y P la precipitacidéralaen mm, con un’r= 0.84. En el caso de
Rafaela no se obtiene un alineamiento tan impartdatios puntos.

Tabla 2. Recarga calculada en Oliveros. (*) Maywo icderrupciones freatimétricas. (+)
Mayo, idem. ($) Junio, idem.

Afio P Ascenso Nivel Freaticg R(%) Nivel freatico
(mm) (cm) Recarga promedio
(mm) (m)
1970 955.3 116 89.32 9.3 12.9
1971 1063.0 114 87.78 8.8 12.5
1972 880.4 64 49.2§ 5.6 13.1
1973 1381.4 282 217.14 15.7 11.3
1974 725.2 28 21.56 3.( 11.6
1975 849.0 42 32.34 3.4 12.5
1976 (*) 1068.7 48 36.96 3.5 12.9
1977 1046.0 118 90.86 8.7 12.4
1978 1597.1 392 301.84 18.9 11
1979 1051.6 107 82.39 7.8 9.8
1980 916.3 47 36.14 3.4 10.8
1981 1060.7 138 106.26 10.0 10.9
1982 744.3 58 4464 6.( 11.5
1983 954.4 67 51.54 5.4 11.8
1984 1349.0 238 183.26 13.6 11
1985 977.9 90 69.3 7.1 11.5
1986 1081.6 103 79.31 7.8 11.7
1987 1029.3 123 94.71 9.2 11.6
1988 849.1 80 61.6 7.3 12
1989 941.5 61 46.97 5.( 12.9
1990 1446.9 311 239.47 16.6 12.2
1991 1069.3 119 91.68 8.6 10.9
1992 1116.5 234 180.18 16.1 10.1
1993 1199.1 210 161.Y 135 10.4
1994 943.9 66 50.82 5.4 10.3
1995 792.3 44 33.88 4.3 114
1996 871.2 64 49.28 5.1 12.2
1997 (+ 853.0 97 74.69) 8.8 12.6
1998 859.9 117 90.09 10 11.9
1999 ($ 692.4 72 55.44] 8.0 12.5
2000 1342.2 276 212.52 15.8 12.1
2001 1143.6 201 154.77 13.5 11.2
Promedio 9.7 11.7
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CONCLUSIONES

» Las magnitudes del almacenamiento especifico paeuéero libre se estimaron en un 7.3%
para Rafaela y en un 7.7% para Oliveros. Estogeske corresponden con las caracteristicas
sedimentologicas de la zona analizada.

» Para el acuifero freatico de Rafaela, la profurdlig@medio anual oscilé entre 1.29 y 4.19
metros en el periodo 1982-2001. Se cuantificé ecarga del 14.8 % de la precipitacion total
en ese periodo.

» El acuifero freéatico en Oliveros manifest6 variae® en la profundidad promedio anual entre
los 9.8 y 13.1 metros. La recarga resultante pgpareodo completo 1970-2001 fue de 9.7%
de la precipitacion total en los 30 afios.

» Para profundidades del nivel freatico superiordesa5 metros, la metodologia empleada
requiere de una interpretacion y discriminaciordadbsa de los ascensos de nivel producidos
por lluvias individuales o por un conjunto de éstas

* Segun la metodologia empleada, los valores de almatiento especifico estimados
constituyen valores maximos y, por lo tanto, lasrgas obtenidas son también estimaciones
maximas.
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