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RESUMEN

Las actividades socioeconémicas que se desarrollan en la llanura interserrana bonaerense
tienen una marcada dependencia del recurso hidrico subterraneo, el cual se ha constituido
en la principal fuente de agua disponible para la region. Su gestién requiere, entre otras
cosas, conocer las tasas de recarga del acuifero. En este documento se evalua la
informacién generada a través de la medicién continua de niveles freaticos en los ultimos
17 afos, con especial interés en la determinacion del porcentaje de la lluvia que alcanza el
acuifero. Para esto se utilizé el método de Variacion de Nivel Freatico, el cual para su
aplicacion requiere de valores de coeficiente de almacenamiento especifico. Para la
elaboracién de este trabajo se llevdo a cabo una revision bibliografica de los valores
reportados en la literatura cientifica, los cuales varian entre el 9% y el 35%, dependiendo
de la metodologia implementada. Los valores de recarga encontrados en el presente
estudio variaron entre 7% y 19% de la precipitacidon, con predominancia de procesos de
recarga en las estaciones de invierno y primavera. Adicionalmente se pudo establecer una
dinamica similar en la respuesta del acuifero ante la precipitacion y se observé cémo
eventos hidroclimatolégico extremos impactan en el recurso hidrico subterraneo.

Palabras claves: nivel freatico, recarga, Acuifero Pampeano, variacion del nivel freatico

ABSTRACT

The socioeconomic activities carried out in the intermountain plain of Buenos Aires show a
marked dependence on groundwater resources, which have become the region's primary
source of available drinking water. The management of this resource requires, among other
things, understanding the aquifer recharge rates. This document assesses the information
generated through continuous groundwater level measurements over the past two
decades, with a particular focus on determining the percentage of rainfall that reaches the
aquifer. The water table fluctuation method was used for this purpose, which, for its
application, requires specific storage coefficient values. To prepare this work, a
bibliographic review of values reported in the scientific literature was conducted, which
varied between 9% and 35% depending on the implemented methodology. The recharge
values found in this study ranged from 7% to 19% of precipitation, with a predominance of
recharge processes in the winter and spring seasons. Additionally, a similar dynamic in the
aquifer's response to precipitation was identified, and it was observed how extreme
hydroclimatological events can directly impact the groundwater resource.

Keywords: water table variation, recharge, Pampean Aquifer, water table
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INTRODUCCION

La importancia de los acuiferos como bases fundamentales de la sostenibilidad
socioeconémica y ambiental lo largo del mundo es innegable. En un escenario en el
cual las aguas subterraneas representan mas del 98% de agua dulce del planeta,
desempefian un papel central en el abastecimiento de mas del 70% de las
necesidades de riego y el 90% del consumo de agua a nivel mundial (Kimberly, 2012;
Siebert et al., 2010). EL manejo eficiente de este recurso se ha vuelto crucial ante
desafios como la contaminacién y el aprovechamiento intensivo, los cuales son
potenciados, especialmente por el crecimiento demografico y las altas demandas en
los sectores agricola, minero e industrial (Bhattacharya y Bundschuh, 2015; Pu et al.,
2013). En este marco, los acuiferos no solo enfrentan riesgos relacionados con la
actividad humana, sino que también pueden ser impactados directa e indirectamente
por el cambio climatico y su variabilidad natural.

La Llanura Interserrana Bonaerense, es una vasta regiébn argentina
caracterizada por una intensa actividad agropecuaria, que es favorecida por sus
condiciones geoldgicas y climatolégicas. En esta regién, las actividades agricolas,
ganaderas y la sostenibilidad hidrica se encuentran entrelazadas, estableciendo,
debido a la escasez de recursos hidricos superficiales, una marcada dependencia al
acuifero freatico como principal fuente de abastecimiento (Campo De Ferreras y
Piccolo, 2002; Kruse, 1993; Kruse et al., 1998).

Uno de los desafios principales en la gestién del recurso hidrico subterraneo en
entornos de este tipo, reside en la determinacion de las tasas de recarga. Dicha
variable se encuentra entre los elementos mas complejos de cuantificar dentro del
balance hidrico (Cook y Kilty, 1992; Jackson y Rushton, 1987; Stephens y Knowlton Jr,
1986; Stone et al.,, 2001), requiriendo de la aplicaciéon de varios métodos, lo cual
permite minimizar la incertidumbre en su cuantificacion. La eleccion de métodos
especificos para calcular la recarga depende de factores tales como la escala temporal
y espacial (Scanlon et al., 2002). Asi, la estimacién de la recarga es un requerimiento
esencial para la planificacion del uso eficiente de los recursos hidricos, previniendo la
sobreexplotacion e impactos ambientales adversos.

El objetivo de este articulo es la estimacion de la recarga al acuifero Pampeano
mediante la metodologia de Variacion del Nivel Freatico (WTF, por sus siglas en
inglés) (Healy y Cook, 2002). Para ello, se emplearon tres series temporales de niveles
que abarcan los ultimos 17 afos. El analisis de las oscilaciones en el nivel freatico de
acuiferos superficiales resulta esencial para comprender la respuesta del acuifero a
los diversos procesos naturales de recarga y descarga. El método de WTF, se
considera una herramienta clasica para evaluar como los acuiferos poco profundos
responden a la precipitacion. Sin embargo, su aplicacién presenta un desafio
significativo en la estimacion del coeficiente de almacenamiento especifico (Sy) del
acuifero a la profundidad donde se produce la fluctuacion en el nivel freatico.

Entre los trabajos para la zona que han utilizado esta metodologia se encuentran
los realizados por Ferreira et al. (2009); Marcovecchio y Varni (2020); Merlo et al.
(2011); Quiroz Londofio et al. (2012a); Quiroz Londoiio et al. (2012b); Varni (2013);
Varni et al. (2013); Venecio y Varni (2003); Zanandrea (2022), cuyas estimaciones de
recarga y porosidad eficaz son utilizados como referente en el presente documento.

Area de estudio

Las series temporales analizadas en este documento se encuentran dentro de la
Cuenca del Rio Quequén Grande (CRQG) (Figura 1). Esta cuenca es una de las mas
importantes de la region por productividad. Con una extension de casi 10000 km?, en
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ella se desarrollan principalmente actividades agropecuarias, ubicandose en su
desembocadura al Océano Atlantico uno de los mayores puertos exportadores
nacionales. Geograficamente, la CRQG se encuentra ubicada en la cuenca
sedimentaria de Claromecd, entre los sistemas serranos de Ventania y Tandilia,
siendo el sector sur de esta ultima el area de recarga preferencial de la cuenca (Kruse,
1986) (Figura 1). Dichos elementos estructurales positivos estan formados por rocas
igneo-metamorficas de origen Precambrico y sedimentitas paleozoicas, mientras que
en la llanura se desarrolla una cubierta cenozoica de sedimentos principalmente
limosos y limo-arcillosos intercalados por delgadas capas de arena que se acumularon
durante el Plioceno-Pleistoceno-Holoceno. Desde el punto de vista hidrogeolégico, la
cubierta cenozoica conforma el acuifero Pampeano (Santa Cruz y Busso, 1999), el
cual se apoya sobre las sedimentitas paleozoicas que constituyen el basamento
hidrogeoldgico del area (Llambias y Prozzi, 1975). Esta cuenca hace parte de la region
Interserrana serrana-periserrana definida por Gonzalez (2005), conteniendo la
principal fuente de abastecimiento de agua para la region. El acuifero, somero y de
tipo libre, actua al mismo tiempo como fuente de recarga de humedales y presenta
gran injerencia sobre arroyos y rios, en su mayoria con comportamiento efluente a lo
largo de su recorrido(Kruse et al., 1997; Quiroz Londofio et al., 2008; Quiroz Londofio
et al.,, 2009). En lo que se refiere al flujp de agua subterranea, éste se muestra
generalmente alineado con el drenaje superficial (Bocanegra et al., 2005; Quiroz
Londorio et al., 2015)

Desde una perspectiva climatica, la region es catalogada como subhumeda
seca, caracterizada por tener un ligero déficit o exceso de agua en términos
agrondmicos durante los meses de verano. Siguiendo la clasificaciéon de Thornthwaite
(1948), el clima se identifica como mesotermal "B2". Los registros pluviométricos
anuales varian entre 698 y 1,289 mm/afio en los ultimos 20 afios, con un promedio de
907 mm/afo. Los valores mas significativos de precipitacion se observan entre los
meses de septiembre y marzo.

METODOLOGIA

En este trabajo se ha utilizado el Método de Variacién de Nivel Freatico (VNF o
WTF, por su sigla en inglés) para el calculo de la recarga. Este método sencillo y facil
de aplicar, estd basado en mediciones continuas de nivel freatico, solo es aplicable en
acuiferos libres poco profundos. Se basa en asumir que los aumentos del nivel freatico
se deben a la recarga de agua que llega al nivel freatico (ScanlonHealy y Cook, 2002).
Para su aplicacion requiere de un registro del nivel freatico continuo y una estimacion
del coeficiente de almacenamiento especifico (Sy) de la zona de oscilacion de la
freatica (Healy y Cook, 2002). Existen dos desafios importantes a la hora de aplicar
este método, el primero es evitar evaluar variaciones no naturales en el nivel del
acuifero, es decir reconocer fluctuaciones debidas a recarga y descarga del acuifero,
bombeos, fluctuaciones barométricas entre otros. Para reconocer esto, un andlisis
detallado de los registros suele permitir la identificacion precisa de las fuentes de
variacion en los niveles freaticos (Varni, 2013).

El segundo aspecto, aun mas desafiante, es determinar el valor del
almacenamiento especifico, el cual se refiere a la diferencia entre la porosidad total y
la capacidad de campo, representando el almacenamiento en los poros donde el flujo
de agua es gobernado por la gravedad. Existen varias formas de evaluar este
parametro, desde pruebas de bombeo (Villanueva y Iglesias, 1984), hasta métodos
graficos (Crosbie et al., 2005). Para este articulo se realizdé una recopilacién de los
valores de coeficiente de almacenamiento obtenido por diferentes autores en regiones
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donde se ha evaluado el acuifero pampeano mediante diferentes técnicas. Con estos
valores se ha estimado un rango de recarga el acuifero.

La recarga, utilizando el Método de Variacion de Nivel Freatico se calcula como:
R@) = SyDHy

Dénde: R(tj ) es la recarga ocurrida entre los tiempos to y t; (tiempos al inicio y al
pico del ascenso de nivel, respectivamente); Sy es el coeficiente de almacenamiento
especifico (adimensional), y DH(; ) es el ascenso del nivel freatico hasta el pico
atribuido a la recarga.
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio. incluyendo Ubicacion de freatimetros y
estaciones pluviométricas utilizadas. (a) Variacion mensual promedio de temperatura 'y
precipitacion a escala regional (b) Regiones hidrogeoldgicas de la provincia de Buenos Aires.

Los pozos elegidos para este analisis, identificados con los codigos G114, G201
y G204, estan situados en la region intermedia y baja de la CRQG (Figura 1), siendo
representativos de la variabilidad hidrogeolégica en esta zona. Dichos pozos son
freatimetros que no se utilizan como puntos de extraccion y, ademas, estan distantes
de los pozos de suministro de agua. Los valores de nivel freatico han sido medidos en
los ultimos 17 afos cada 4 horas en cada uno de los pozos analizados, utilizando para
esto equipos Limnigrafo - Freatigrafo LF-325 de la Marca Genica, los cuales
almacenan el valor de nivel de columna de agua captado por un sensor de presion
piezorresistivo de alta resolucion.
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Los datos obtenidos han sido promediados para obtener valores mensuales
medios de nivel freatico. Los hidrogramas resultantes han sido analizados utilizando
hojas electronicas convencionales. Para esto, de forma manual se han establecidos
periodos de descenso de nivel freatico, tomando como limite inferior de este descenso
3 meses consecutivos. Con dichos valores se han establecidos curvas de recesiéon de
tipo exponencial, la cual se extiende hasta el siguiente pico maximo de ascenso de
nivel freatico, obteniendo entonces la diferencia entre el nivel medido y el nivel
estimado usando la ecuacion de la curva de recesion anteriormente calculada. Dicha
diferencia ha sido tomada como el valor de DH(jy).

Utilizando como punto de partida los valores de coeficientes de almacenamiento
recopilados en la bibliografia y los valores de aumento de nivel fredtico, se estimo la
recarga en todo el periodo de tiempo analizado. Se utilizaran valores de coeficiente de
almacenamiento maximos, minimos y promedios como puntos de referencia,
buscando asi establecer un rango de posibles valores de recarga del acuifero
pampeano en la CRQG. Los datos de precipitacion han sido obtenidos de productores
locales comprometidos histéricamente con el registro diario de datos
hidrometeorolégicos utilizados como insumos en sus actividades diarias. Las
precipitaciones han sido medidas en la estancia Malathuel Chico, Escuela agraria de
Loberia y estancia Moro Viejo (Figura 1).

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de informacion antecedente

Los documentos recopilados abarcan diversas metodologias que apuntan a la
cuantificacion de este parametro mediante multiples metodologias, variando desde la
asociacion de respuesta de precipitacion al incremento de nivel freatico (Varni, 2013;
Varni et al., 2013), hasta ensayos de transporte en columnas (Mascioli et al., 2005),
arrojando asi una amplia gama de valores que se sintetizan en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de Coeficiente de almacenamiento especifico y recargas calculadas por
diversos autores.

Autores Almacenamiento especifico Sy (%) Recarga (%)
Weinzettel et al. (2005) 7 9.8-285
Varni (2013) 7-9 10-20
Carretero et al. (2013) 10 -
Pendiuk et al. (2017) 18 -
Scioli et al. (2013) 10,8 -
MascioliBenavente y Martinez (2005) 35-39 --
Guarracino y Tocho (2013) 18 -
Quiroz-Londofio et al. (2012) 9.9-13.6 14.4 - 18.7
Quiroz Londofio et al. (2012c) 10 9-21
Varni et al. (2013) 7-9 14 -18
Varni (2013) 9-7 21.7-16.9
Silva Busso y Santa Cruz (2005) 10 -

Los valores maximos (entre 35 y 39%) estimados por los ultimos autores
mencionados no fueron considerados, dado que dichos valores no condicen con las
caracteristicas sedimentologicas del acuifero Pampeano. En su investigacién, los
mismos autores indican que el valor de porosidad fue ajustado numéricamente en un
experimento de transporte para reflejar la porosidad dentro de la columna en estudio.
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Sin embargo, advierten que este ajuste no puede extrapolarse a condiciones de
campo debido a que las columnas no constituyen un volumen elemental representativo
(Domenico y Schwartz, 1990). Los autores sefialan, entre las razones mas relevantes,
que la medicion de la porosidad en una muestra pequefa puede ser modificada por
diversas razones, como la presencia de espacios en la parte inferior de las columnas
clavadas en el suelo y la existencia de macroporos y escurrimiento preferencial.

Anidlisis de oscilaciones de nivel y estimacién de la recarga

Al estudiar las oscilaciones en los niveles de agua registrados en estos pozos, se
pone de manifiesto un patron consistente a lo largo del tiempo (Figura 2). Este patron,
es evidentemente controlado por la variabilidad de las precipitaciones, pudiendo
tomarse como un indicador de la respuesta del acuifero a las variaciones climaticas.
Es asi como los ultimos tres afos de monitoreo, afectados por un fendmeno de
sequia, asimilable a una Nifia, los niveles freaticos se han acercado a los niveles
minimos historicos con poca o nula evidencia de recarga. Esta correlacion ya ha sido
establecida por del Valle Venencio y Garcia (2011) para el acuifero freatico en la
provincia de Santa Fe.
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Figura 2. Variacion de niveles freaticos y precipitacion media para el sudoeste de la provincia
de Buenos Aires.

La variacion maxima definida a lo largo del periodo de observacion fue de 2.79
m, 231 m y 3.94 m para los pozos G114, G201 y G204 respectivamente. Los
resultados reportados en las tablas 2, 3 y 4 indican que para los coeficientes de
almacenamiento de Sy=0.07, Sy=0.125 y Sy=0.2, se obtienen valores de recarga
anual para el pozo G114 de 6%, 11%, 18%, de la precipitacion anual,
respectivamente. Para el pozo G201, dichos valores alcanzan valores de 6%, 11%,
17% vy para el pozo G204, dichos valores son de 8%, 14% y 22% respectivamente.
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Estos resultados son congruentes y se encuentran dentro del rango reportado en los
diferentes estudios realizados sobre el acuifero pampeano utilizando diversas
metodologias (Quiroz Londofio, 2012b; Varni, 2013).

Tabla 2. Datos de Recarga Pozo G114 con valores de coeficiente de almacenamiento
especifico Sy tomados de la literatura

Precip. ) Recarga (mm) Porcentaje de lluvia (%)
Pozo (mm) ano Menor Promedio Mayor Menor Promedio Mayor
Sy=0.07 Sy=0.125 Sy=0,20 Sy=0,07 Sy=0,125 Sy=0,20
761 2007 95 170 270 12% 22% 35%
731 2008 0 0 0 0% 0% 0%
747 2009 0 0 0 0% 0% 0%
846 2010 0 0 0 0% 0% 0%
902 2011 29 53 84 3% 6% 9%
936 2012 128 231 367 14% 25% 39%
711 2013 3 6 9 0% 1% 1%
G114 1254 2014 91 205 325 7% 16% 26%
794 2015 57 102 163 7% 13% 20%
856 2016 88 158 251 10% 18% 29%
1089 2017 173 312 495 16% 29% 45%
890 2018 64 115 183 7% 13% 21%
989 2019 61 110 175 6% 11% 18%
918 2020 0 0 0 0% 0% 0%
708 2021 55 99 157 8% 14% 22%
625 2022 46 82 130 7% 13% 21%

Tabla 3. Datos de Recarga Pozo G201 con valores de coeficiente de almacenamiento
especifico Sy tomados de la literatura

Precip. ) Recarga (mm) Porcentaje de lluvia (%)
Pozo (mm) ano Menor Promedio Mayor Menor Promedio Mayor
Sy=0.07 Sy=0.125 Sy=0.20 Sy=0.07 Sy=0.125 Sy=0.20
872 2007 90 163 258 10% 19% 30%
991 2008 91 164 261 9% 17% 26%
737 2009 8 14 22 1% 2% 3%
1115 2010 91 164 260 8% 15% 23%
720 2011 15 27 43 2% 4% 6%
1006 2012 124 224 355 12% 22% 35%
619 2013 18 32 51 3% 5% 8%
G201 1105 2014 106 192 304 10% 17% 28%
619 2015 27 49 78 4% 8% 13%
744 2016 65 116 184 9% 16% 25%
1041 2017 137 247 392 13% 24% 38%
747 2018 23 4 65 3% 5% 9%
718 2019 25 44 71 3% 6% 10%
720 2020 0 0 0 0% 0% 0%
724 2021 32 57 91 4% 8% 13%
643 2022 22 40 64 3% 6% 10%

Un analisis visual comparativo a lo largo de toda la serie de datos se muestra en
las Figuras 3, 4 y 5. En estos graficos se ha incluido la recarga media obtenida
utilizando valores de Sy=0.125, en ellos se puede observar una clara correlacion entre
los periodos de aumento de los niveles con los periodos de precipitacion. Aspecto
congruente con la metodologia aplicada en este documento, ya la misma asume que
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la recarga se debe a procesos de precipitacion y se realiza de manera instantanea y/o
directa. Es de suma importancia considerar que los resultados acumulados indican
que los meses en los que se observa una mayor recarga en el acuifero pampeano, en
la CRQG, corresponden a los meses comprendidos entre marzo y septiembre, es decir
periodos de otofio e invierno. Esto es coherente con los balances hidricos a nivel
edafico realizados en la zona (Quiroz Londofio 2012c; Solana, 2020), donde los meses
con déficit hidrico son identificados durante el verano.

Tabla 4. Datos de Recarga Pozo G204 con valores de coeficiente de almacenamiento
especifico Sy tomados de la literatura

Preci Recarga Porcentaje de lluvia (%)
Pozo (l;f\(r:r:?' afo Menor Promedio Mayor Menor Promedio Mayor
Sy=0.07 Sy=0125 Sy=0.20 Sy=0.07 Sy=0.125 Sy=0.20
1082 2007 168 302 479 15% 28% 44%
893 2008 106 190 302 12% 21% 34%
709 2009 6 11 18 1% 2% 3%
884 2010 76 137 217 9% 15% 25%
902 2011 61 110 175 7% 12% 19%
1179 2012 162 291 462 14% 25% 39%
765 2013 24 43 68 3% 6% 9%
G204 1077 2014 154 278 441 14% 26% 41%
796 2016 44 79 126 6% 10% 16%
672 2017 188 338 536 28% 50% 80%
1223 2018 32 58 93 3% 5% 8%
674 2019 31 55 88 5% 8% 13%
847 2020 0 0 0 0% 0% 0%
781 2021 43 77 122 5% 10% 16%
736 2022 0 0 0 0% 0% 0%
954 2023 23 42 66 2% 4% 7%
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Figura 3. Comportamiento de la recarga promedio respecto a las precipitaciones y el nivel
estatico del pozo G114
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La respuesta rapida del nivel freatico en el acuifero pampeano ante eventos de
recarga se debe a varios factores, como explican Weinzettel (2005) y Mathias et al.
(2005). Estos factores incluyen la presencia de vias preferenciales de flujo y el proceso
de flujo pistdn que ocurre en la matriz porosa de la zona no saturada. Dichos autores
destacan que el agua que llega al nivel freatico no es la que acaba de infiltrarse en ese
momento; en realidad, es el agua preexistente en los poros que es desplazada por el
agua entrante. Dicho desplazamiento es mas evidente cuando el suelo se encuentra
en capacidad de campo. Por lo tanto, el agua nueva no necesita recorrer todo el
trayecto desde la superficie del terreno hasta el nivel freatico para observar un
aumento en este nivel. Este fendmeno da como resultado que cual los pulsos de agua
sean dificiles de seguir con trazadores y sean atenuados, dando como resultado por
ejemplo, una marca isotopica en el acuifero similar al promedio ponderado de la lluvia
(Martinez et al., 2016).

CONCLUSIONES

En este documento, se realizé un analisis de la variacion temporal de la recarga
en el acuifero pampeano dentro de la cuenca del Rio Quequén Grande, considerando
los datos de los ultimos 17 afos utilizando la metodologia de Variacion del Nivel
Freatico. Tras examinar los valores del coeficiente de almacenamiento en relacion a
las alturas definidas en diferentes eventos de recarga, se concluye que los valores que
superan el 25% en este parametro resultan incoherentes con las caracteristicas
granulométricas y texturales de los sedimentos que caracterizan el acuifero. Ademas,
cuando se utilizan valores de coeficiente de almacenamiento por encima de este
umbral, se obtiene una recarga que se asemeja a la precipitacion total, lo cual no
concuerda con los modelos hidrogeolédgicos conceptuales y matematicos establecidos
para la zona. Lo anterior, podria llevar a una subestimacién de la evapotranspiracion.

Las respuestas de los niveles freaticos en los pozos analizados exhiben un
patrén de comportamiento consistente, lo que sugiere que se puede considerar un
indicador general de la dindmica del acuifero frente a la recarga. En este contexto, los
valores de recarga anual variaron entre el 7% y el 19% de la precipitaciéon anual,
especialmente durante las estaciones de otofio e invierno.

Los datos de los ultimos tres afios reflejan la vulnerabilidad del acuifero
pampeano ante eventos climaticos extremos, como la sequia que afectd la region en
ese periodo. Esto resultd en un descenso significativo de los niveles freaticos,
alcanzando los valores de mayor profundidad registrados en las ultimas dos décadas
en la zona.
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