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RESUMEN

Las incertidumbres generadas en la estimacion de la recarga hacen que comunmente a esta variable se la considere como otro parame-
tro del modelo, sin contemplar la naturaleza aleatoria de la misma. El objetivo de este trabajo es presentar una propuesta metodoldgica
para la cuantificacion de la recarga natural de acuiferos, a partir de informacidon generalmente disponible del sistema, que tenga en cuen-
ta la estructura estocdstica de las variables hidrometeoroldgicas que intervienen en su estimacion. A fin de obtener los valores mensua-
les de recarga, en el intervalo de simulacién en régimen transitorio se realizé: el prondstico de las series temporales de precipitacion y
temperatura y un balance hidrico simplificado, utilizando Thornthwaite-Matter y Curva Numero para la estimacion de la evapotranspira-
cién potencial y escurrimiento superficial respectivamente. Estas estimaciones de la recarga sirvieron para implementar una nueva mode-
lacién matematica del sistema con mejores resultados durante la etapa de validacion. El area de aplicacion es la Ciudad de Esperanza
(Santa Fe, Argentina) que desde 1997 es objeto de estudio del Grupo de Investigaciones Geohidroldgicas (Facultad de Ingenieria y
Ciencias Hidricas-Universidad Nacional del Litoral). Estas investigaciones han permitido establecer las principales caracteristicas del sis-
tema hidrogeolégico involucrado que sustenta el desarrollo socio-econdmico de la region.
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Stochastic analysis of hydrometeorological variables to groundwater recharge estimation

ABSTRACT

The generated uncertainties in the recharge estimation often lead to consider this variable as another model parameter without conside-
ring its random nature. The purpose of this work is to present an approach to quantify the aquifer natural recharge, with the common avai-
lable data of the system which considered the stochastic structure of the hydrometeorological variables related to the recharge estima-
tion. In order to obtain recharge monthly values, into the simulation interval during the transient stage, it was done: the precipitation and
temperature temporal series forecast and a simplify water balance by using Thornthwaite-Matter and Number Curve to estimate poten-
tial evapotranspiration and surface flow, respectively. These recharge estimations have been useful to implement a new mathematical
modelling of the system which yield better results during the validation stage. The area of application is Esperanza (Santa Fe, Argentina),
which is subject of study by the Grupo de Investigaciones Geohidroldgicas (Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas - Universidad
Nacional del Litoral) since 1997. These researches have allowed to define the main characteristics of the hydrogeological system that sup-
ports the regional socio-economic development.
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Introduccion

Desde 1997 la ciudad de Esperanza (Provincia de
Santa Fe, Argentina) (Fig.1) es objeto de estudios
encarados por el Grupo de Investigaciones
Geohidrolégicas (Facultad de Ingenieria y Ciencias
Hidricas-Universidad Nacional del Litoral). Los resul-
tados de estas investigaciones (Fili y Tujchneider,

1977; Paris et al., 1999; Tujchneider et al., 2000) han
permitido establecer las principales caracteristicas
cuali-cuantitativas del sistema hidrogeoldgico involu-
crado, como asi también en algunos aspectos de la
componente socioecondmica de esta regién, que sus-
tenta su desarrollo en la explotacion de las aguas
subterraneas.

Esperanza esta ubicada en la llanura chaco-pam-
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Fig.1. Area de estudio
Fig.1. Studied area

peana la cual esta definida superficialmente por sua-
ves pendientes y aspecto mondtono donde los reser-
vorios de agua dulce se corresponden con geoformas
superficiales que favorecen la infiltraciéon y el almace-
namiento de agua metedrica.

Los suelos son de tipo argiudol con un horizonte
B2t que contiene un porcentaje de arcillas expansi-
bles cercano al 60% que puede dificultar la infiltracion
de agua, aunque su propiedad de expansible da lugar
a la formacion de grietas durante periodos secos, que
pueden constituir vias de ingreso preferenciales al
subsuelo (De Petre et al., 1977; INTA, 1991).

En profundidad, los sistemas geohidroldgicos tie-
nen comportamiento de multiunidad con relaciones
hidraulicas particularmente complejas. El acuifero en
explotacion es semiconfinado, con un espesor pro-
medio en el drea de 24 m y estd alojado en las arenas
de la “Formacion Puelche” o arenas puelches y man-
tiene vinculacion hidraulica con un acuifero freatico
de bajo rendimiento situado en limos y arcillas de
depdsitos pampeanos.

La precipitacion anual (P) es de 930mm vy la eva-
potranspiracion real (ETR) de 890mm, es decir, un
95% de la precipitacion, de acuerdo a los resultados
del balance hidrico modular elaborado con datos
correspondientes al periodo 1941-1970, utilizando el
método de Thornthwaite-Matter para el calculo de la
evapotranspiracion potencial (ETP). Esto da lugar a

un exceso de 40mm en el ano de los cuales 24
mm/ano tienen probabilidad de recargar los niveles
mas profundos del suelo. Es importante senalar aqui
que, para otros periodos analizados, los excesos son
nulos, situacién fisicamente y razonablemente impro-
bable dado el aumento de los niveles piezométricos
regionalmente constatados.

A partir de la formulacién del modelo conceptual
que describe el funcionamiento del sistema acuifero
se realizd la modelacion matematica hidrogeoldgica
utilizando el codigo Visual Modflow v.2.7.1. (Guiguer
y Franz, 1998) considerando esta estimacién de recar-
ga constante. Mediciones de campo en Marzo de
1999 han permitido calibrar el modelo cuyos resulta-
dos se presentan en la Figura 2a. Los resultados de la
simulacién con recarga constante para diciembre de
2001 (otro periodo de medicion) se presentan en la
Figura 2b. En este caso, el error absoluto medio
(EAM) es 1.89m con una raiz del error cuadratico
medio porcentual (SRMS) de 18.20%.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es presentar una propues-
ta metodoldgica para la cuantificacién de la recarga
natural de acuiferos a partir de la informacién que
generalmente se dispone del sistema (meteoroldgica,
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edafica, topografica, etc.) que, ademds, tenga en
cuenta la estructura estocastica de las variables
hidrometeoroldgicas que intervienen en su estima-
cion: precipitacion y temperatura. Los valores obteni-
dos han servido para implementar una nueva mode-
lacion matematica del sistema cuyos resultados han
sido validados con mediciones de campo.

Metodologia y datos
En forma simplificada el balance de agua para el area
de estudio puede expresarse de la siguiente manera
(Fig. 3):

P-ETR - ESC = PERC (1)

en donde:

L]

Fig. 2. Modelacién con recarga constante. (a) Niveles modelados,
Marzo 1999 (b) Niveles simulados, diciembre 2001

Fig. 2. Modeling with constant Recharge. (a) Modeling heads,
March 1999 (b) Simulated heads, december 2001

P: precipitacion

ETR: evapotranspiracién real

ESC: escurrimiento superficial

PERC: percolacion adoptando como hipdtesis que las
entradas y salidas subterraneas horizontales se com-
pensan.

En este balance hidrico simplificado, PERC es la
entrada al ambiente subterraneo luego de atravesar
los horizontes del suelo (a partir de la infiltracion | en
la superficie del suelo) para formar la denominada
Recarga en Transito (RT), es decir aquella con posibi-
lidad real de alcanzar la zona saturada como recarga
(R):

PERC = RT (2)
P-ETR-ESC =RT

Para este balance se dispone de los siguientes
registros pluviométricos y térmicos correspondientes
a la Estacion Experimental INTA Rafaela ubicada en la
misma region hidrometeoroldégica:

* Precipitaciones mensuales (periodo 1902-1992).
* Temperaturas medias mensuales (periodo 1936-

1991).

El analisis estocastico de las series temporales de
precipitacion y temperatura se realizd6 mediante la
interpretacion de graficos de evolucion temporal y
comportamiento temporal medio, funciones de auto-
correlacion y autocorrelacion parcial, periodograma y
periodograma integrado. Ello permitido evaluar la
homogeneidad de las series, caracterizar su estacio-
naridad, identificar la estructura autorregresiva y
estacional de las mismas y ajustar los parametros de
modelos ARIMA (Box y Jenkins, 1976; Arensburg y
Seoane, 2001; Seoane y Arensburg, 1995) con fines
de obtener el prondstico de dichas variables en el
periodo de interés a paso mensual.

Posteriormente con el balance hidrico seriado a
paso mensual se calculé la ETR por el método de
Thornthwaite-Matter mediante el empleo del progra-
ma BH-GIG (Paris y D’Elia, 2001, inédito). Para ello se
adoptaron valores de almacenamiento maximo y
minimo, en funcion del equivalente de humedad para
el tipo de suelo mayoritariamente presente en el area.

El valor de escurrimiento se estimé por el método
del Numero de Curva (CN) ponderado en funcion del
porcentaje de area de cada unidad de suelo, pendien-
te y uso de la tierra, para la condicion hidroldgica pro-
medio (condicién Il), utilizando los valores de precipi-
tacion mensual.

De este modo fue posible contar con un valor de
RT a paso mensual. Es decir, una estimacion de la
recarga que considera su variabilidad temporal sobre
la base de la informacién disponible y métodos sen-
cillos.
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Fig. 3. Esquema conceptual de funcionamiento del sistema
Fig. 3. Conceptual scheme of the system behaviour

Estos resultados fueron utilizados en la nueva
modelacion matematica del sistema acuifero donde
las mediciones de nivel piezométrico utilizadas en las
etapas de calibracién y validacién corresponden a
tareas de campo efectuadas en marzo de 1999 y
diciembre del 2001, respectivamente.

Resultados

La Figura 4 muestra la distribucion anual de la preci-
pitacién y temperatura media mensual en la estacion
Rafaela. En ella se observa un marcado régimen esta-
cional.

La Figura 5 presenta la evolucién temporal de la
precipitacion anual y la temperatura media mensual
en el periodo analizado. Se evidencia una leve ten-
dencia ascendente en las precipitaciones (Fig. 5a).
Esta no-homogeneidad condiciona la representativi-
dad de los valores medios y precisamente justifica la
necesidad de adecuar el calculo de la recarga con el
balance hidrico. En el caso de la temperatura se
observa una oscilacion entorno al valor medio practi-
camente constante (Fig. bb).

Por otra parte, los periodogramas integrados (Fig.
6) ponen en evidencia la presencia de componentes
deterministicas en la estructura temporal de las series
de precipitacion y temperatura mensual.

Asimismo, los periodogramas relacionan esta
componente deterministica con funciones de tipo
armonico. Sin embargo, el intento de eliminarlas por
analisis de Fourier no aporta conclusiones adecua-
das, ya que si bien se identifican algunas frecuencias
significativas y con justificacion fisica (como la rela-
cionada al comportamiento estacional anual) el perio-
dograma integrado de la serie filtrada resultante se
mantiene fuera de la banda de confianza (Fig. 7). Por
esta razén se continua el anadlisis con las series origi-
nales sin ningun filtrado, pero utilizando un modelo
que contemple la no estacionariedad de los valores
medios, como es el caso de los MA (Moving
Average).

La Figura 8 presenta los autocorrelogramas de las
series de precipitacion y temperatura mensual (en
vista ampliada para los primeros intervalos).

Estos autocorrelogramas reflejan el comporta-
miento estacional de la variable, la amortiguacion en
términos de autocorrelacion con el aumento del paso
de tiempo (lag) y el cambio significativo de signo de
la funcién. Estas consideraciones justifican el empleo
de modelos autorregresivos ARIMA estacionales con
parametros (p,d,q); (P,D,Q). Las funciones de autoco-
rrelacion parcial (Fig. 9) permiten identificar la estruc-
tura del modelo AR, es decir, orienta en la seleccion
del parametro.

De acuerdo con ello fueron ajustados modelos
ARMA estacional de pardmetros:

d=D=0 (4)

para precipitacion y temperatura.

Se senala que este modelo ARMA (d =D = 0) es el
que mejor ajuste presenta frente a otras alternativas
testeadas, fundamentalmente con modelos ARIMA
(dada la tendencia no estacionaria de las series) y a la
vez es mas parsimonioso (menor numero de parame-
tros).

Los residuos obtenidos a partir de los retropro-
nosticos de precipitacion mensual y temperatura
media mensual con los modelos ARMA propuestos
se mantienen dentro de las respectivas bandas de
confianza. Esto ultimo plantea la incorrelatividad
interna de la serie de valores garantizando su aleato-
riedad (caracteristica de los residuos) con media nula,
por lo que estos modelos se adoptan para realizar
prondstico.

La Figura 10 muestra las series de precipitacion y
temperatura mensual observadas y pronosticadas
hasta diciembre de 2002 (fecha de los datos de
campo utilizados en la validacién) para la estacion
Rafaela.
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Fig. 4. Annual distribution of monthly precipitation and temperature
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Fig. 5. Evolucion temporal. (a) precipitacion (b) temperatura
Fig. 5. Temporal evolution. (a) precipitation (b) temperature
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Fig. 6. Periodograma integrado. (a) precipitacion (b) temperatura
Fig. 6. Integrated periodogram. (a) precipitation (b) temperature
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Fig. 7. Periodograma integrado - Series filtradas. (a) precipitacion (b) temperatura
Fig. 7. Integrated periodogram - Filtered Series. (a) precipitation (b) temperature
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Fig. 8. Autocorrelogramas. (a) precipitacion (b) temperatura
Fig. 8. Autocorrelograms. (a) precipitation (b) temperature
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Fig. 9. Funciones de autocorrelacién parcial. (a) precipitacion (b) temperatura

Fig. 9. Autocorrelation partial functions. (a) precipitation (b) temperature
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Fig. 10. Series de precipitacion y temperatura mensual (observada y pronosticada)

Fig. 10. Precipitation and temperature series (observed and forecasted)
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Finalmente, con estas series se realizé el balance
hidrico seriado utilizando un paso mensual que cubre
el periodo 1936-2001 del cual se obtuvieron:

* un valor de recarga media (calculada como pro-
medio de los valores estimados mensualmente
con el balance) de 28mmy/a con el que se realizé la
nueva modelacion matematica del sistema que
fuera calibrada con datos de campo para marzo de
1999 (Fig. 10a).

» valores de recarga a paso mensual para el periodo
marzo 1999 - diciembre 2001 que se emplearon en
la simulacién en régimen transitorio para formular
la prognosis evolucion de niveles piezométricos
en este lapso de tiempo. La Figura 11b muestra la
superficie piezométrica pronosticada con un error
absoluto medio ( EAM) de 0.78m vy raiz del error
cuadratico medio porcentual (SRMS) de 8.8 %.

Conclusiones

El analisis de la evolucidon temporal de las variables

hidrometeoroldgicas que intervienen en la estima-

cion de la recarga evidencia un paulatino aumento de
las precipitaciones. Esta leve tendencia ascendente
condiciona la representatividad de los valores medios

y justifica precisamente la necesidad de adecuar la

estimacién de recarga que generalmente se asume

constante a partir de un balance hidrico modular.

De acuerdo con esta propuesta metodoldgica:

* prondstico de las series de precipitacion y tempe-
ratura, a partir del andlisis de su estructura esto-
castica

» planteo de un balance hidrico simplificado como
el indicado en la ecuacion (3)

e calculo a paso mensual de evapotranspiracion
potencial (y real) utilizando el método de
Thornthwaite-Matter

e calculo del escurrimiento superficial a partir de
precipitaciones mensuales con el método del
Numero de Curva fue posible estimar la recarga
natural del acuifero teniendo en cuenta asi su
variabilidad temporal.

En primer lugar, con estas estimaciones mensua-
les de recarga y sobre la base de investigaciones
antecedentes, se implementd una nueva modelacion
matematica del sistema en la cual la asignacion de la
variable recarga surgi6 de efectuar el promedio de los
valores calculados mensualmente con el balance
seriado.

Posteriormente, en la simulacién se consideraron
los valores mensuales aportados por el balance hidri-
co seriado, contemplando de este modo la variacion
temporal de la recarga. Esto permitid formular la

prognosis de evolucién de la superficie potenciomé-
trica que fuera validada en este trabajo con medicio-
nes de campo de niveles piezométricos.

Los resultados obtenidos en la etapa de validacion
de esta nueva modelacién matematica del sistema
(Fig. 11) muestran una notable disminucion de los
errores (EAM y SRMS) (Tabla 1).
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Fig. 11. Modelacién con recarga variable. (a) niveles modelados,
marzo 1999 (b) niveles simulados, diciembre 2001

Fig. 11. Modeling with variable Recharge. (a) modeling levels,
march 1999 (b) simulated levels, december 2001

Modelo Error absoluto Raiz del error
medio (m) cuadratico medio (%)
EAM SRMS
Recarga constante 1.89 18.20
Recarga variable 0.78 8.80

Tabla 1. Errores en la modelacion matematica
Table 1. Mathematical modeling errors
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Por lo tanto esta propuesta metodolégica se con-
sidera adecuada para la estimacion de la recarga
natural de acuiferos debido a que la misma tiene en
cuenta su condicion de variable en la modelacion
matematica del sistema acuifero en estudio, utilizan-
do informacién que generalmente esta disponible y
métodos sencillos.

Otros métodos para filtrar las componentes deter-
ministicas presentes en las series de precipitacion y
temperatura, seleccion de otros parametros de los
modelos estocdsticos y nuevas mediciones de campo
(perfiles de humedad, niveles, escurrimiento, precipi-
taciones, temperaturas, etc.) seran considerados en
proximas etapas de investigacion para mejorar esta
propuesta metodoldgica.
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