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RESUMEN

La recarga del agua subterranea es el proceso por el cual la precipitacion que infiltra el
suelo y no es perdida por evapotranspiracion, drena a través del perfil no saturado y pasa a
formar parte del agua subterranea. La determinacion de la recarga es de vital importancia para la
planificacion y gestion de los recursos hidricos. Dada la alta variabilidad espacial de los
pardmetros climaticos, bioldgicos y geologicos, las medidas puntuales no permiten obtener
estimaciones adecuadas de la recarga areal. Por lo tanto, es necesario recurrir a metodologias que
tengan en cuenta la variabilidad espacial de los factores mas relevantes para el calculo de la
recarga.

La zona de estudio es el partido de Salliquelo, de 794 Km? de superficie, ubicado al oeste
de la provincia de Buenos Aires, Argentina. La metodologia propuesta en este trabajo utiliza la
informacion proveniente de la clasificacion de uso del suelo a partir de imagenes Landsat TM y
del tipo de suelo segin informacion digitalizada de las cartas de suelo de INTA. Para las
diferentes combinaciones entre el uso y tipo de suelo se calcularon balances de agua a escala
mensual segin la metodologia de Thornthwaite y Mather. Como resultado de los balances
mensuales se obtuvo la distribucion espacial de la recarga, con valores anuales comprendidos
entre 124 y 149 mm. Se concluye que la metodologia propuesta permite una mejor estimacion de
la recarga de agua al acuifero.

ABSTRACT

Groundwater recharge is understood as that fraction of the water which percolates the soil
and , traveling through the unsaturated zone, avoids evapotranspiration and reaches the aquifer.
Due to the various phenomena included and their uneven spatial distribution, its point estimation
is prone to errors and other space-sensitive methodologies are preferred.

This paper, dealing with Salliquelé County (794 km?2 in western Buenos Aires Province),
presents a combined processing of land use (from Landsat TM images) and soil type (from INTA
soil maps). For the various combinations, Thornthwaite and Matter soil-monthly water budgets
were calculated. Results show annual recharge values between 124 and 149 mm, spatially
distributed. Is concluded this methodology is an appropriate better estimator of the regional
aquifer recharge.

INTRODUCCION
La recarga del agua subterranea es el proceso por el cual la precipitacion que infiltra el

suelo y no es perdida por evapotranspiracion, drena a través del perfil no saturado y pasa a
formar parte del agua subterrdnea. El conocimiento de la recarga es de vital importancia para
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estudios y para la planificacion y gestion de los recursos hidricos. Dada la variabilidad espacial
de este parametro se hace necesario recurrir a técnicas que no involucren medidas puntuales las
cuales conducen a estimaciones inadecuadas. El presente trabajo intenta evaluar la distribucion
espacial de la recarga de agua al acuifero utilizando informacion satelital, datos meteorologicos
y cartas de suelo.

El sector de estudio se ubica en la regidon centro oeste de la provincia de Buenos Aires,

Argentina mas especificamente en el partido de Salliqueld y sector aledafio (Figura 1). Abarca
una superficie de 797 km?.
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Figura 1. Ubicacion del partido de Salliquelo en la provincia de Buenos Aires, Argentina.

La geomorfologia de la region corresponde a una planicie arenosa ondulada generada
fundamentalmente por fenémenos hidricos (de escurrimiento difuso) y edlicos (de acumulacion-
deflacion) (Salazar Lea Plaza, 1980). Estos han dado lugar a la morfologia actual, arenosa y
ondulada con planicies intermedias y frecuentes areas deprimidas que albergan lagunas freéticas
(Gonzalez, 1986). Este relieve de pequenas areas positivas y negativas se corresponde con una
marcada variacion de calidad en las aguas subterraneas. Las areas positivas contienen agua de
bajo contenido en sales debido a su posibilidad de favorecer la infiltracion del agua de lluvia,
actuando como 4reas de recarga, mientras que en las partes bajas (4reas negativas) las aguas
aumentan su contenido salino por ser zonas de descarga de agua subterranea (Varni ef al., 2000).

En este paisaje de llanura, alejado de montafias, los sedimentos que lo componen son
limosos y loessoides, cubiertos en parte por arenosos (médano invasor) (Tapia, 1935). Estos,
cuando son de poco espesor, no influyen fuertemente en las condiciones hidrogeoldgicas; pero
donde originan cuerpos de un volumen y morfologia marcada presentan caracteristicas locales
interesantes para la extraccion de agua dulce para consumo humano (Sala, 1981).

La profundidad de los niveles freaticos medidos en los pozos de la region es funcion de la
ubicacion topografica de la perforacion. Para las zonas altas el desarrollo de la zona de aireacion
esta comprendida entre 3 y 7 metros, mientras que para los sectores bajos es cercana al metro,
pudiendo en periodos lluviosos aflorar el agua freatica.
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El clima, de acuerdo a la clasificacion climatica de Thornthwaite es subhumedo seco,
mesotermal, con nulo o pequeiio exceso de agua y con baja concentracion de la eficiencia
térmica (Morosi et al., 1987).

La precipitacion media (1910-98) es de 755 mm por afio, la evapotranspiracion potencial
media (1941-50) es de 804 mm y la real, obtenida mediante el balance de Thornthwaite y
Mather (1957) es de 712 mm (Auge et al., 1989). El menor registro de precipitaciones fue en
1938 (346 mm) y el maximo en 1919 (1209 mm). Las menores precipitaciones ocurren en
invierno (13% de la media anual) y las mayores se presentan entre noviembre y marzo (45% de
la media anual). Julio es el mes menos lluvioso (1.7 %) y enero el mas lluvioso (14%).

La temperatura media anual es de 15.5 °C, con la media maxima en enero (23.9 °C) y la
media minima en julio (7.6 °C) (Auge et al., 1989).

MATERIAL Y METODOS
Se utilizaron las imégenes registradas por Landsat TM 5, carta de suelos del partido de
Salliquel6 a escala 1:50.000, informacién meteorologica de la zona para el periodo 1983-1996

(precipitacion y temperatura), e informacion estadistica de uso del suelo en el partido.

El diagrama siguiente muestra esquematicamente la metodologia de trabajo.

Digitalizacion de suelos Clasificacion de imagenes
Escala 1 : 50.000 Landsat 5 TM B2-B3-B4

Interseccion uso-suelo

Balance de agua en cada
combinacion y ponderacion de
resultados

Para la clasificacion supervisada se identificaron parcelas de control en la composicion
color obtenida por combinacion de las bandas 2, 3 y 4 de LANDSAT TM. Las clases fueron:
laguna, bajo, pastura, pasto lloron, rastrojo-arado-sembrado, campo natural y urbano. Se
analizaron las matrices de confusion para cada clase y se crearon las respuestas espectrales para
cada tipo de clase. Una vez obtenida las curvas espectrales, se clasificoé la imagen
correspondiente al partido utilizando la regla de Bayes, que reposa en la hipotesis de la
normalidad de los valores radiométricos (Muller, 1996). La probabilidad esta dada por:
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P(C;/x)= P(%‘ij*P(C%(Ci)
siendo:

x: valor radiométrico del pixel a clasificar

Ci:laclase 1

P(Ci/x): probabilidad de afectacion del pixel a la clase C; conociendo su valor x
P(x/C;): probabilidad de observar el valor x dentro de la clase C;

P(x): probabilidad de observar el valor x

P(C;): probabilidad de encontrar la clase C;

La digitalizacion de las cartas de suelo del INTA (1993, 1994) se realizaron utilizando el
programa Ilwis 2.2 (ITC, 1998). Las series de suelo fueron reclasificadas de acuerdo a su
composicion textural de la siguiente manera: 25 de Mayo y Phajouapé, arenosos; Bolivar y
Piedritas, franco arenosos y Epecuén, franco. Por ultimo se procedidé a la interseccion entre
suelos y los usos del suelo logrado de la clasificacion de imagenes satelitales.

Para el célculo de la recarga se procedid en primer lugar a la verificaciéon de la
consistencia de los datos meteoroldgicos.

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP) se utiliz6 la férmula de
Thornthwaite (Thornthwaite, 1955) que requiere disponer de los valores de temperatura media
mensual. Se calcularon los valores de ETP media mensuales y por sumatoria de los anteriores la
ETP media anual.

Para la estimacion de la evapotranspiracion real (ETR) se utiliz6 el método de
Thornthwaite y Mather (1957), con el que se realiza un balance de agua a nivel del suelo. Para
aplicar este método se requiere conocer la capacidad de almacenamiento de agua del suelo por
unidad de espesor y la profundidad radicular.

Se calcul6 para cada combinacion de suelo y uso del mismo el agua ttil disponible para
las plantas segtn:

AU = Da* (CC-PMP) * Hr (1)

donde,

AU: agua util,

Da: densidad aparente,

CC: capacidad de campo,

PMP: punto de marchitez permanente, y
Hr: profundidad radicular.

De la diferencia entre capacidad de campo y el punto de marchitez permanente se obtiene
el agua util porcentual (peso en peso) por metro de profundidad. Su producto por la densidad
aparente permite pasar de proporciones en peso a proporciones en volumen. Finalmente, la
profundidad radicular lleva el agua util por metro a agua qtil total.

Los usos del suelo considerados y su profundidad radicular correspondiente fueron:

pastura y/o cereal (1.05 m), pasto llorén (1.30 m), rastrojo (1.17 m) y campo natural (0.80 m).
Existe un quinto uso del suelo con pequefia representatividad areal, que es el uso urbano, al que
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se le asignan los mismos parametros que al campo natural. La profundidad radicular fue tomada
de los valores promedio de la vegetacion preponderante en cada zona (Doorembos y Pruitt,
1977).

Los tipos de suelo definidos fueron: arenoso, franco arenoso y franco. Las areas lagunares
no fueron consideradas en el andlisis. Para cada uno de estos suelos se tomaron de Hillel (1982)
la densidad aparente, la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.

Por ultimo, se calcularon los excesos hidricos de agua en cada conjunto suelo-uso segin
la metodologia de Thornthwaite y Mather (1957) y, que para la region corresponde a la recarga
dada la ausencia de escurrimiento superficial. Los valores obtenidos se ponderaron de acuerdo a
su representatividad en el partido:

ZSi/ St*Ri =R

RESULTADOS

Los valores radiométricos minimos y méximos para cada banda son los que se presentan
en la Tabla 1. Estos corresponden a la imagen de agosto de 1998 que se considera la mas
representativa del uso del suelo en el area de estudio en relacion a las estadisticas productivas del
partido.

Banda 2 Banda 3 Banda 4

Radiometria 8-31 11-51 5-71

Tabla 1. Valores radiométricos de los canales considerados.

El resultado de la clasificacion de uso del suelo es presentado en la Figura 2. Es posible
observar que los predios donde se practica agricultura presentan manchones con campo natural o
llorén. Ello se debe a la alta susceptibilidad de los suelos a la erosion eolica por lo cual los
agricultores evitan el laboreo de estos sectores y, en casos excepcionales fijan a éstos con la
implantacion de pasto lloron.

El resultado de la interseccion de uso del suelo (Figura 2) y tipo de suelo luego de la
reclasificacion de las series (Figura 3) da como resultado 10 combinaciones (Tabla 3). En la
Figura 4 se presenta el mapa obtenido de la interseccion.

Los valores de ETP mensual obtenida para el periodo utilizando la foérmula de
Thornthwaite se muestran en la Tabla 1. El valor de ETP media anual es de 787 mm.

Ene | Feb | Mar | Abr | may | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic

P (mm) 128 | 87 | 117 | 82 64 17 | 42| 47 | 57 | 87 | 103 | 81

ETP (mm) 131 | 102 | 87 56 35 19 120 ] 26 | 39| 65 86 | 121

Tabla 2. Precipitacion y ETP (segun Thornthwaite, 1955) medias mensuales para el periodo
1983-1996.

En la Figura 5 se han graficado los valores de precipitacion y de evapotranspiracion

potencial mensual. Los meses que presentan déficit hidrico son diciembre, enero, febreroy
junio.

601




O Laguna

Il Bajo

I Pastura

[ Paste lNarédn

I Rastroje-Arade-Sembrade

[ Campo natural
I Urbano

Figura 2. Resultados de la clasificacion supervisada para agosto de 1998.

I Arenosos
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BN Laguna

Figura 3. Distribucion espacial de suelos y lagunas en el partido luego de la reclasificacion de las
series.
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Figura 5. Precipitacion y evapotranspiracion mensual para el periodo 1983-1996.

En la Tabla 3 se presentan las combinaciones uso y tipo del suelo, su agua util calculada
segun la Ecuacion 1, la evapotranspiracion real, la superficie de la combinacion, el ponderador
(Si/Sy), la recarga, la recarga ponderada por la proporcion de area y déficit anual. Se observa que,
a pesar de la variedad de combinaciones entre suelo y uso, sélo existe déficit en las
combinaciones entre menor profundidad radicular (campo natural y pastura) y el suelo arenoso,
dada su menor agua util por metro de espesor. La ETR es menor que la ETP solamente en el caso

que exista déficit.

A partir de los resultados de recarga se observa que es posible distinguir 4 zonas de
recarga diferente. Los valores de recarga son: 124 mm, 129 mm, 136 mm y 149 mm (Figura 6).
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Usodel | Tipode | AU | ETR | §; (S/S) Recarga | Ri*(Sy/S,) | Déficit

suelo suelo | (mm) | (mm) | (km?) | """V | (mm) | (mm) | (mm)

Pastura | Arenoso | 54 782 | 37.8 | 0.05 129 6 5

Pastura | L0 | jo6 | 787 [300.5| 038 | 124 | 47 .
arenoso

Pastura Franco 176 | 787 |122.5| 0.15 136 21 -

Pasto Franco 156 | 787 | 31.6 | 0.04 124 5 -

llorén arenoso

PaSO 1 pranco | 218 | 787 |1923] 002 | 124 | 3 .

llorén

Rastrojo | Arenoso | 60 | 787 |18.45| 0.02 124 3 -

Rastrojo | 100 | 140 | 787 |138.9] 0.17 | 124 22 _
arenoso

Campo |\ cnoso | 34 | 762 |56.78| 0.07 | 149 11 25

natural

Campo | Franco | g5 | 767 |3642| 0.05 | 124 6 -

natural | arenoso

Campo | prneo | 134 | 787 | 169 | 002 | 124 3 -

natural

Tabla 3. Combinaciones de

analisis.

uso y tipo de suelo, agua util y resultados del balance
correspondiente. Los valores de ETR, recarga y déficit son valores medios para el periodo de

La maéxima recarga se presenta en las zonas arenosas con campo natural que es
coincidente con sectores medanosos. La recarga calculada para la zona de estudio una vez
ponderada es de 125 mm.

= 124 mm
R 178 mm

BN 136 mm
B 149 mm
I combinaciones fusea del andlisis

Figura 6. Zonas de recarga.
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CONCLUSION

La metodologia propuesta contribuye a evaluar la recarga al acuifero permitiendo
discriminar su variacion espacial. Evidentemente, un mapa como el obtenido es una poderosa
herramienta para la gestion y proteccion del recurso hidrico subterrdneo en el partido de
Salliquelo. Este recurso es el tnico disponible para el consumo humano, animal y el uso
industrial. Considerando que el agua dulce en la zona es escasa, merece resaltarse la importancia
del resultado obtenido.

Se han identificado zonas con valores de recarga de 124 mm, 129 mm, 136 mm y 149
mm. Estos valores pueden cambiar si se modifica el uso del suelo, y es en estos casos que se
puede recurrir a la clasificacion de imagenes de satélite actualizadas y asi recalcular la recarga
para cada zona mediante el uso de un sistema de informacion geografica..
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