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RESUMEN

El balance hidrico mensual de Thornthwaite y Mather, aplicado conjuntamente con e método empirico
del US-SCS, permite estimar la infiltracion neta, la que puede asimilarse a la recarga que alimentaria
un acuifero fredtico.

Para aplicarse el método del US-SCS en forma seriada durante una secuencia de afios es necesario
conocer e nimero de ocurrencias de eventos lluviosos, N, en cada mes considerado y las laminas de
lluvia para cada evento, informacion que frecuentemente no esta disponible. Se propone una
metodol ogia basada en el teorema de Bayes para estimar N condicionando el prondéstico a la lamina
mensual. Conjuntamente se propone una distribucion probabilistica exponencial que permite generar
l&minas de lluvia conociendo la ldmina acumulada mensual. La metodologia propuesta fue validada en
estaciones de la region meridiona de Santa Fe, obteniendo resultados muy satisfactorios al compararse
mas de 7600 pronésticos de ocurrencias lluviosas y laminas con los registros observados. Estas
propuestas permitieron: (@) la correcta aplicacion del balance de Thornthwaite y Mather junto con el
método del US-SCSy (b) un buen prondstico de escurrimientos mensualesy de lainfiltracion neta.

El balance combinado (Thornthwaite-Mather y US-SCS) fue validado con estimaciones en la estacion
INTA Rafaela de las recargas fredticas, publicadas por otros autores, aplicando € método de
fluctuaciones de nivel fredtico (FNF). También se la ha comparado con estimaciones realizadas por los
autores del trabajo en la estacion Agroexperimental de Zavalla, aplicando € mismo método. En €
primer caso, la recarga media anua fue de 147.9 mm (14% del médulo pluviométrico) y su desvio
estandar de 114.2 mm, mientras que los valores pronosticados por € método fueron de 149.6 mm y
118.3 mm, respectivamente, para una serie de 20 afios.

En el segundo caso, la recarga media anual fue de 48.0 mm (4,5% del médulo pluviomeétrico) y su
desvio estdndar de 36.4 mm, mientras que los valores pronosticados por e método fueron de 46.3 mm
y 34.7 mm, respectivamente, para una serie de 28 afnos.

Estos resultados habilitarian una metodologia sencilla y conocida, como la aplicacion de balances
hidrol 6gicos mensual es, para estimar recargas fredticas.
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INTRODUCCION

En la mayoria de |as situaciones, la informacion disponible para estimar valores de recarga en acuiferos
fredticos es escasa, |0 cual impide la aplicacion de métodos directos de evaluacion (g. andlisis de
fluctuaciones de niveles fredticos, balances hidricos localizados, técnicas isotépicas, etc.). Es aqui
donde cobran relevancia las metodologias sencillas que insumen informacién frecuentemente
disponible.

El método de balance hidrico de Thornthwaite, que requiere datos de temperaturas y precipitaciones
medias mensuales, es un ggemplo de ello. El método puede utilizarse para estimar lainfiltracion neta, la
cual se corresponde aproximadamente con el total de la recarga subterranea. La metodologia de
Thornthwaite y Mather contempla la estimacion de la evapotranspiracion mensual y € escurrimiento
superficial mensual puede estimarse aplicando € método de la curva nimero del Servicio de
Conservacion de Suelos (USDA-SCS, 1986). Existen antecedentes previos de aplicacion conjunta de
ambos métodos, dando lugar a balance modificado de Thornthwaite-Mather (Scozzafava y Tallini,
2001).

El balance hidrico mensual de Thornthwaite puede aplicarse en condiciones medias (balance medio
anual) como asi también en forma de bal ances seriados, utilizando informacion mensual secuencial alo
largo de una serie de afios. Esta Ultima forma de aplicarse permite una estimacion seriada de las
variables del balance en las serie de afos analizada y de sus desviaciones respecto a los valores medios,
lo cual es muy importante ala hora de pronosticar evoluciones en el tiempo.

En laaplicacién del balance modificado en forma seriada, considerando que la metodologia de la curva
numero se aplica a eventos aislados y no a laminas de lluvia mensual, se requiere de la siguiente
informacion: (a) e nimero de eventos lluviosos ocurridos en cada mes y (b) la lamina precipitada en
cada uno de dlos. Dado que esta informacién con frecuencia es dificil de obtener se propuso, en
primera instancia y para resolver el apartado (@) anterior, una metodologia basada en € teorema de
Bayes para estimar € nimero de ocurrencias de eventos Iluviosos condicionado a la lamina de lluvia
mensual (Zimmermann, 2003a) y en segundo lugar, para resolver el apartado (b) una funcién de
densidad de probabilidad para la |amina de lluvia de un evento simple considerando € numero de
eventos |luviosos pronosticados para el mes (Zimmermann, 2003b).

En este trabajo, con el proposito de validar 1a metodologia basada en el balance hidrico modificado, se
aplica la misma a la informacion climética de una estacion INTA (Instituto Nacional de Técnicas
Agropecuarias) localizada en Rafagla y una estacion agroexperimental operada por la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Naciona de Rosario, ubicada en la localidad de Zavalla. Ambas
estaciones estan emplazadas en la provincia de Santa Fe, Argentina. En ambos casos, |os resultados de
los balances se se comparan con |as recargas estimadas mediante el método de fluctuaciones de niveles
freaticos.

BALANCE HIDRICO MENSUAL SERIADO PARA ESTIMAR LA INFILTRACION NETA

Scozzafava y Tallini (2001) propusieron un cambio a método de Thornthwaite y Mather para
determinar la contribucion exclusiva de la infiltracion neta, resultado que no puede lograrse con €l
método estandar. Alli, € sobrante de agua se refiere a todo € exceso de agua gue no tiene por destino



la humedad del suelo, sin distinguir la infiltracion neta del escurrimiento superficial. Para diferenciar
las dos contribuciones, |os autores, propusieron estimar € escurrimiento mensual (Q) con e método de
SCS-CN. El vaor de Q asi estimado se sustrae alalluviatotal (P) y € balance de agua se computa en
base a un valor de lluviaficticia (PF) qué esigual aP - Q. La PF esla cantidad de agua disponible para
la infiltracion neta y para la evapotranspiracion real. De esta manera, las ecuaciones originales del
balance y € calculo de los excedentes son validos para estimar la infiltracién neta, cuando Q ya se ha
sustraido. El planteo del balance analizado por los autores corresponde a condiciones medias para una
serie de afos, aqui serd aplicado en forma secuencial para una serie de afios.

El método del SCS-CN emplea un parametro entero (CN) cuya variacion tiene en cuenta varios
factores, incluyendo el tipo de suelo (espesor, textura, estructura, etc.), uso de la tierra, condicion de
humedad antecedente y pendiente. En el método se propone una férmula de base empirica asociada al
CN y contrastada con mediciones en parcelas experimentales, que permite cuantificar la maxima
capacidad de almacenamiento instantdneo de humedad (S) que tiene & complgo suelo-vegetacion
durante un evento de precipitacion dado. El escurrimiento (Qn) para € evento considerado se calcula
mediante expresiones empiricas que relacionan la capacidad Sy la precipitacion acumulada durante el
mismo (P,).

Dado que e procedimiento de Thornthwaite utiliza como datos disponibles valores mensuales, para
estimar e escurrimiento mensual Q (Q = X Qy) es necesario conocer €l nimero de dias lluviosos por
mesy laldminade lluvia por cada evento.

APROXIMACION BAYESIANA PARA LA ESTIMACION DEL NUMERO MENSUAL DE
OCURRENCIASDE EVENTOSLLUVIOSOS.

Se supone que se cuenta con valores de precipitacion mensual, P, y un nUmero a azar de eventos de
[luvia N, en el mes considerado. También se suponen conocidas la probabilidad a priori del nUmero de
eventos para e mes dado f(N). Al respecto, se podria adoptar una funcién de distribucion de
probabilidad para N, gjustada para cada mes de afo. Se considera que € prondstico mejoraria s se
utilizala precipitacion mensual P como informacion adicional para estimar N.

Suponemos conocida la densidad de probabilidad condicional f(P|N) correspondiente a monto de
[luvia mensual asociado a numero de eventos N. Entonces, segun el teorema de Bayes puede
determinarse la probabilidad a posteriori, f(N|P),de la siguiente manera:

F(PIN)f(N)

F(N|P) = f(P

(1)
siendo f(P) la probabilidad que la precipitacion del mes dado sea P. Segun €l teorema de probabilidades
totales, setiene que:

Nmax

f(P) = Zf(PIN,-)f(Nj) 2



donde Nmax es un nimero del maximo de eventos posible durante un mes que se analiza. Proponiendo
una funcién de distribucion de eventos de lluvia del tipo Poisson (Todorovic 1967) con pardmetro As,
dado por € nuimero medio de eventos, la funcion de la distribucion de N puede escribirse de la
siguiente manera:
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Todorovic (1967, citado por Antigliedad et al., 1995) propuso una funcion de distribucion acumulada
parala precipitacion total, P, producida por N tormentas mediante una distribucién del tipo Gamma, de
la cua puede extractarse por derivacion la funcion de densidad de probabilidad f(PJN), segin la
siguiente formulacién:
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El significado fisico de A, eslainversa de lalamina media de la precipitacion producida por una sola
tormenta. La misma puede estimarse como:

}\2 = (5)

donde Py, eslaldamina media mensual.

Combinando las ecuaciones (1), (2), (3), y (4) lafuncion de distribucion de la probabilidad a posteriori
puede determinarse mediante (Zimmermann, 2003a):
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siendo Nmax un nimero arbitrario que representa la méxima cantidad de dias de lluvia posible.

Algoritmo para definir N 6ptimo condicionado a valores de P

1. Datos disponibles. Una serie de precipitaciones mensuales, P, y los valores de |os promedios
mensuales paralos nimeros de eventos de lluvia, N, Yy |a respectiva lamina media mensual, Pp,.

2. Asignar parametros de las distribuciones probabilisticas: A1=Nn, y A, estimada con (5).

3. Cadcular paracadaafio y cada mes valores de la probabilidad a posteriori f(N|P) usando (7), donde
N variade 1 a Npax.

4. Seleccionar un valor optimo de N, Nop, para cadamesy afio tal que f(Nop|P) es la mayor de f(N|P),
con N=1..Nmax-




APROXIMACION ESTADISTICA PARA ESTIMAR LAMINASDE LLUVIA.

Estimado el niUmero de ocurrencias mensuales de los eventos de lluvia fue necesario determinar la
l&mina precipitada en cada uno de ellos. Muchos autores sugieren distribuciones exponenciales para
representar [daminas de lluvia, tiempos entre eventos y duraciones (Eagleson,1972; Arnaud y Lavabre,
1999). Seoane y Valdés (1994) proponen dos funciones bivariadas para la intensidad y la duracion de
los eventos usando densidades marginales exponenciales. En la regién meridional de la provincia de
Santa Fe, se ha podido demostrar que la distribucion exponencial fue una de las més robustas para
reproducir el conjunto de los estadisticos muestrales de las |aminas de lluviadiaria (Zimmermann et al.,
1996; Riccardi y Zimmermann, 2000) segun puede apreciarse a manera de giemplo en laFigura 1. Esto
también se verificd para agrupamientos mensuales, estacionales y anuales de las laminas diarias
(Riccardi y Zimmermann, 2002).

La distribucion exponencial presenta, ademés, la ventaja de ofrecer simplicidad a ser un modelo de un
solo parametro y con una expresion explicita para la funcion de distribucion de probabilidad inversa.
La expresion correspondiente a la funcion de distribucion acumulada exponencia para una lamina de
[luvia P, correspondiente a un evento simple del mes considerado es:

F(P,) =1-e™™ 7

donde n = 1..N. Conocido € vaor de frecuencia acumulada puede generarse un valor de lamina de
lluvia correspondiente, expresando (7) en funcion de Pn:

P, == InfL-F(P,) ®
)\ 3
Ademas debe cumplirse que:
N
Zl P =P 9)

Parala definicidn de F(P,) puede emplearse las formulas empiricas de frecuencias observadas para una
muestra (posicion de graficacion segun Chow et a., 1994). Estas formulaciones empiricas pueden ser
representadas por una expresion general como la siguiente:

n-b
F(P) = et 10
() N+1-2b (19

donde n es e nuimero de orden de la muestra ordenada en forma creciente, N es € nuimero de
ocurrencias eventos lluviosos en el mes considerado y b es un parametro que fluctiaentre 0y 0,5. Aqui
se ha adoptado la formulacion empiricas extremas de Hazen porgue presentd la mejor adaptacion a un
conjunto de 5.600 tormentas regionales de la provincia de Santa Fe, pronosticando laminas de lluvia
gue guardaban una buena correlacién con las laminas observadas mediante un coeficiente de
determinacion superior a 0,82 en la mayoria de los casos (Zimmermann, 2003b).



Para el caso de laformulacion de Hazen donde b = 0,5, reemplazando (10) en (8) y aplicando en (9) se
llegaaque:

1 [N 0.50 1 -1.50

1
rg—}\ rg ..... }\—Ingﬁg

Resolviendo para el pardmetro A3 se tiene que:

- S In(t=nes)

P

1 U

(12)

Algoritmo para definir N ldaminas de eventos de lluvia.

» Datosdisponibles. La precipitacion mensual, P, y e nimero de eventos lluviosos para el mes
considerado, N.

e Calcular € parametro A3 con (12)

e Generar N ldminas de lluvia aplicando conjuntamente las ecuaciones (8) y (10), donde n variaen €
intervalo [1..N] y b se define segun la formulacion empirica empleada.

VALIDACION DEL MODELO DE GENERACION DE EVENTOSLLUVIOSOS

La disponibilidad de informacion pluviométrica en la region de estudio permitio el contraste de la
metodologia propuesta con |os registros de laminas diarias de eventos de lluvia, alo largo de una serie
de afos y en diferentes estaciones de medicion. Se seleccionaron cuatro estaciones de un conjunto de
veinte, las que presentan periodos de registros superiores a 50 afios, buena cobertura geogréfica de la
region y de buena calidad de la informacion, totalizando alrededor de 7.600 eventos de lluvia. Los
coeficientes de correlacion obtenidos para la generacion de nimero de eventos lluviosos, contrastando
éstos con los observados mediante regresion lineal simple, oscilaron entre 0,67 y 0,81. Respecto al
pronéstico de laminas de lluvia, las estimadas aplicando el algoritmo propuesto a las series mensuales
de precipitacion de cada estacion y considerando €l niUmero de eventos N observado, se aproximaron en
gran medida a las observadas, y la tendencia media de los pronésticos fue muy satisfactoria. Los
coeficientes de correlacion obtenidos para la generacion de laminas de eventos lluviosos, contrastando
éstos con |las observadas mediante regresion lineal simple, oscilaron entre 0,90 y 0,91.

La utilidad final de la metodologia se evalué mediante comparacion de las [&minas de escurrimiento
mensual estimadas utilizando las precipitaciones observadas y las pronosticadas con los agoritmos
para generar nimero de ocurrencias de lluvia y las laminas de los eventos de precipitacion. Para
cumplir con este proposito se estimaron escurrimientos por eventos aplicando el método del US-SCS a
los registros observados de precipitaciones y a los eventos generados sintéticamente mediante la
aplicacion conjunta de los algoritmos para estimar N y laminas de lluvia. Los coeficientes de
correlacion obtenidos mediante regresion lineal simple, oscilaron entre 0,89 y 0,93. A manera de
giemplo se muestra los escurrimientos generados a partir de lluvias observadas (en abcisas) y lluvias
generadas sintéticamente (en ordenadas) para la estacion de Santa Teresa. El valor del parametro CN



considerado fue de 78, representativo de condiciones medias de suelos, cobertura y humedad en la
regiéon. Puede observarse que la congruencia entre las rectas ajustadas a las estimaciones (lineas de
trazo) y las lineas de coincidenciaindican que latendencia media de |os prondsticos es satisfactoria.

Prondéstico de escurrimientos mensuales.
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Figura 1. Pronostico de escurrimientos. Est. S. Teresa

VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO DE BALANCE PARA ESTIMAR RECARGAS

Validacion con registrosde INTA Rafaela

El balance modificado de Thornthwaite y Mather se aplico a los registros climéticos de la estacion
INTA Rafaela (Fig. 2) comparadndolo con la estimacion de la recarga a traves de las fluctuaciones del
nivel freatico registradas por medio de 20 afios de datos diarios para registros freatimétricos en la
estacion (Venencio y Varni, 2003). El nivel freatico fluctu6 entre la superficie del terreno y los 7 m de
profundidad. La localidad est4 ubicada en la llanura chaco-pampeana, de clima templado himedo,
caracterizada por un relieve de baja pendiente topografica, o cual permite un mayor tiempo de
permanencia del agua precipitada que llega a suelo y facilita su infiltracion hacia la zona no saturada.
Cuando las condiciones fisicas del sistema lo admiten, la recarga en transito puede llegar a nivel
freatico manifestandose con ascensos del nivel fredtico. Es conocido que la respuesta del acuifero ante
un evento de precipitacion que produce recarga es diferente de una zona a otra, dependiendo de la
magnitud y distribucion de la precipitacion, de la profundidad del nivel, de la permeabilidad de los
sedimentos de la zona no saturada, de la porosidad especifica en la zona de fluctuacion del nivel y del
contenido de humedad del perfil de suelo @ momento de producirse lalluvia. Lainformacion climética
proviene de la Agencia de Extension Experimental del INTA de Rafagla (Fig. 3). El mddulo
pluviométrico es de 952 mm (Serie 1930-2002) y la temperatura media anua es de 19,2 °C (Serie
1936-2002). En €l perfil del suelo de Rafaela, incluyendo €l horizonte C, predomina la fraccién limosa
en un 65 % con respecto a un 32 % dela arcilla. El resto lo cubre lafraccion arenosa.
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Figura 2. Localidad de Rafaela en la Provincia de Santa Fe.
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Figura 3. Caracterizacion climética de la estacion INTA Rafaela

Las principales unidades estratigréficas que se encuentran en e area estudio estan representadas por
sedimentos de diferentes edades y ambientes de sedimentacion, que son de amplia difusion en un gran
sector de la llanura Chaco Pampeana. En la parte superior del paguete sedimentario se encuentran los
limos de la Formacion Pampeano, integrada por limos'y arcillas de colores castafios. El espesor en el
sector de andlisis es del orden de los 70 metros.

Para |la aplicacion del balance se relevé informacion pluviométrica de la estacion para la serie 1982-
2001, contando con una serie de precipitaciones mensuales, P. La misma fue procesada determinando
las precipitaciones medias mensuales del periodo, Pn,. y los valores de los promedios mensuales para
los nimeros de eventos de lluvia, Np.



En este caso se contaba con las |aminas diarias de lluvia, o que permitio obtener los promedios ultimos
en forma directa. En caso de no contar con dicha informacion los valores de Ny, deberén obtenerse de
estadisticas de dicha estacion o bien de estaciones de laregion.

Paralelamente se relevé informacion de temperaturas medias mensual es para cada mes de la serie 1982-
2001, permitiendo la estimacion de la evapotranspiracion mensua aplicando la metodologia de
Thornthwaite, y de esta maneraresolver e balance hidrico. Se estimé un nimero de curva CN de 70 en
funcidn del tipo de cobertura del suelo y un estado de humedad medio en e periodo. La capacidad de
almacenamiento del perfil de suelo fue estimada en 150 mm para la capacidad de campo y de 53 mm
para el punto de marchitez permanente.

Consecuentemente, aplicando € balance hidrico modificado se estimoé las infiltracion neta mensual
asmilable a la recarga fredtica. Los valores mensuales se acumularon anualmente para ser
comparativos con las recargas estimadas y publicadas por Venencio y Varni (2003).

Estos autores adoptaron el método de la fluctuacion del nivel fredtico para estimar las recargas freaticas
en el area de estudio y en este trabajo se tomaron las estimaciones para las comparaciones. Segun este
método, se asume que el agua que llega a nivel fredtico pasa aintegrar el almacenamiento subterrdneo
y es considerada recarga, independientemente que vaya a integrar el flujo subterraneo regiona o no,
por lo que e valor que se halle constituye un valor de recarga puntual que puede ser mayor o igual que
la recarga a flujo subterréneo regional. Los autores realizaron un andisis minucioso del
comportamiento del nivel fredtico frente a eventos de precipitacion a nivel diario, a fin de poder
discriminar aquellos ascensos manifestados por la recarga natural que llega al acuifero. Asumiendo esta
premisa, la recarga es directamente proporcional a amacenamiento especifico y a la variacion del
nivel freatico en un tiempo dado. Los ascensos de nivel para las series se obtuvieron restando al nivel
del pico del hidrograma, € udltimo nivel registrado previo al inicio del ascenso. A través de la
representacion gréfica de los ascensos de nivel respecto a las precipitaciones que los generaron, se
obtuvo un almacenamiento especifico del 7.3 %. La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos por
ambos métodos.



Tabla 3. Resultados de aplicar métodos para estimar |arecarga freatica.

Prec. Anua Recarga Recarga mediante balance
Afio Variacionde NF  CN=70 - Rmax/Rmin = 150/53
(mm) (mm) (%) (mm) (%)
1982 837.10 55.48 6.60 81.50 9.74
1983 1052.90 11899  11.30 154.10 14.64
1984 893.60 70.81 7.90 82.30 9.21
1985 980.00 80.30 8.20 152.10 15.52
1986 1312.60 292.00 22.20 322.40 24.56
1987 1102.20 370.84 33.60 286.40 25.98
1988 636.30 16.06 2.50 - -
1989 1387.50 81.03 5.80 - -
1990 1214.40 248.20 20.40 191.20 15.74
1991 1286.10 211.70  16.50 410.00 31.88
1992 1163.30 302.95 26.00 23540 20.24
1993 1023.80 322.66 31.50 219.70 21.46
1994 644.80 19.71 3.10 - -
1995 911.70 146.73 16.10 162.70 17.85
1996 726.30 20.44 2.80 - -
1997 734.00 18.25 2.50 28.30 3.86
1998 898.90 44.53 5.00 89.70 9.98
1999 1130.00 179.58 15.90 258.40 22.87
2000 1029.90 22119 2150 215.60 20.93
2001 1053.10 137.24 13.00 102.70 9.75
Prom. 1 000.93 14793 13.62 149.63 13.71
Desvio 217.30 114.15 9.74 118.31 9.67

Se observa que los valores medios y los desvios estdndares para ambas metodologias se asemejan
claramente. Se desprende que en términos generales un 14% de la precipitacion se transforma en la
recarga fredtica. La Figura 4 muestra la aproximacion de los valores de recarga mediante ambas
metodol ogias.

Recargas freaticas estimadas en Rafaela
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Figura 4. Recargas freati cas estimadas mediante balance y variaciones del nivel fredtico



Validacion con registros de Estacion Agroexperimental de Zavalla

El balance modificado de Thornthwaite y Mather se aplico a los registros climéticos de la estacion
agroexperimental de Zavalla (Fig. 5), operada por personal de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Rosario, comparandolo con la estimacion de la recarga a través de las
fluctuaciones del nivel fredtico registradas a lo largo de 28 afios de datos diarios para registros
freatimétricos en la estacion (Zimmermann y Airasca, 2004). El nivel fredtico fluctud entre los 3,50 m
y los 8,50 m de profundidad. La localidad est4 ubicada en la llanura chaco-pampeana, de clima
templado humedo, caracterizada por un relieve de moderada pendiente topografica. Cuando las
condiciones fisicas del sistema lo admiten, la recarga en transito puede llegar a nive freatico
manifestandose con ascensos del nivel freatico.

Figura 5. Localidad de Zavalla en la Provincia de Santa Fe.

La informacion climética proviene de la Estacién Experimental (Fig. 6). El médulo pluviométrico es
de 1007 mm (Serie 1973-2003) y la temperatura media anual es de 17,1 °C (Serie 1973-2003). En €l
perfil del suelo, incluyendo €l horizonte C, predomina lafraccion limosaen un 70 % con respecto a un
26 % de la arcilla. El resto o cubre lafraccion arenosa.



Caracteristicas climaticas de Zavalla
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Figura 6. Caracterizacion climatica de la estacion Zavalla

Las principales unidades estratigréficas que se encuentran en €l area estudio son las mismas que estan
representadas en Rafaela. En la parte superior del paguete sedimentario se encuentran los limos de la
Formacion Pampeano, integrada por limos y arcillas de colores castanos. El espesor en el sector de
andlisis es del orden de los 30 metros.

Para la aplicacion del balance se relevé informacion pluviométrica de la estacion para la serie 1973-
2000, contando con una serie de precipitaciones mensuales, P. La misma fue procesada determinando
las precipitaciones medias mensuales del periodo, Pn,. y los valores de los promedios mensuales para
los nimeros de eventos de lluvia, N

En este caso se contaba con las |&minas diarias de lluvia, lo que permiti6 obtener 1os promedios Ultimos
en forma directa. En caso de no contar con dicha informacién los valores de N, deberan obtenerse de
estadisticas de dicha estacion o bien de estaciones de la region.

Paralelamente se relevo informacién de temperaturas medias mensual es para cada mes de la serie 1973-
2000, permitiendo la estimacion de la evapotranspiracion mensua aplicando la metodologia de
Thornthwaite, y de esta manera resolver el balance hidrico. Se estim6 un nimero de curva CN de 80 en
funcion del tipo de cobertura del suelo y un estado de humedad medio en e periodo. La capacidad de
almacenamiento del perfil de suelo fue estimada en 200 mm para la capacidad de campo y de 70 mm
parael punto de marchitez permanente.

Consecuentemente, aplicando e balance hidrico modificado se estimo las infiltracion neta mensual
asimilable a la recarga fredatica. Los valores mensuaes se acumularon anualmente para ser
comparativos con las recargas estimadas aplicando € método de fluctuaciones de niveles fredticos a los
registros de la estacion (Zimmermann y Airasca, 2004).

Estos autores adoptaron el método de la fluctuacion del nivel fredtico para estimar |as recargas freaticas
en el area de estudio y en este trabajo se tomaron las estimaciones para las comparaciones. Segun este
método, se asume que el agua que llega a nivel fredtico pasa aintegrar el almacenamiento subterrdneo
y es considerada recarga, independientemente que vaya a integrar el flujo subterraneo regiona o no,
por lo que e valor que se halle constituye un valor de recarga puntual que puede ser mayor o igual que
la recarga a flujo subterréneo regional. Los autores realizaron un andlisis minucioso del



comportamiento del nivel fredtico frente a eventos de precipitacion a nivel diario, a fin de poder
discriminar aquellos ascensos manifestados por la recarga natural que llega al acuifero. Asumiendo esta
premisa, la recarga es directamente proporcional a almacenamiento especifico y a la variacion del
nivel fredtico en un tiempo dado. Los ascensos de nivel para las series se obtuvieron restando a nivel
del pico del hidrograma, € udltimo nivel registrado previo al inicio del ascenso. A través de la
representacion gréfica de los ascensos de nivel respecto a las precipitaciones que los generaron, se

obtuvo un almacenamiento especifico del 7.3 %. La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos por
ambos métodos.

Tabla 3. Resultados de aplicar métodos para estimar la recarga freética.l.\Pronostico de lluvias |
mensual es\Zavalla\comparar Balser y datos-actual .xI§|




Prec. Anual Recarga Recarga mediante balance

Afio Variacionde NF CN=70 - Rmax/Rmin = 150/53
(mm) (mm) (%) (mm) (%)
1982 837.10 55.48 6.60 81.50 9.74
1983 1 052.90 118.99 11.30 154.10 14.64
1984 893.60 70.81 7.90 82.30 9.21
1985 980.00 80.30 8.20 152.10 15.52
1986 1312.60 292.00 22.20 322.40 24.56
1987 1102.20 370.84 33.60 286.40 25.98
1988 636.30 16.06 2.50 - -
1989 1387.50 81.03 5.80 - -
1990 1214.40 248.20 20.40 191.20 15.74
1991 1286.10 211.70 16.50 410.00 31.88
1992 1163.30 302.95 26.00 235.40 20.24
1993 1023.80 322.66 3150 219.70 21.46
1994 644.80 19.71 3.10 - -
1995 911.70 146.73 16.10 162.70 17.85
1996 726.30 20.44 2.80 - -
1997 734.00 18.25 2.50 28.30 3.86
1998 898.90 44,53 5.00 89.70 9.98
1999 1130.00 179.58 15.90 258.40 22.87
2000 1 029.90 221.19 21.50 215.60 20.93
2001 1053.10 137.24 13.00 102.70 9.75
Prom. 1000.93 14793 1362 149.63 13.71
Desvio 217.30 114.15 9.74 118.31 9.67

Se observa que los valores medios y los desvios estdndares para ambas metodologias se asemejan
claramente. Se desprende que en términos generales un 14% de la precipitacion se transforma en la
recarga fredtica. La Figura 4 muestra la aproximacion de los valores de recarga mediante ambas
metodol ogias.

Recargas freaticas estimadas en Rafaela
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Figura 4. Recargas fredticas estimadas mediante balance y variaciones del nivel freatico



CONCLUSIONES

El balance hidrico mensual de Thornthwaite y Mather, aplicado conjuntamente con e método empirico
del US-SCS, permite estimar la infiltracion neta, la que puede asimilarse a la recarga que alimentaria
un acuifero fredtico. Para aplicarse el método del US-SCS en forma seriada durante una secuencia de
anos es necesario conocer € niimero de ocurrencias de eventos lluviosos, N, en cada mes considerado y
las laminas de lluvia para cada evento, informacién gque frecuentemente no esta disponible.

Se propuso una metodologia basada en el teorema de Bayes para estimar N condicionando el
pronéstico a la lamina mensual. Conjuntamente se propone una distribucion probabilistica exponencial
que permite generar laminas de lluvia conociendo la ldmina acumulada mensual. La metodologia
propuesta fue validada en estaciones de la region meridional de Santa Fe. Los resultados obtenidos
fueron muy satisfactorios al compararse mas de 7600 prondsticos de ocurrencias lluviosas y laminas de
[luvia con los registros observados. Las metodologias propuestas para generar nimero de ocurrencias y
ldminas de lluvias permiten: (a) la correcta aplicacion del balance de Thornthwaite y Mather junto con
el método del US-SCS'y (b) un buen prondstico de escurrimientos mensuales y de la infiltraciéon neta
asimilable alarecargadirecta del acuifero.

La metodol ogia fue validada con estimaciones de | as recargas fredticas publicadas aplicando € método
de fluctuaciones de nivel alcanzando resultados muy satisfactorios, ya que los promedios, desvios
estandares y val ores acumul ados anual es son apreci ablemente semejantes.
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