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Resumen

El presente trabajo fue desarrollado en la cuenca del arroyo Langueyd, que se ubica en el partido de Tandil, enmarcada por
Las sierras de Tandilia (provincia de Buenos Aires, Argentina), y posee una extension aproximada de 600 km2. El objetivo
del mismo fue la estimacion de la recarga, a través de la aplicacion del balance de masas de cloruro y un balance de agua en
el suelo a paso de tiempo diario para el periodo junio 2007 a junio 2008. Se consideré ademds importante evaluar las
oscilaciones del nivel fredtico durante el periodo de un aro y las relaciones que éstas presentan con la ocurrencia de
precipitaciones, a fin de comprender en profundidad el funcionamiento hidrodindmico de la cuenca. Para ello se conté con
datos de una red monitora de 30 perforaciones de cardcter estacional, en la cual se realizaron camparas hidrométricas cada
tres meses, completands asi un ciclo anual. La recarga, segin el balance de cloruro, fue de entre 17 y 13 % de la
precipitacion total en el sector de serrania (cuenca alta) y disminuyé hacia el sector de llanura (cuenca baja). Los resultados
del balance de agua en el suelo indicaron una misma distribucion espacial de la recarga. Se concluyé que la recarga en la
cuenca es regionalmente autdctona por precipitaciones, ubicindose mayormente en el sector de serrania aunque también es
de magnitud importante en el sector de piedemonte.

Palabras clave: Cuenca del arroyo Lanqueyit, hidrodindmica, balance de cloruros, balance de agua en el suelo.

Abstract

This paper was carried out in Langueyi river basin which is located in the Tandil county, framed by the hilly range system
_ _ of Tandilia (province of Buenos Aires, Argentina), and has

1 CONICET (Comisién Nacional de Investigaciones Cientificas 600 km? surface. The Objffm’f of the work was to estimate the
y Técnicas). CINEA cléieﬂzo de 'rgmi'gxims zjﬁcmdlos e recharge through the application of chloride mass balance and
Ambientales). UNICEN (Universidad Nacional entro de la . . . .

Provinia de Bucnos ArEs]. soil water balance on daily basis, for the period June 2007 to

June 2008. It was also considered important to assess the
groundwater levels fluctuations during one year and the
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2 'IHUA (Instituto de Hidrologia de Uanuras)

“Dr. Eduardo J. Usunoff” (UNICEN-Comision de relationships with the occurrence of rainfall. According with
investigaciones Cientificas (CIC}-Municipalidad de Azul]. this, a monitoring network of thirty wells with seasonally
3 CICCINEAUNICEN. measures was carried out. The recharge, according to the
4 CICIHULA. chloride mass balance was between 17 and 13 % of the total
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rainfall in the hilly range area (upper basin) and fell into the |

soil indicated the same spatial distribution of recharge. It wa
by precipiation, mainly located in the hilly range area bur it i

Keywords: Langueyi river basin, hydrodynamie, chloride balance, soil water balance.

INTRODUCCION

Se denomina recarga a la porcién del agua que se ha in-
filtrado, que efectivamente desciende por gravedad hasta el ni-
vel fredtico (Fundacién Centro Internacional de Hidrologfa
Subterrdnea, 2009). Considerando que la recarga es un proce-
so complejo, su cuantificacién es considerada generalmente
como una estimacién.

Teniendo en cuenta la escasez de antecedentes respecto a
la cuantificacién de la recarga en la cuenca de interés, se plan-
te6 como objetivo una primera aproximacién a la estimacién
de la misma a través de Ya aplicacion de un balance de cloruro
y un balance de agua en el suelo a paso de tiempo diario.

Para completar el andlisis hidrodindmico, se evalué el com-
portamiento de los niveles fredticos en un ciclo anual y las rela-
ciones que éste presenta con la ocurrencia de precipitaciones.

AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se limité a la cuenca del arroyo Lan-
gueyl ubicada en el centro-Sudeste de la provincia de Buenos
Aires, con cabeceras en el sistema serrano de Tandilia (Figura 1),

Swer bazsin). The results of water balance in the
the basin is regionally autochthonous
dmont sector.

¥ Que posee una ex » aproximada de 600 km?2, desde las
nacientes en e faldeo N de las sierras de Tandil hasta el limite
del partido de Tandil con el de Ayacucho.

Caracteristicas fisicas de la cuenca

La cuenca del arroyo Langueyi tiene la particularidad de
presentar un escurrimiento superficial poco definido y disperso
en la mayor parte de su drea. S6lo en sus cabeceras, controladas
por serranias, se identifica la concentracién de aguas tipica de
la definicién de cuenca. En tanto, en su drea restante presenta
dispersion y/o ausencia de definicion del escurrimiento super-
ficial. Esta dindmica superficial tiene correspondencia clara res-
pecto al agua subterrinea. Por ello, sélo en la zona serrana se
puede establecer una delimitacién precisa de la cuenca sub-
terrinea, en concordancia con las divisorias de agua determina-
das por las sierras, las cuales estdn controladas por afloramientos
rocosos. Aguas abajo, a medida que se pasa pasamos a la zona
llana, los limites laterales no son tan claramente visibles de acuer-
do al relieve y pueden variar por fenémenos naturales y accio-
nes antrdpicas. En principio, se han trazado en forma perpendicular
a las curvas de nivel topogrifico y han sido verificados luego
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca dei arroyo Langueyu y unidades morfoldgicas.
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de obtener las equipotenciales de las aguas subterrineas.
En tanto, en el borde N de la cuenca se establecié como de-
marcacién arbitraria la divisoria politica entre los partidos de
Tandil y Ayacucho a fin de acotar el drea de estudio, aunque el
limite real se halla més al N, en la zona deprimida del rio Sala-
do, es decir que existe un flujo de agua (superficial y subterri-
neo) que cgresa a través de este limite.

Esta cuenca presenta tres unidades morfolégicas prin-
cipales que por sus caracteristicas particulares determinarian
distintas dindmicas de recarga (ver Figura 1):

- Sector de serranias: caracterizado por la presencia de
sierras, cerros aislados y valles. En este sector los valles
de los cursos de agua estdn bien definidos (Ruiz de Ga-
larreta y Banda Noriega 2005).

- Sector de Piedemonte: el mismo se localiza en conti-
nuidad con el primer sector, tiene pendientes mds sua-
ves que este (ltimo y ciertas depresiones aisladas que
interrumpen la regularidad del relieve. Presenta una
red de drenaje bien definida y con disefio distributario
(Ruiz de Galarreta y Banda Noriega 2005).

- Sector de llanura (Fidalgo et al. 1975): se caracteriza
por la presencia de pendientes muy suaves. El drenaje
poco definido y pobremente integrado muestra cauces
estrechos, cursos temporarios y depresiones aisladas.

En el drea de estudio se distinguen dos unidades hidro-
geolégicas que se comportan de manera diferente por su cons-
titucin, textura y estructura, en cuanto a la admisién y circulacién
del agua subterrénea (Ruiz de Galarreta y Banda Noriega 2005).
El Basamento Cristalino estd compuesto por rocas primariamente
acuifugas con distintos grados de fracturacién que le confieren
un cardcter de acuifero pobre. Este material se corresponde con
un ambiente fisurado que presenta porosidad y permeabilidad
secundarias. El cuerpo cristalino, aflorante en las sierras, se pro-
fundiza hacia el N constituyendo la base del sistema acuifero po-
roso. En tanto, los Sedimentos Pampeanos y Postpampeanos,
que integran la Cubierta Sedimentaria, constituyen un medio
poroso en el que se ubica la baterfa de pozos de explotacién uti-
lizada para el abastedmiento de agua potable a la ciudad.

ion...

ya

El sentido del flujo subterrdneo regional es hacia el No-
reste. En tanto, la recarga del acuffero es regionalmente autée-
tona por precipitaciones, ubicindose las zonas preferenciales en
el sector de serranias (Ruiz de Galarreta et al. 2007).

Si bien de acuerdo a la hidrodindmica regional las aguas
subterrdneas tienen naturalmente un cardcter influente respec-
to al arroyo Languey y sus afluentes, existe una importante
distorsién del flujo subterrineo, generada por la explotacién
del recurso, que ha producido la inversién de esta relacién en
las inmediaciones del predio de OST (Obras Sanitarias Tandil).

A partir de los datos de temperaturas y precipitaciones
mensuales de 101 afios correspondientes a la Estacién Tandil
del SMN (Servicio Meteorolégico Nacional), Ruiz de Galarre-
ta (2006), considerando los balances climiticos de Thornsh-
waite y Mather (1957), tipificé el clima de la ciudad como
subhiimedo-hiimedo, mesotermal, con un déficit de agua poco
significativo y veranos frescos. Utilizando dichos balances para
el periodo 1900-2000 (Tabla 1) se obtuvo un valor medio anual
de precipitacién (P) de 838 mm, la evapotranspiracién real
(ETR) y potencial (ETP) son de 694 y 712 mm, respectiva-
mente, con un déficit poco significativo (18 mm) correspon-
dientes a los meses de enero, febrero y marzo. Los excesos hidricos
suman 144 mm y se distribuyen en los meses de mayo, junio,
julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre (Ruiz de Gala-
rreta et al. 2007).

MATERIALES Y METODOS

En el periodo de diciembre de 2006 a marzo de 2007. s
relevé la existencia y accesibilidad de perforaciones particula-
res de extraccién de agua subterrinea, efectuando la medicion
del nivel de y la toma de muestras en los casos que esto
fuera posible. Habiendo analizado la informacioén recabada an-
teriormente se efectud una seleccién de 30 perforaciones para
llevar a cabo su monitoreo (Figura 2). Las campanas corres-
pondientes a la red monitora tuvieron cardcter estacional, se re-
alizaron en los meses de junio y octubre del afio 2007 y febrero
y junio del 2008, completando asi un ciclo anual. En la Tabla
2 se muestra la totalidad de los datos de nivel estético (N.E.)
obtenidos en las distintas campaiias, la fecha de medicién en
cada pozo y el sector al que corresponde.

Tabla 1. Balance hidrico para el periodo 1900-2000 Tomado de Ruiz de Galarreta et al. 2007

- E F M A M J J A S (o] N D Total
P (mm) 86 78 99 68 67 49 41 4 6] 83 83 79 838
ETP (mm) 124 95 83 51 29 17 18 22 33 55 78 107 712
P-ETP(mm) -38 -17 16 17 38 32 23 22 28 28 5 -28
_Paa(mm) 66 -83 -28
Alm. (mm) 96 8 101 I18 150 150 150 150 150 150 150 124 -
Dif. Alm. -28 -11 -26
Déficit (mm) 10 6 2 18
Excesos (mm) - - - - 6 32 23 22 28 28 5 - 144
ETR (mm) 114 89 83 51 29 17 18 22 33 55 78 105 694
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Figura 2. Perforaciones y sitios de muestreo de agua de lluvia
y subterranea.

Para considerar la fluctuacién de los niveles medidos
en relacién a las precipitaciones, se evalué en primera instan-
cia la ocurrencia de éstas respecto al balance hidrolégico mo-
dular en el periodo 1900-2000 (Ruiz de Galarreta 2006). Los
datos recabados en las distintas campaiias fueron sistematiza-
dos y procesados, obteniendo los estadisticos para el conjunto
de perforaciones de cada campaiia y los gréficos de evolucién
del nivel fredtico en cada racion. Se evalué ademis esta
evolucién en funcién de las precipitaciones representando las
sumatorias mensuales junto a los niveles estiticos obtenidos en
cada pozo.

a la estimacién de la , tanto el balance
de donuoksp?;zw ol balance de agua ::z:lgsuclo, se a})licaron

de la porcién superior del acuifero es representativa de la con-
centracién de cloruros de la recarga.

La ecuacién utilizada convencionalmente considera que
la muestra de agua obtenida de la precipitacién incorpora la
masa de cloruros de la deposicién seca, y se expresa con la si-
guiente férmula (Custodio 1997):

PoCt, =R*Cl, )

siendo: P= precipitacién; R= recarga; Clr= concentracion
de cloruros de la recarga; CI'p= concentracién de cloruros de
la lluvia mis deposicién seca.

Para el sector de serranias se considera adecuado incoe-
porar al balance de cloruros el escurrimiento superficial, por le
cual se modifica la ecuacién (1) obteniendo la ecuacién (2):

(k*PyCl = R*CI, @

siendo: k= un coeficiente que equivale 100% (coeses-
pondiente a la P) menos el porcentaje correspondiente 2l escm
mimiento superficial. Se considera que el escurrimiento i
ﬁosce la misma concentracién de cloruros que el agua de
uvia.

El valor de precipitacién utilizado el cilculo comem-
pondié a la precipitacién mensual para erpa:iodo junio 288
junio 2008, calculada a partir de datos del SMN (Eseaciifig
876450 SAZA'IF "T:lndil ??rodromo". L:ititui: -37.23; Longlt
tud: -59.25; Altitud: 175) (Figura 2). Se decidi6 adoptar warw
lor k de 0.96, teniendo en cg:enta el valor de mun:
superficial medio de 4 % de la precipitacién obtenido por Sals
et al. (1987) y Kruse (1992) en la cuenca del arroyo Azul. Es
importante destacar que dicha cuenca tiene sus nacientes en el
sistema de Tandilia, al igual que la cuenca en estudio, y pre-
senta caracteristicas gcomorﬂjégims ¢ hidrodindmicas simila-
res a ella. También se cuenta con el antecedente de Marchesti
(1968) que estimé un escurrimiento de entre 3y 7 % de la pre-
cipitacion para un sector interserrano del Sur de la provincia
de Buenos Aires.

La concentracién de cloruros de la recarga se obtuvo re-

lizando el promedio de los valores de concentracién de cloru-

para d periodo junio 2007 a junio 2008, consid perfo-
raciones representativas de cada uno de los ambientes geomor-
folégicos presentes en la cuenca (serrania, piedemonte y llanura)
de la red de monitoreo de caricter estacional (Figura 2).

Balance de cloruro

El balance de cloruro se basa en ¢l aumento de la con-
centracién del ién cloruro como resultado de la evapotranspi-
racién, en el camino que recorre €l agua desde el nivel del terreno
al nivel fredtico. Daﬂo que el cloruro es un ién conservativo,
por su elevada solubilidad y estabilidad, puede decirse que es
un trazador natural del movimiento del agua. Considerando
que el terreno sélo puede aportar este elemento en una infima
proporcién en concEcioncs naturales en la zona no saturada, en
condiciones de permanencia (steady state) el principio de con-
servacién de la masa establece que la masa de cloruro aportada

r la lluvia es la misma que la zona no saturada aporta al acui-
F:'o freatico con la recarga a largo plazo. Puede considerarse
que cl contenido de cloruros de una muestra de agua extraida

ros determinados en cuatro campaiias de la red monitora. Para
este cilculo se consideraron 2 perforaciones representativas de
cada ambiente geomorfolégico (ver Figuras 1 y 2).

El valor de concentracién de cloruro en el agua de lluvia
correspondi6 a la recoleccién de la precipitacién y el posterior
andlisis, llevado a cabo durante 3 afios en un sitio de muestreo
ubicado en el sector Sudeste de la cuenca (Ruiz de Galarreta y
Varni 2010) (Figura 2).

Balance de agua en el suelo

El balance de agua en el suelo estima la disponibilidad de
agua en el mismo, considerando que depende de la precipita-
ci6n, del escurrimiento superficial, de la evapotranspiracién y
del drenaje profundo o percolacién, sin flujo subsuperficial la-
teral en el caso de la llanura (Varni 2005).

Para efectuar el balance para el periodo junio 2007 a ju-

nio 2008 se seleccionaron tres perforaciones de la red de mo-
nitoreo que tuvieran distintas caracteristicas eddficas y
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Evaluacion del comp y

Taie 2 Niweles estaticos calculados a partir de las campaiias que conforman el ciclo anual.

POZO FECHA NE FECHA NE FECHA NE FECHA NE SECTOR
2 19/06/07  159,8 s/d s/d s/d s/d sid sid Piedemonte
4 17/06/07 1414 16/10/07 1435 11/02/08 1417 02/06/08  141,8 Piedemonte
5 18/06/07 130,0 16/10/07 131,3  11/02/08  130,0 02/06/08 1304 Llanura
6 17/06/07 1719 16/10/07 171,4  11/02/08  170,5 02/06/08  171,1 Pied
7 17/06/07  158,6 17/10/07 159,6  12/02/08  158,0 02/06/08  158,4 Piedemonte
9 17/06/07  132,1  16/10/07 1332  11/02/08  132,2 02/06/08  132,7 Piedemonte

11 s/d s/d 16/10/07 1245 11/02/08  123,5 02/06/08  124,1 Llanura

12 17/06/07 118,9 16/10/07 120,0 11/02/08 118,6 02/06/08 119,1 Llanura

14 17/06/07 124,0 16/10/07 1255 11/02/08 1244 02/06/08  124,7 Llanura

15 18/06/07 126,6 16/10/07 1279 11/02/08 126,8 02/06/08  127,0 Llanura

16 17/06/07 139,9 17/10/07 1409  11/02/08  140,6 sid sid Piedemonte
17 17/06/07 160, 17/10/07 162,0  12/02/08  159,1 03/06/08  160,1 Piedemonte
18 18/06/07 1484 16/10/07 1498  11/02/08  148,5 02/06/08  148,3 Piedemonte
19 18/06/07 144,3 16/10/07 1457 11/02/08  144,9 02/06/08  145,0 Piedemonte
20 18/06/07 1350 16/10/07 136,0 11/02/08  134,8 02/06/08  135,0 Llanura

23 17/06/07 190,6 17/10/07 190,5 12/02/08  189,9 03/06/08  189,3 Serranias

27 17/06/07 176,7 17/10/07 1774  11/02/08 1755 03/06/08 1756 Piedemonte
34 17/06/07 236,33 17/10/07  237,3  12/02/08 236, s/id s/id Serranias
36 17/06/07 214,6 17/10/06 2128 12/02/08  212,6  03/06/08  212,9 Serranias
38 17/06/07  204,9 18/10/07 2054  12/02/08  204,5 03/06/08  204,9 Serranias

39 17/06/07 2259 17/10/07  226,7  12/02/08 2258 03/06/08 2264 Serranias

41 17/06/07 147,6  17/10/07 1476 12/02/08  147,2 03/06/08 147, Serranias

47 17/06/07 1554 17/10/07 156,0  12/02/08  155,6 03/06/08  155,3 Pied

50 17/06/07 194,1 17/10/07 1942  12/02/08  194,0 03/06/08 193,9 Serranias
51 17/06/07 1922 17/10/07 1924  12/02/08  192,5 03/06/08  193,3 Serranias
52 17/06/07 152,1 16/10/07 153,6 11/02/08  151,8 02/06/08  152,0 Piedemonte
53 17/06/07 136,1 16/10/07 137,7 11/02/08  136,2 02/06/08  136,4 Llanura
54 18/06/07 124,3 16/10/07  125,5 11/02/08  124,7 02/06/08  125,1 Llanura
57 18/06/07 176,0 17/10/07 176,5 12/02/08  175,0 04/06/08 175,7 Serranfas

geomorfolégicas y que no mostraran una afectacién antrépica
en su hidrodindmica. Esta seleccién se basé en la posibilidad
de tener datos de precipitacién del propio lugar seleccionado.
Las perforaciones seleccionadas fueron E 39 ubicada en la par-
te alta de la cuenca, la 19 correspondiente al sector medio y la
54 ubicada al Noreste del drea de estudio, es decir en el sector
de llanura (ver Figuras 1y 2).

Para ¢l 4rea de influencia de cada una de estas perfora-
ciones se realiz6 un balance de en el suelo a paso diario.
Para ello se utilizé una planilla :liuglculo donde los datos de
entrada son la P y la ETP diarias y los niveles fredticos de las
fechas en las que se han medido. A partir de la ETP se calcula
la ETR teniendo en cuenta la reserva titil almacenada en el sue-
o con anterioridad al momento de cdlcufo y fa infiltracidn. Por

otra parte, el balance se ajusta tratando de reproducir los nive-
les fredicos, para lo cual se cuenta con dos médulos: uno de re-

y otro de descarga del acuifero. Los pard de calibracién
son: la capacidad de almacenamiento del suelo (Alm), el ni-
mero de curva (CN), el nivel de descarga de las aguas sub-
terrdneas regional (Nbase 1) y local (Nbase 2) con sus
correspondientes coeficientes de agotamiento (Alfa 1y Alfa 2),
y final ¢l almac iento especifico en la zona de varia-
ciones del nivel fredtico (Pe). Estos parimetros fueron defini-
dos de acuerdo a las caracteristicas de cada una de las dreas en
las que se hallan las perforaciones 39, 19 y 54 y con d objeto

de reproducir lo mis fiel cﬁwible las fluctuaciones de ni-
vel registradas en los pozos. Dichos parametros se muestran en
(2 Tabla 3.
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Figura 3. Comportamiento del nivel freatico en la perforacion 38.
Tabla 4: Valores minimos, medios y maximos de los niveles obser- Balance de cloruro
vados en la red monitora. Con una precipitacién media para el periodo junio 2007-

A = z junio 2008 de 623 mm y una concentracién de cloruros de la
Pozo Minimo Méximo Media precipitacién de 4.66 ppym, se obtiene un valor de recarga del
4 1414 143,5 142,0 mﬁfm de entre 17 y 13 % de la precipitacién total, en el sec-
5 129,9 131,3 130,3 tor de serranfas de la cuenca. En tanto, hacia el NE la
TE——— serfa menor al 10 % de la precipitacién total (Figura 6). En

L 170,5 171,9 171.2 Tabla 5 se muestran los valores de concentracién de cloruros
B 157,4 159,6 158,4 en el agua subterrdnea para cada sitio de muestreo considerado
9 132,1 133,2 132,5 ¥ los poroent:jcs de recarga calculados.
AN 2l 123,5 1245 124,0 Tabla 5. Concentracion de cloruros y porcentaje de recar-
12 118,6 120,0 119,1 ga en los sitios de muestreo de agua subterranea.
14 1240 125,5 124,5 .-
15  126,6 127,9 127,1 POZO SECTOR CLORUROS RECARGA
16 139,9 140,9 1404 (ppm) (% respectoa
e e 1620 1602 precipitacién)
18 148,0 150,0 149,0 50 Serranias 347 129
19 144,0 145,7 144,8 36 Serranias 26,1 17,1
20 1343 136,0 135,0 19 Piedemonte 292 16,0
A28 Eangs 190,6 190,0 16 Piedemonte 42,6 10,9
27 175,0 1774 176,0 15 Llanura 64,4 Vi)
T34 2360 2373 2364 5 Lianura 38,8 12,0
36 2126 2146 2132
38 2044 2054 204,8 Balance de agua en el suelo
39 2248 2267 2259 Como se ha detallado en la metodologfa se utiliza el ba-
: : lance de agua en el suelo para el cilculo de la recarga en tres
e 148,0 147.5 puntos de la cuenca, doncﬁ se sittian las perforaciones 39, 19
47 1553 156,0 155,6 y 54. En la Tabla 6 se presentan los montos de precipitacién y
50 193.6 194.2 194.0 recarga en mm, asi como el porcentaje que representa la recar-
=== : : - ga en cada balance. La coincidencia de los valores de precipita-
od e 1922 1933 192,6 cién en los tres puntos de la cuenca obedece a que, como se
52 151,8 153,6 152,5 explicara en la metodologfa, se utilizaron para todos ellos los
53 136.1 137.7 136.5 registros de una tinica estacién. Debe destacarse ademds que el
- > . porcentaje de recarga para la perforacién 39 carece de validez
54 1243 125,5 124,8 dado el alto valor de error que posee el ajuste (41 cm) de los ni-
57 175,0 176,5 175.8 veles estticos calculados respecto a los medidos.
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Figura 4. Evolucién del NE en perforacion 52.
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Figura 5. Evolucion del NE en perforacion 54.

Tabla 6. Valores de precipitacion, recarga en mm y porcentaje de
recarga para cada balance de agua en el suelo.

ﬁ POZO SECTOR PRECIPITACION RECARGA RECARGA
(enmm)  (en mm) (%)
39  Serranias 800 236 29,5
19 Pied 800 183 22,9
54  Llanura 800 153 19,1

En la figuras 7, 8 y 9 se presentan los graficos de los
niveles medidos respecto a {os calculados a través del balance
en los pozos 39, 19 y 54. Sélo se analizan los resultados de los
pozos 19 y 54 en los cuales se han obtenido errores aceptables.

Como puede observarse en la Tabla 6 del balance reali-
zado con los pardmetros calculados para la perforacién 19, se
obtiene que la recarga es de 22.9 % g la precipitacién ocurri-
da en el periodo junio 2007 a junio 2008. Se ha logrado un
ajuste aceprable entre los niveles medidos y los calculados, con
un error medio cuadratico de 6.6 cm (Figura 8).

B Wt
o 9 Sitios de mues treo p! balance cloruros

wesssewes

Figura 6. Variacion espacial del porcentaje de recarga obtenido
con el método de balance de ién cloruro.
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Figura 7. Grafico de niveles medidos y calculados

en la perforacién 39.
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Figura 9: Grafico de niveles medidos y calculados
en la perforacion 54.

En el caso de la perforacién 54, ubicada en el sector de
llanura, se obtiene un valor de r de 19.1 % del rotal pre-
cipitado para el periodo considerado. El ajuste de los niveles
medidos respecto a los calculados es bueno, con un error me-
dio cuadrdtico de 3.9 cm (Figura 9).

Los resultados de este balance, si bien estarfan indicando

ue la recarga es de mayor magnitud que la que se ha obteni-

jo con el balance de cloruros, resulta coherente con este (lti-

mo en cuanto a la distribucién espacial. La recarga presenta una

magnitud mayor en el sector de serranfas y disminuye hacia la
zona de llanura.

Debe tenerse en cuenta que aunque las muestras para de-
terminar las concentraciones de cloruro se tomaron en los mis-
mos momentos en que se midieron los niveles utilizados para
ajustar el balance de agua en el suelo, el balance de cloruro in-
volucra valores medios de r de un lmo considerable-
mente mayor, por lo juc, dada la variabilidad temporal de la
recarga, no corresponderfa compararlas en este caso.

CONCLUSIONES

La cuenca del arroyo Langueyii no es una zona tipica con
concentracién de aguas en toda el drea de estudio, sino que sélo
posee estas caracteristicas en el sector de serranfas, producién-
dose la dispersién y/o ausencia de definicién del drenaje en su
drea restante.
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Figura 8: Grafico de niveles medidos y calculados
en la perforacion 19.

i I ¢ i dife-
renciados de acuerdo a los sectores definidos por caracteristicas
geolégicas y geomorfolégicas (serranias, piedemonte y llanura).
En el sector serrano se produce la concentracién del escurri-
miento, en el periserrano la dispersién del flujo y en el émbito
de llanuras, el drenaje es poco definido y pobremente integra-
do. Esta configuracién superficial tiene su correlato con el flu-
jo subterrineo, que muestra gradientes en franca disminucién
en el mismo sentido.

Las diferen; dddﬁantadtadalsquedanuxbiénphsmada
en la magnitud de la respuesta a los eventos de recarga, ya que
si bien saeg‘t‘icne una evolucién normalizada de los niveles fre-
ticos en el periodo de estudio en el 75 % de las perforaciones,
la magnitud de la respuesta varia segtin el sector de la cuenca
en el que se ubiquen.

La recarga es regionalmente autéctona principalmente
por precipitaciones. En el sector de serranias posee una magni-
tud de entre 17 y 13 % de las precipitaciones segiin la estima-
cién mediante el balance de cloruro. En el sector de piedemonte
la varia entre un 15 % en el quiebre de pendiente ale-
danoa ]as sierras, hasta un 10 % de la precipitacion al comienzo
del sector de llanura.

Segiin el balance de agua en el suelo la recarga varfa en-
tre un 22.9 % de la precipitacién ocurrida en el periodo con-
siderado en el sector pedemontano, y un 19.1 % en la zona de
llanura. Estos valores, aunque mayores a los obtenidos mediante
el balance de cloruros, son coherentes con ellos en cuanto a la
disminucién de la recarga hacia la zona llana.

No se ha logrado el ajuste entre los niveles medidos y cal-
culados en la perforacién ubicada aguas arriba de la cuenca.
Esto podria deberse a que el modelo de balance de agua en el
suelo aplicado no es capaz de representar la combinacién de los
flujos en los medios fisurado y poroso cldstico, presentes en este
sector.

Si bien la seleccién de perforaciones para aplicar el ba-
lance de agua en el suelo se basé en la posibilidad de tener da-
tos de precipitacién del propio lugar seleccionado, los datos no
pudieron recopilarse para su aplicacién en este trabajo. Es por
esto que se concluye en la necesidad de continuar trabajando
en la estimacién de la recarga, a partir de la obtencién de da-
tos de precipitacién del lugar donde se ubica la perforacién mo-
delada y con detalles del modelo hidrogeolégico definidos a
escala mis detallada en la zona periserrana.
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