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RESUMEN. La cuenca superior del arroyo Naposta Grande constituye un area de interés para la explotacion del recurso hidrico
subterraneo como fuente alternativa de abastecimiento de agua a nucleos urbanos de la region entre los que se encuentra la ciudad
de Bahia Blanca. El acuifero freatico del sector recibe recarga directa de la lluvia a través de la zona no saturada, recarga localizada
en el piedemonte serrano y, en mucha menor cuantia, la indirecta por almacenamiento de banco durante las crecidas del arroyo. El
objetivo del estudio es determinar cuantitativamente el valor de la recarga y cuales de los mencionados mecanismos son los mas
importantes, mediante el empleo de distintos métodos: balances hidrolégicos diarios a escala de cuenca (programa Visual Balan) y
de suelo (programa Balshort), balance de cloruros entre el agua de lluvia y el agua de la capa freatica y analisis de la curva de recesion
de hidrogramas fluviales. Se concluye que la recarga pluvial, localizada en el piedemonte serrano, es la principal fuente de alimen-
tacion del acuifero y que, segun el método de estimacion empleado, la recarga total al acuifero se cifra entre un 7 y un 9% de la
precipitacion anual media.
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ABSTRACT. Natural recharge evaluation of the aquifer in the upper Arroyo Naposta Grande basin, province of Buenos Aires. The
upper river basin of Naposta Grande creek constitutes an area of interest for ground water exploitation as an alternative source of
water supply to Bahia Blanca city and other urban nuclei of the region. The phreatic aquifer in this area receives direct rain recharge
through the unsaturated zone, recharge located in the piedmont area and indirect recharge from bank storage during the streamflow
peak in smaller quantity. The objective of the study is to determine quantitatively the recharge and the ranking of the mentioned
mechanisms through different methods: daily hydrologic balance both on basin scale (Visual Balan program) and soil (Balshort
program); chloride balance between rainwater and groundwater and analysis of the hydrograph recession curve. The main mechanism
of groundwater recharge occurred in the piedmont area. According to the used method of estimation, the total groundwater recharge
is about 7 and 9% of the annual precipitation average.
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Introduccion

La recarga es el proceso de incorporacién de agua a un
acuifero producido a partir de diversas fuentes: de la pre-
cipitacion, de las aguas superficiales y por transferencias
de otro acuifero o de un acuitardo. Los métodos para
estimarla son de variada naturaleza entre los que se des-
tacan los balances hidrolégicos, el seguimiento de traza-
dores ambientales ¢ artificiales (quimicos e isotépicos), las
mediciones directas en piezémetros, la cuantificacion del
flujo subterraneo y las formulas empiricas entre los mas
comunes. Los resultados son inseguros debido a la incer-
tidumbre de las componentes consideradas en las ecua-
ciones, la naturaleza empirica o semiempirica de las formu-
las utilizadas, la simplificacion de las variables y de los
procesos y errores en las mediciones de calibracion. El

empleo de distintas técnicas, especialmente aquéllas que
utilizan parametros independientes de otras, es de gran
interés para contrastar resultados y minimizar los errores
de cuantificacion (Lerner ef al. 1990; Custodio 1997a;
Simmers 1997; Hendrickx y Walker 1997; Scanlon et al.
2002).

El objetivo de este estudio es estimar la recarga del
acuifero freatico en la cuenca superior del arroyo Naposta
Grande mediante distintos métodos de calculo y determi-
nar la participacion relativa de los mecanismos identifi-
cados en la misma. La implementacion de la mayoria de las
técnicas de calculo en el area de estudio, se ve dificultada
por la falta de informacion hidrométrica historica, situa-
cion muy comun en los paises en vias de desarrollo. Los
antecedentes de trabajos sobre la tematica se limitan a
calculos de la recarga mediante balances hidrolégicos
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globales y balances del i6n cloruro realizados por
Bonorino (1991) y Carrica (1998) y el analisis de las curvas
de recesion de hidrogramas fluviales efectuado por
Carrica y Bonorino (2000) y Carrica y Robledo (2002). La
importancia aplicada del estudio, radica en la factibilidad
de explotacién de este acuifero para suplementar el abas-
tecimiento de agua a las ciudades de Bahia Blanca, Punta
Alta y alrededores.

Caracteristicas generales del darea de estudio

La cuenca superior del arroyo Napostd Grande forma
parte de la vertiente sudoccidental de las Sierras Austra-
les y abarca un drea de 195 km?. Esta delimitada al norte y
este por el faldeo sudoccidental de las sierras, al oeste por
la cuenca del rio Sauce Chico y al sur por la cuenca media
del mismo curso (Fig. 1).

El clima de la zona es de transicion entre los tipos tem-
plado htimedo de la Llanura Pampeana y de estepa, domi-
nante en la Patagonia. La precipitacion anual media en la
cuenca superior, alcanza 727 mm, para un periodo de 111
afios de registros (1888-1998) en la estancia Cerro
Manitoba (Fig. 1). El balance hidrolégico global es leve-
mente deficitario, condicién que se acentua durante el
verano.

Los suelos son someros en general y excepcionalmente
superan el metro, puesto que su desarrollo en profundidad
estad limitado por la presencia de tosca o rocas del sistema
serrano. Se trata de Hapludoles liticos, Haplustoles tipi-
cos y petrocalcicos y Argiudoles tipicos (INTA 1989), de
textura limo-arcillosa cuya capacidad de almacenaje de
agua promedio es de unos 220 mm, con variaciones loca-
les desde unas decenas de milimetros en los mas some-
ros, hasta cerca de 350 mm en suelos potentes que ocu-
pan los valles.

La morfologia de la cuenca presenta en mayor propor-
cion (70%), un ambiente de llanura de suave pendiente
hacia el sur, mientras que el resto de area corresponde a
los afloramientos rocosos de las Sierras Australes, que
conforman un relieve abrupto con crestas que alcanzan
1.200 m s.n.m. La red de drenaje esta integrada por cursos
permanentes y semipermanentes de densidad moderada,
bien integrada en el sistema serrano, pero no en el
piedemonte, donde los cursos de vertiente pierden defini-
cion por infiltracion en los materiales coluviales y alu-
viales modernos.

El arroyo Naposta Grande posee en el cierre hidrologico
de la cuenca superior (estacion de aforo Cerro del Aguila),
un régimen permanente con mddulo anual de 0,4 m3.s™'y
un coeficiente de escurrimiento de 0,11 (periodo 1936-
1944). Las caracteristicas del régimen fluviométrico deno-
tan la trascendencia de la condicion de humedad antece-
dente de la cuenca en los procesos hidrolégicos, tanto
para lapsos relativamente cortos como prolongados
(Carrica 1998). Las fuertes pendientes y mayor densidad
de drenaje en el sector serrano, favorecen al escurri-
miento superficial de caracter torrencial, por lo que el area
es considerada generadora de avenidas, calificacidon que
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concuerda con los pronunciados caudales pico y corto
tiempo de base en los hidrogramas de crecidas.

En sintesis, las sierras y los valles de vertiente favore-
cen el escurrimiento superficial de tipo torrencial; el
piedemonte se relaciona con el area de recarga localizada
regional y los valles extraserranos actiian como zonas de
recarga local y descarga regional.

Aspectos hidrogeolégicos

A excepcion de los afloramientos de rocas cuarciticas
paleozoicas, que constituyen el ntcleo de las sierras y el
basamento hidrogeologico de la region, el resto del area
de estudio esta cubierto por una potente pila sedimentaria
cenozoica. Dentro de ésta interesan, por su significado
hidrogeologico, los denominados “sedimentos pampea-
nos” (Fidalgo ef al. 1975) o Formacién La Norma,
Mioceno superior - Plioceno (De Francesco 1992) y los
sedimentos fluviales de la Secuencia Agua Blanca,
Pleistoceno medio - Holoceno (Zavala y Quattrocchio
2001) que rellenan los valles extraserranos.

Los sedimentos pampeanos se encuentran ampliamente
distribuidos en toda la cuenca en posicion aflorante o
subaflorante y contienen el acuifero libre y la mayor por-
cién de la zona no saturada de la region. Litolégicamente
son sedimentos loéssicos integrados por limolitas, de co-
lor castafio rojizo, sin estratificacion, con frecuentes nive-
les calcareos que los tipifican. Dada la complejidad de los
procesos sedimentarios que les dieron origen, son fre-
cuentes las anisotropias y heterogeneidades locales, dan-
do lugar a una alternancia de niveles acuiferos-acuitardos
(sistema multicapa) cuyo hidroapoyo, de morfologia irre-
gular, esta constituido por las formaciones cuarciticas
paleozoicas. En el area estudiada se detectaron espesores
maximos de unos 180 m, mientras que en el sector pede-
montano se acuilan hacia los afloramientos serranos. La
transmisividad promedio es de 150 m2.d"! para los prime-
ros 100 m de espesor, con conductividades hidraulicas
que varian, localmente entre 0,5 y 3 m.d"! y coeficientes
de almacenamiento entre 0,12 a 0,08 decreciendo en pro-
fundidad (Carrica 1998). Los valores de permeabilidad son
superiores a los esperados a granulometria y grado de
cementacion, debido a la presencia de porosidad secunda-
ria (macroporos, microfisuras, etc.). Localmente, en el
piedemonte, los niveles superiores de la Formacion La
Norma presentan intercalaciones psefiticas y psamiticas
que alojan al acuifero freatico y le confieren condiciones
locales de alta permeabilidad.

El relleno sedimentario de los valles extraserranos esta
compuesto por una secuencia de origen fluvial, de 6 a 7 m
de espesor, de psefitas y psammitas con intercalaciones
sabuliticas, que gradan hacia arriba a limos arenosos
friables correspondientes a la Secuencia Agua Blanca,
cuya seccion inferior conforma el acuifero freatico en ese
sector. La relativamente alta permeabilidad de estos sedi-
mentos y de los suelos que los cubren se evidencia por la
casi ausencia de escurrimiento superficial dentro del valle.

La morfologia de la superficie freatica (Fig. 1) denota



Evaluacion de la recarga natural al acuifero de la cuenca superior del arroyo Naposta Grande... 283

@ TORNQUIST

&
&

]
N/
v 3
\_ ‘A 2 4Km

REFERENCIAS: (O Dimisoria hidrolgréfica de la cuenca

27
0 w\ Curva isofredtica, altura respecto cero IGM (m)

© Diisoria de subcuenca
V .
Afforamiento 10coso

1 P -
2 e Pozo censado en acuffero fredtico
3

1 No. De pozo

2 Profundiidad del pozo (m)

3 Profundidad del agua (m)

y direccién de fiujo

Figura 1: Mapa de ubicacion e isopiezas de la cuenca superior del arroyo Naposta Grande.

una relacion directa con la geologia y geomorfologia de la
cuenca evidenciando la continuidad hidraulica existente
entre aguas superficiales y subterraneas. Los cursos en el
piedemonte son caracter intermitente e influentes con
respecto a la capa freatica, aunque esta ultima caracteris-
tica no se manifiesta en el mapa (Fig. 1) debido a la escala
de trabajo. Al ingresar en la llanura los cursos cambian su
relacion con el acuifero, con fuerte predominio de la
efluencia. A excepcidn del sector serrano donde aflora el
basamento hidrogeologico, los limites de la cuenca
hidrogeoldgica se corresponden con las divisorias de
agua subterranea de la capa freatica, manteniéndose la
continuidad hidraulica en las cuencas vecinas.

El acuifero freatico recibe recarga de la lluvia en toda la
cuenca, destacandose la localizada en el piedemonte se-
rrano y en los valles y, en mucha menor cuantia, la indirec-
ta por almacenamiento de banco durante las crecidas
(Carrica 1998). La recarga directa puede producirse como
difusa y/o preferencial a microescala (macroporos,
microfisuras, bioturbacion, etc.) a través de los suelos y
los sedimentos pampeanos aflorantes en toda la cuenca
(Lexow 2002).

Las consecuencias directas de la recarga quedan evi-
denciadas por la morfologia de la capa freatica, las oscila-
ciones piezométricas y por la composicion quimica e
isotopica del agua subterranea en los principales sectores
donde sucede: el piedemonte y los valles extraserranos
(Carrica 1998; Carrica y Bonorino 2000; Lexow 2002). La
mayor parte del volumen que la compone tiene en la cuen-
ca superior como punto de descarga comun el propio
arroyo en forma de caudal base (Q,). Sin embargo, dado
que el limite sur de la cuenca (Fig. 1) no constituye una
divisoria hidrogeolodgica, a los efectos del balance
hidrologico de la cuenca superior, se debe considerar la
existencia de un flujo subterraneo saliente (Q,).

Metodologia

La estimacién de la recarga del acuifero se realizé me-
diante el empleo de los métodos tradicionales de balance
hidrologico modular anual de la cuenca, el balance
hidrologico de intervalo diario a escala de cuenca median-
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te el programa Visual Balan V.1.0. (Samper ef al. 1999) y en
los principales suelos de la cuenca con el programa
Balshort V.3. (modificado de Carrica 1993), el balance de
cloruros entre el agua de lluvia y la capa freatica y el ana-
lisis de la curva de recesion de hidrogramas fluviales me-
diante el desarrollo de un método basado en las férmulas
de Meyboom (1961, en Rutlege y Daniel 1994) y
Rorabough (1964).

Balance hidrologico modular anual

El balance hidrolégico de un area o regioén constituye
un medio simple e idéneo para la comprension de su
funcionamiento hidrolégico global (Lerner et al. 1990;
Simmers 1997). La implementacién del balance modular
para un periodo largo de tiempo, se basa en la existencia
de un régimen estacionario; los ingresos de agua al siste-
ma se equiparan con los egresos (AS = 0). Esta presun-
cion y la posibilidad de cometer errores en la cuanti-
ficacion de los principales parametros considerados pue-
den conducir a valoraciones erroneas de la recarga, por lo
que sus resultados deben tomarse con precaucion, espe-
cialmente en zonas aridas y semiaridas (Hendrickx y
Walker 1997).

La falta de series prolongadas de datos hidrométricos
del area de estudio impide efectuar un balance hidro-
l6gico modular ajustado, no obstante se puede plantear
conceptualmente que el tnico ingreso de agua al sistema
lo constituye la precipitacion (P) y los egresos estan da-
dos por la evapotranspiracion real (ETR), el escurrimiento
fluvial (E,) y el escurrimiento subterraneo saliente (Q,).

P-ETR-E,-Q_ =+AS (1)

Las diferencias entre ingresos y egresos provocaran
variaciones en el almacenamiento de agua (AS) solo en el
suelo y en el acuifero, ya que a excepcidn del arroyo no
existen cuerpos de agua superficial.

A partir de los datos fluviométricos diarios completos
correspondientes a 12 afios (1936-1944 y 1988-1990) de la
estacion de aforo Cerro del Aguila pudo establecerse una
relacion entre las medias anuales de P y E,, resultando: E,
=0,231 P — 74,286 con un coeficiente de correlacion de
0,81. Considerando el periodo de 111 afios (1888 - 1998)
con P =727 mm se obtiene E; = 94 mm, de los cuales 43
mm (45,5% de E) corresponderian al caudal basico (Q,),
valor obtenido en base a la separacion grafica de hidro-
gramas fluviales diarios (Carrica 1998).

Para la cuantificacion de Q_ se consideraron: las seccio-
nes hidrogeoldgicas esquematicas definidas por CFI
(1991) a través de las cuales drenaria Q_, los gradientes
hidraulicos y las conductividades hidraulicas (K) prome-
dio determinadas para distintos niveles por Carrica
(1998), en base al analisis de las superficies piezométricas
y ratificadas por Bonorino et al. (2000) a través de ensa-
yos de bombeo. Asi, para la seccién correspondiente a la
isopieza de 260 m (Fig. 1), entre los cerros del Aguilucho y
Sombra de Toro (6.000 m de longitud y 180 m de espesor
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Cuadro 1: Princ\i/pales parametros de entrada — Visual Balan
V.1.0. y Balshort V.3.00

Valor o método de resolucion

Herbaceas 30 cm de altura, 70%
cobertura

Parametro

Interceptacion

ETP Blaney-Criddle

ETR/ETP Penman-Grindley - textura limosa
Reserva de agua util 216 mm

Ky (Suelo) 50x10* cm.s™

R en transito directa Método por fisuras
Zona serrana, N = 90, cobertura 30%

Zona pedemontana, N = 81, cobertura
20%

Zona llana, N = 71, cobertura 50%
Curva logistica

Escorrentia superficial

R en transito diferida

SPLcj)élc:)sidad total del 0,53 *)
on 0,005
K, (ZNS) 300 mm.d™
ap 0,25

a 0,0015
S 0,119

) segun Carrica (1988); ") segtin Lexow y Bonorino (1998)

maximo de acuifero), se determind K = 2,6 m.d"! para los
65 metros superiores de acuifero y K = 1,2 m.d! para los
sedimentos inferiores a esa profundidad y un gradiente
hidraulico promedio de 8 x 107, por lo que Q__ alcanzaria
los 3,2 hm? anuales. Un cdlculo similar puede efectuarse a
través de la isopieza de 270 m entre los cerros del Aguila
y Loma de Zorro (Fig. 1). La seccion de flujo aqui es me-
nor y consecuentemente el caudal drenado so6lo alcanza
unos 0,5 hm?.afio”!. Sumados ambos valores y expresados
como lamina de agua se obtiene Q_ = 19 mm.afio™'. Este
flujo subterraneo saliente seria mas o menos constante,
pues las oscilaciones anuales y plurianuales de los nive-
les piezométricos de la cuenca no modifican significa-
tivamente ni las areas de drenaje ni los gradientes hidrau-
licos regionales. Reemplazando P, E.y Q_ en (1) y con
AS - 0 para un periodo de 111 afios, la evaporacion real
seria de 614 mm (84% de P).

Para el mismo periodo la recarga anual media (R), se ex-
presa R = Q, + Q_ que totalizando 62 mm.afio™' (8,5 % de
P), equivalentes a 12 hm3.afio"'. De este modo se obtiene
una primera aproximaciéon de la magnitud de R en el area
estudiada.

Balance hidroldgico de intervalo diario

Autores como Forte Lay y Villagra (1983), Lerner et al.
(1990), Samper (1997), Simmers (1997) y Scanlon et al.
(2002), entre otros, coinciden en que el calculo de la recar-
ga a través de los modelos de balances hidrolégicos de-
ben realizarse a intervalos cortos de tiempo, en lo posible
diarios, mediante un proceso iterativo y sus resultados
deben ser ajustados con mediciones hidrométricas
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Cuadro 2: Totales anuales ponderados — Balshort V.3.

Afio P [ ETR Ex”) ASs E Q" Qss AS. R
1936 592 655 467,0 52,6 +6,9 9,2 21,9 192  +23 434
1937 521 433 4415 56,9 -20,8 156 246 192 -25 413
1938 336 42,9 2848 15,1 -6,9 3,7 13,3 192 211 114
1939 715 57,3 5436 111,14  +3,0 498 297 192 +124 61,3
1940 802 796 5336 1349 +539 713 419 192 +25 636
1941 705 691 5533 1012 -186 627 335 192 -142 385
1942 517 558  446,7 414 269 156 233 192 -167 258
1943 580 56,3 4662 69 115 474 215 192 191 216
1944 718 70,4 487,7 1619 +55 814 324 192 +289 805
Promedio 609 60 4694 827 -17 396 269 192 -30 430

© Ex: Exceso; " segun Carrica (1998)

confiables y contrastados por otros métodos de estima-
cion independientes de los anteriores.

En este caso se uso el codigo interactivo Visual Balan
V.1.0. (Samper et al. 1999) para la realizacion de balances
hidrolégicos diarios a escala de cuenca y el programa de
calculo del balance hidrologico diario del suelo Balshort
V.3. (modificado de Carrica 1993).

Los balances diarios se plantearon para un periodo de 9
afos (1936-1944) del cual se disponen registros continuos
de: pluviometria (Estancia Cerro Manitoba), representa-
tivos de la lamina media precipitada (Carrica 1998);
fluviometria (Estacion de aforo Cerro del Aguila) y termo-
metria de la localidad de Tornquist, distante unos 11 km al
oeste de la cuenca. Los principales métodos y parametros
de ingreso para el calculo del balance hidrologico diario se
resumen en el cuadro 1.

En ambos programas la intercepcion vegetal fue calcula-
da por el método de Horton (1919, en Samper et al. 1999).
En el programa Balshort la interceptacion se limitd a un
maximo de 5 mm diarios, considerando que alcanza un va-
lor final dependiente de la capacidad de almacenamiento
del dosel vegetal e independiente de la cantidad de preci-
pitacion (Lopez Rodriguez y Giraldez Cervera 1997).

La evapotranspiracion potencial (ETP) se calculé me-
diante las féormulas de Blaney — Criddle (Samper et al.
1999) considerando los coeficientes de cultivos pro-
puestos para cereales segiin Paoloni y Vazquez (1985).

Los procedimientos de calculo y pardmetros expuestos
en el cuadro 1 fueron utilizados para el calculo del balan-
ce. La mayoria de los valores fueron determinados a par-
tir de trabajos previos de Lexow y Bonorino (1997, 1998),
Carrica (1998) y Lexow (2002).

Para la aplicacién del programa Balshort V.3, el area de
estudio se dividi6 en dos sectores, uno el serrano (30%
del area de la cuenca) al que se le adjudic6 un suelo
Hapludol litico muy somero (INTA 1989) y una cobertura
vegetal de pastos del 50%, y otro sector correspondiente
al piedemonte y a la llanura pedemontana (70% del area de
la cuenca) con predominancia de suelos Argiudoles y
Haplustoles de textura limosa y una cobertura vegetal de
herbaceas de 30 cm de altura.

El cuadro 2 muestra los totales anuales ponderados para
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los suelos de la cuenca (en milimetros de lamina de agua)
y el promedio para la serie analizada calculados por el pro-
grama Balshort V.3., los excesos de agua en el suelo (Ex),
la evaporacién real y las variaciones de almacenamiento
de agua en el suelo (AS)). Ademas se incluyen datos com-
parativos de escurrimiento superficial (E,), Q  y estima-
ciones de variaciones de almacenamiento en el acuifero
(AS)) y el céalculo de la recarga obtenido indirectamente
asumiendo que R=Ex - E .

El cuadro 3 compara los resultados de los balances para
el periodo, expresados como modulo anual de lamina de
agua, con registros medidos. Los valores calculados de
evaporacioéon real y de la recarga estimada por ambos
programas son altamente coincidentes, cifrandose ésta
ultima en algo mas del 7% de la precipitacion. Conside-
rando que el médulo pluviométrico del periodo esta por
debajo del promedio de la serie centenaria (727 mm), este
valor de la recarga anual debe ser considerado inferior
con respecto a las condiciones medias de la cuenca.

El escurrimiento total medio anual calculado por Visual
Balan V.1.0 es levemente menor que el medido (66,5 mm), y
los valores de caudal directo y basico muestran una gran
similitud con los estimados a partir de la separacion grafi-
ca de los hidrogramas anuales.

Meétodo del balance del ion cloruro entre el agua de lluviay
de la capa fredtica

Diversos autores (Schoeller 1962; Custodio 1997b;
Hendrickx y Walker 1997; Iglesias et al. 1997) han aplicado
el método quimico para estimar la recarga de la capa
freatica a partir de la concentracion que sufre el i6n cloru-
ro como resultado de la evapotranspiracion, que expresa
la relacion entre la precipitacion y la recarga. El cloruro es
considerado un i6n conservativo dado su elevada solu-
bilidad y estabilidad y trazador natural del movimiento del
agua ya que el terreno generalmente lo aporta en infima
proporcion. Ademas, la determinacion analitica del i6n
cloruro es sencilla, precisa y econdémica.

Este método, basado en el transporte de masa, es alter-
nativo a los hidrodinamicos y en buena medida indepen-
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Cuadro 3: Resultados del balance hidrologico del periodo 1/1/
1936 a131/12/1944
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Cuadro 4: Recarga (hm?) del acuifero aluvial en la cuenca su-
perior del arroyo Naposta Grande (1936-1944)

Parametros Visual Balan Balshort Medido
P 610,1 610 610
R en transito 45,3
Flujo preferente 20,2
ETP 1173,0 1173
ETR 4671 469
Exceso 82,7
Escurrmiento directo 37,2 39,6
Flujo hipodérmico 0,9
Caudal subterraneo 25,5 26,9
Caudal total 63,6 66,5
Recarga 443 43
Intercepcion 74,4 60

diente de ellos, por lo que resulta de interés para contras-
tar resultados (Custodio 1997b). Es de caracter regional y
las estimaciones resultan un promedio de la recarga ocu-
rrida en un lapso mas o menos prolongado, dependiendo
de cada region.

La recarga (R) se determina a partir del balance de
cloruros entre la concentracién en la lluvia (C,) y en la
capa freatica (Cy) segun Custodio (1997b) es:

R=C,/C, (P-E) )

Donde E_es el escurrimiento superficial directo cuya
concentracion en cloruros se asume igual a la de la lluvia
P).

Como E_ equivale al 55% de E, (cft. balance hidrologico
modular anual) resulta E, = 51 mm anuales. Si se considera
en (2) C,=3,73 mg.L!, correspondiente a 30 tormentas del
periodo 1987-1988 en la Ea. Loma de Zorro (Bonorino
1991) y C, = 40,45 mg.L"!, a partir de 26 puntos de agua
subterranea de la capa freatica muestreados durante 1987,
se obtiene R = 62 mm, equivalente a 8,5 % de P. Este valor
es similar a los calculados mediante los métodos de ba-
lances hidroldgicos e inferior al obtenido por Bonorino
(1991) usando la misma metodologia, pero seleccionando
solo los pozos ubicados en el pie de las sierras, cuyas
muestras representarian la recarga localizada en ese
sector.

Estimacion de la recarga por medio del andlisis de la curva
de recesion de hidrogramas fluviales

En cuencas drenadas por cursos efluentes, la recarga
del acuifero que los alimenta puede estimarse a partir de
la separacion del caudal basico de hidrogramas fluviales
con extensos registros de aforos asumiendo, que el volu-
men (V) correspondiente al caudal basico (Q,) es o esta
en relacion directa de la recarga (R) (Meyboom 1961 en
Rutledge y Daniel 1994; Rorabough 1964). Sin embargo
puede suceder que R > Q, debido a: la explotacion del

Ano P E¢ Eq Qp Ry Ry Ri
1936 115,46 6,07 1,20 4,47 0,20 0,94 3,33
1937 101,59 7,85 2,84 501 0,21 0,81 3,99
1938 6544 3,32 0,72 2,60 0 0 2,60
1939 139,69 15,53 8,35 7,18 1,38 1,85 3,95
1940 158,05 22,11 12,25 9,86 1,68 3,64 4,54
1941 137,54 18,79 10,30 8,49 1,95 3,44 3,10
1942 100,42 7,60 245 515 0,60 1,30 3,25
1943 113,31 14,46 8,94 5,52 1,32 1,18 3,02
1944 140,08 22,23 13,68 8,55 2,23 3,10 3,22
Promedio 119,06 13,10 6,75 6,31 1,06 1,81 3,44
% de P 11,0 5,67 530 0,89 152 288

Donde: P: Precipitacion, Eg: escurrimiento fluvial, E4: escurrimiento directo,
Q,: escurrimiento basico, Ry: recarga por almacenamiento de banco, Ry:
recarga por lluvia en el valle, R;: recarga indirecta

acuifero, la evapotranspiracién desde acuiferos someros,
la presencia de flujos subterraneos profundos, y a otros
factores (Halford y Mayer 2000).

Estos métodos expresan el volumen de la descarga sub-
terranea a un curso como una funcion compleja del tiempo
después del evento de recarga. Luego de un tiempo criti-
co (T,) después del pico de crecida, la curva de recesion
puede asumirse como una funcién lineal entre el logaritmo
de la descarga subterrdnea y el tiempo. E1 T_ es una fun-
cion lineal del indice de recesion (K ) que indica el tiempo
en dias requerido para que la recta que representa Q, dis-
minuya un ciclo logaritmico, y se relacionan (Rorabough
1964):

T,=0,2144K, 3)

El volumen potencial total de descarga subterranea (V)
es una funcién lineal del caudal inicial (Q,) -al comienzo
de la curva de recesion- y de K, segin Meyboom (1961,
en Rutledge y Daniel 1994):

V=Q,xK_/23026 4)

Los resultados de estos métodos son aceptables en
cuencas con superficies menores de 1.300 km?, que gene-
ran hidrogramas simples con K <300 dias (Rutledge y
Daniel 1994; Mau y Winter 1997; Arnold et al. 2000;
Scanlon et al. 2002). Ademas, el analisis debe realizarse a
escala diaria por varios afios y en cuencas hidrogeol6-
gicamente bien conocidas (Marti Vallbona 1997; Halford y
Mayer 2000; Ketchum et al. 2000). Sin embargo, el caso
de un curso alimentado por dos acuiferos de caracteristi-
cas distintas, genera hidrogramas fluviales compuestos,
situacion que limita el uso de métodos tradicionales -de-
sarrollados para hidrogramas simples- y el calculo del
caudal basico requiere de complejas técnicas de separa-
cion grafica de la curva de recesion para cada acuifero
(Linsley et al. 1982).
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Figura 2: Perfil hidrogeolégico esquematico transversal del valle del arroyo Naposta Grande.

A partir del analisis de una serie de curvas de recesion
de hidrogramas fluviales del arroyo Naposta Grande,
Carrica y Bonorino (2000) determinaron que se trata de
hidrogramas compuestos y que presentan una vinculacién
entre distintos mecanismos de recarga que recibe el
acuifero aluvial que rellena el valle (Secuencia Agua Blan-
ca) y la forma de las curvas de recesion de dichos hidro-
gramas. El acuifero aluvial recibe recarga mediante tres
mecanismos (Fig. 2): a) recarga indirecta (R,), resultante
de la descarga subterranea del acuifero freatico alojado en
los sedimentos pampeanos, que es mas o menos constan-
te en el tiempo y se manifiesta en el mapa de isopiezas por
la convergencia del flujo subterraneo regional de la capa
freatica hacia los valles; b) recarga por agua de lluvia (R )
a través de su zona no saturada y que se evidencia por las
oscilaciones estacionales de los niveles freaticos y las
caracteristicas hidroquimicas e isotopicas de las aguas
subterraneas dentro del valle (Carrica 1998; Lexow 2002);
y ¢) recarga localizada por almacenamiento de banco o ri-
bera (R,) producto de las crecidas del arroyo. Este tltimo
es el mas dificil de identificar y cuantificar por carecerse
de registros piezométricos seriados en las riberas y las
evidencias de su existencia surgen a partir de observacio-
nes hidrogeolodgicas del valle e hidrologicas del arroyo
(Carrica 1998). Tanto R ; como R son de naturaleza esto-
castica y pueden actuar de manera simultanea o indepen-
diente, segun sea la magnitud de la tormenta y la condi-
cion de humedad antecedente de la cuenca. El volumen
total de recarga merced a los tres mecanismos de aporte
mencionados tienen como punto de descarga en comun el
propio arroyo y constituyen Q,.

Carrica y Bonorino (2000) observaron que luego de una
tormenta de cierta magnitud y sin alteracion del régimen
no influido por un tiempo suficiente, las curvas de rece-
sion de los hidrogramas (log (Q) vs. t), conforman
cronoldégicamente tres tipos de rectas, frecuentemente

bien marcadas, que representan el predominio temporal de
la descarga subterranea debida al almacenamiento por
cada uno de los mecanismos de recarga sefialados (Fig. 3).
Las rectas se identifican como Tipo I, II y III, y sus indi-
ces de recesion se relacionan de la siguiente manera: K
<K, <K, respectivamente. La primera representa una
descarga rapida y de corta duracién que responderia prin-
cipalmente al almacenamiento de banco; la siguiente sefa-
laria el predominio de la descarga producto del volumen
recargado por agua de lluvia en el valle y la tercera seria
la respuesta de la descarga del acuifero loéssico regional.
La recta Tipo III se logra definir si las condiciones de
régimen no influido perduran en el tiempo, condicién don-
de el acuifero aluvial del valle actuaria como simple trans-
misor.

El indice de recesion (K) es aproximadamente constante
para hidrogramas simples de una misma estacién de aforo.
En los de cerro del Aguila se han definido a partir del
andlisis de 42 curvas de recesion K ;= 21 dias para la cur-
va Tipo I; K ;= 125 dias para la Tipo Il y K |, variable
segun la estacion del afio y el almacenamiento del
acuifero, durante los meses invernales se cuantifica en
240 dias (Carrica y Bonorino 2000).

Carrica y Robledo (2002) determinaron que el volumen
de agua drenado merced a cada mecanismo puede esti-
marse a partir de la ecuacion (4) restando el volumen cal-
culado para cada curva de recesion. De esta forma, el vo-
lumen total de la descarga adjudicada al almacenamiento
de banco (V) seria la resta de la curva de recesion Tipo 1
de la Tipo II entre t; y t, (Fig. 3) resultando:

V,=1/2,3026 [(K,;—K D Q, (t) + K Q (t)

- Kr 11 QII (to):I (5

Analogamente puede calcularse el volumen de agua
drenado adjudicado a la recarga por agua de lluvia (V,) y
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Figura 3: Hidrograma semilogaritmico esquematico de una crecida del
arroyo Naposta Grande

el que seria aportado por el acuifero loéssico regional
(V,), obteniéndose:

Vz =1/2,3026 [(Kr m- Kr u) Qu (tz) + Kr 11 Qu (tz)
- Kr 111 QIII (to):I (6)

V3 =K, 1/2,3026 [Q (t,) — Q, (t)] @)

En las ecuaciones (5), (6) y (7), t,, t, y t, indican el co-
mienzo de cada curva de agotamiento. En la curva Tipo
III Q, (t,) es el caudal basico antes del pico de crecida
extrapolado después del mismo conforme el método de
Rorabough (1964). El estudio de casos realizado por
Carrica y Bonorino (2000) permiti6 establecer una muy
buena aproximacioén entre t, y T calculado mediante la
ecuacion (3), de tal modo que T, puede asumirse como el
tiempo a partir del cual la totalidad del caudal drenado es
descarga subterranea al curso y marca, aproximadamente,
el comienzo del predominio de cada curva de recesion.
En el caso de los hidrogramas de Cerro del Aguila, el T 1,
T, Il'y T III corresponden a aproximadamente 5, 27 y 54
dias respectivamente (Fig. 4).

Asumiendo que VIR producida por cada uno de los
mecanismos descritos, la recarga que recibe el acuifero
aluvial por almacenamiento de banco (R,) y la aportada
por agua de lluvia en el valle (R ) se calcul6 aplicando las
ecuaciones (5) y (6) a los hidrogramas diarios del periodo
1936-1944 de la estacion Cerro del Aguila. La recarga indi-
recta (R,) aportada por el acuifero loéssico se estimé por
diferencia (R, = Q, — R, — R) (Cuadro 4).

El escurrimiento directo o superficial en la cuenca supe-
rior es alto (51,5% de E)), valor que se justifica por la pre-
sencia de los afloramientos rocosos, las fuertes pendien-
tes y una mayor y mejor integrada red de drenaje.

Se observa que R, > R, > R, aunque los sedimentos que
rellenan el valle presentan mejores caracteristicas intrinse-
cas para la recarga. Estas diferencias de volumen depen-
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Figura 4: Hidrograma fluvial tipico en la estaciéon de aforo Cerro Del
Aguila — invierno de 1939

den de la magnitud de las areas de recarga involucradas y
de la presencia del piedemonte serrano en contacto direc-
to con los acuiferos del pampeano.

La recarga directa en el valle en relacion con su area (36
km?), alcanza los 50 mm (8,2 % de P) y resulta algo inferior
a la obtenida por Lexow (2002), que fue de 11% de P aun-
que referida a un periodo de mayor pluviometria.

La recarga anual media que habria recibido el acuifero
lo¢éssico en el periodo mencionado seria R =R, + Q_ =7
hm? anuales. En términos de explotacion de los recursos
hidricos subterraneos potenciales de la cuenca superior,
al valor anterior habria que sumarle la R, por agua de llu-
via en el valle, lo que totaliza 8,9 hm? anuales (7,5 % de la
P). Alos efectos de una referencia, este volumen equivale
aun 12% del consumo anual medio de agua potable de la
ciudad de Bahia Blanca.

Conclusiones

El método del balance hidrologico, ya sea en términos
modulares anuales como diarios (programas Visual Balan
V.1. y Balshort V.3.) aplicados para el calculo de la recarga
en la cuenca superior del Napostd Grande arrojo resulta-
dos similares y equiparables a los estimados mediante el
método hidroquimico del balance del i6n cloruro y se ci-
fran, en términos porcentuales, entre un 7 y 8,5 % de la
precipitacion anual media.

El método de célculo basado en el analisis de hidro-
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gramas compuestos acuso valores similares (7,5 % de la
precipitacion) resultando una herramienta apropiada para
estimar la recarga al acuifero drenante y determinar sus
mecanismos de alimentacidn. Este ultimo método puede
resultar particularmente util en cuencas con escasa infor-
macion sobre oscilaciones piezométricas, siempre y cuan-
do se cuente con un acabado conocimiento del modelo
conceptual de funcionamiento del sistema hidrologico en
el area de estudio.

La recarga localizada en el piedemonte serrano es el
principal mecanismo de incorporacion de agua al acuifero
freatico del sector en términos de volumen.
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