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INTRODUCCION

La recarga natural de agua subterranea es el proceso por el cual el agua se infiltra desde la
superficie del suelo, se mueve hacia el subsuelo y aumenta las reservas de agua subterranea.
Es importante comprender el funcionamiento del sistema hidrico subterrdneo para poder
implementar practicas de conservacion del agua subterrdnea en cantidad y calidad y promover
una gestién sostenible de este recurso vital. En este trabajo se presenta una contribucién al
conocimiento de la funcién de entrada al sistema acuifero que subyace a la ciudad de Santa Fe,
Provincia de Santa Fe a través de la estimacion de la recarga natural por medio de un balance
hidrico.

OBJETIVOS
El objetivo general de este trabajo es evaluar la recarga natural del sistema acuifero en el area
de la ciudad de Santa Fe con el fin de contribuir al conocimiento de su funcionamiento y de esa
manera ayudar a la elaboracion de pautas de manejo de los recursos hidricos de la ciudad.

Titulo del proyecto: Recarga de acuiferos en areas urbanas. Origen e impactos en el agua
subterranea en la ciudad de Santa Fe, Argentina.

Instrumento: CAI+D

Ano convocatoria: 2020

Organismo financiador: UNL

Director/a: D’Elia, Ménica
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Area de estudio

La zona de estudio se encuentra en el sector norte de la ciudad de Santa Fe, Provincia de
Santa Fe, entre los 31°32’ y 31°35’ de latitud S y 60°42’ y 60°39’ de longitud O, entre las calles
Av. Blas Pareras, Facundo Quiroga, Av. Gral. Paz y Av. José Gorriti, abarcando un &rea de
14,40 km? con una altitud aproximada de 19 msnm (Figura 1).
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Figura 1-Zona en estudio. Gogl Eearth (203)

La ciudad de Santa Fe se encuentra ubicada en la region denominada Llanura Chaco-
Pampeana entre los valles de inundacién de los rios Salado y Parana. El clima es templado y
himedo, la temperatura media anual es del orden de los 19 °C (periodo 1920-2007). La
precipitacién media anual es de 1007 mm (periodo 1901-2007), con un valor maximo observado
de 1825 mm en el afio 1914 y un minimo de 480 mm en el afio 1910 (D Elia et al., 2011).

La columna hidrogeolégica en la zona estd conformada por arcillitas limo-arenosas de origen
marino, correspondiente a la Formacién Parand (Mioceno); un acuifero semiconfinado,
compuesto por arenas finas y medianas, de origen fluvial pertenecientes a la Formacion
ltuzaingé/Arenas Puelches (Plio-Pleistoceno) y por ultimo los sedimentos Pampeanos, de edad
Cuaternaria, formado por limos y arcillas de origen edlico (D Elia et al., 2011).

METODOLOGIA

Para la eleccion del método de estimacion de la recarga natural a los acuiferos, se tuvo en
cuenta las caracteristicas de la zona en estudio en cuanto al clima, relieve, suelos, datos
disponibles, la escala espacio-temporal y el objetivo del trabajo.
En base a lo dicho anteriormente, se selecciond el método de Balance de agua a nivel del suelo
(Custodio y Llamas, 1983) que se basa en la aplicacion del principio de conservacién de masas
el cual establece que para cualquier volumen arbitrario y durante un periodo de tiempo, la
diferencia entre las entradas y salidas estara condicionada por la variacibn de agua
almacenada. La ecuacion de balance (1) utilizada para la subzona de evapotranspiracion de la
zona no saturada es:

P=ETR+EXC+AS (1)
Donde:
P= precipitacion
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EXC= excesos hidricos

AS=variacion de almacenamiento

ETR= evapotranspiracion real

ETP= evapotranspiracion potencial

Cuando AS > 0; ETR = ETP

Cuando AS < 0 (hay déficit);

ETR = ETP — Déficit

Los excesos se pueden calcular como: b
EXC = ESC + RT (2)

Precipitacién (P) /

Infiltracion ()

Evapotranspiracion Real
(ETR)

Escorrentia Superficial(ESC)

Manantial

Escorrentia superficial

Donde:

ESC= Escurrimiento superficial

RT=recarga en transito

La recarga en transito (2) representa el agua
que sale de la zona del suelo y percola en
profundidad y que puede alcanzar la zona saturada y constituir la recarga al acuifero (Figura 2).
La informacién necesaria para aplicar el balance hidrico es: precipitacion, evapotranspiracion,
escurrimiento superficial y parametros edaficos como la capacidad de campo (CC) y punto de
marchitez permanente (PMP) para estimar agua utilizable por las plantas.

Se cuenta con informaciéon de precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del
viento diarios para el periodo 2007-2021 proporcionados por el Centro de Informaciones
Meteoroldgicas (CIM) perteneciente a la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH-UNL).
Para estimar la ETP, se analizaron los métodos de Thornthwaite, Blaney-Criddle (Custodio y
Llamas, 1983), Penman-Monteith FAO (FAO, 2006) y Hargreaves (Hargreaves, 1975),
considerando la informacion disponible y las caracteristicas del area de estudio. Para estimar el
agua util consumida por las plantas en la zona radicular, se estimaron CC y el PMP teniendo en
cuenta el tipo de suelo, la densidad aparente y la profundidad radicular. Por otra parte, para
estimar ESC se utilizé el Método de Curva Numero (U.S. Soil Conservation Service, 1966) con
la informacion del tipo de suelo en el &rea de estudio, su condicién hidroldgica y la condicién de
humedad antecedente obtenida de acumular la precipitacién antecedente durante los 5 dias
anteriores; uso del territorio y cobertura vegetal. Cabe destacar que, del total del area de
estudio (14,40 km?) el 27% corresponde a un area impermeabilizada (3,90 km?) y el 73%
corresponde a un area sin impermeabilizar (10,50 km?).

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se ha observado que los valores de ETP calculados con los métodos de Thornthwaite y
Penman-Monteith FAO arrojan diferencias del orden < 30%. Las mayores diferencias se
observan en invierno donde el método de Penmann-Monteith sobreestima la ETP en un
porcentaje mayor al 100%, por el contrario, en verano el método de Thornthwaite sobreestima
la ETP en un orden menor al 30%. Los métodos de Hargreaves y Blaney-Criddle sobrestiman
los valores de ETP para todas las estaciones entre un 30 y 300% respecto de Thornthwaite,
presentandose en invierno las mayores diferencias; por lo que estos dos Ultimos métodos no
fueron considerados para continuar el analisis. A partir de los valores obtenidos y dado que las
condiciones bajo las cuales se ha formulado el método son similares a las caracteristicas de la
zona en estudio, se han adoptado los resultados de ETP obtenidos por el método de
Thornthwaite.

Con los valores de CC y PMP estimados para el suelo del area se calcul6 una lamina de agua
atil de 100mm. Como resultado de la aplicacion del balance hidrico en la zona del suelo, se
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Figura 2-Esquema simplificado del balance hidrico



RS S obtuvieron los excesos hidricos, a
Ciudad de Santa Fe, Santa Fe los cuales se les descontaron los
valores de ESC obtenidos por el
método de CN para obtener la RT.
En la Figura 3 se presenta un
grafico de la distribucién de la
recarga en transito mensual
calculada para la totalidad de la
serie de anos en estudio; en ella se
destaca que los meses con mayor
recarga se produjeron en octubre,
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Figura 3- Recarga en transito mensual recarga que varian de 1 a 4 meses

con un valor minimo de 37 mm y un maximo de 279 mm, observandose que los periodos mas
extensos se dan en las estaciones de otofio (abril) y los mas cortos en primavera (octubre). Por
Tabla 1- Recarga en transito y ~ Ultimo, en la Tabla 1 se presentan los resultados de la recarga

precipitacién anual anual donde se puede observar que, para el periodo de
7o | Panual | Rtanual [Rtanual/Panual] - @nalisis, se produjo, en promedio, una recarga de 15_2'mrr_1,y
— 12';;"110 ;g;"& lﬁl que repre_senta eI,12% del promedio anual de la precipitacidén
B o0 | oo 0 para el mismo periodo.
2009 | 121140 97.01 8 Es importante destacar que la evaluacion de la recarga es
2010 | 109840 | 124.54 1 compleja ya que se deben hacer estimaciones de los diferentes
;"E 1193-‘2‘0 ;;1-72 ;8 componentes del balance de agua lo que, juntamente con la
2213 ;gs.é; 85'8(‘;0 ; falta de datos hidrologicos, la heterogeneidad del suelo, los
2014 | 1191.10 | 208.60 18 cambios en el uso del suelo y la vegetacién, entre otros,
2015 | 1239.60 | 216.12 17 introducen incertidumbres. Sin embargo, la utilizacién del
2016 | 1495.75 | 278.86 19 método de balance hidrico es una primera aproximacién para
TR > estimar la recarga al acuifero que contribuira a la elaboracién
S 115100 | 13853 T de pautas de manejo de los recursos hidricos de la ciudad. Se
2020 | 711.00 | 0.00 0 recomienda la utilizacién de otras metodologias para asi
2021 | 97250 | 3671 s comparar y ajustar los resultados obtenidos.

promedio | 1127.19 | 152.36 12
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