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RESUMEN. Se ha calculado la recarga al acuifero
mediante un balance de masa del ion cloruro. El método ha
sido aplicado en una parcela experimental en la cuenca del
arroyo Azul (Provincia de Buenos Aires, Argentina). El
sector de estudio esta dominado por suelos del Gran Grupo
Argiudol, con la presencia de costras calcareas
denominadas “tosca”.

La parcela fue instrumentada convenientemente para la
obtencion de muestras de agua tanto de la zona no saturada
como del agua de lluvia, esta tltima con la inclusion de la
deposicion seca. También se contd con registros de
tensiometria y de humedad volumétrica. Los tensidmetros
permitieron conocer la posicion del plano de flujo cero en
cada momento del muestreo del agua de la zona no
saturada.

El muestreo se realizd mediante capsulas de succion
(ceramica porosa), ubicadas a 30, 60, 90 y 150 cm de
profundidad. También se obtuvieron muestras del acuifero
y del agua de lluvia.

Los muestreos se realizaron cada una o dos semanas
aproximadamente, durante dos afios. No siempre pudo
obtenerse agua, ya que hubo periodos donde los potenciales
matriciales generados en el suelo durante épocas de alta
evapotranspiracion no permitieron la extraccion de agua por
las capsulas.

La recarga se calculd para cada fecha de muestreo de las
capsulas de succion, teniendo en cuenta el valor medio de la
precipitacion del periodo y la concentracion de cloruro del
agua de lluvia. De esta forma se calcul6 la recarga en 26
oportunidades. El valor promedio de la recarga obtenida fue
del 23% de la precipitacion (232 mm.a™). Vale consignar
que se observaron variaciones importantes entre los
calculos de la recarga para cada fecha.

Posteriormente se calculd la recarga teniendo en cuenta
los valores de concentracion de cloruro del acuifero
observandose una recarga superior a la calculada con
valores de la zona no saturada, diferencia que es adjudicada
a las vias preferenciales de flujo presentes.

ABSTRACT. Recharge to the aquifer through chloride ion
mass balance has been assessed at an experimental plot in
the Azul River Basin (Buenos Aires Province, Argentina),

where the local soils are of the Argiudoll type with some
carbonate content in the form of discontinuous caliche
layers.

On-site available data were water samples from the
unsaturated zone (suction cups at 30, 60, 90, and 150 cm
deep), the rainfall (including dry fall out), and the aquifer,
as well as tension, and soil moisture readings.

Sampling frequency was weekly (or every two weeks)
during two years. High soil-water potentials during periods
of intense evapotranspiration did not allow sampling of the
unsaturated zone water. Tensiometers were used to check
the location of the zero-flow plane when sampling the water
contained in the unsaturated zone.

The recharge was estimated taking into account the
average rainfall for a given period, as well as the chloride
content of water in the unsaturated zone and the aquifer.
The mean recharge obtained represented 23% of the rainfall
(232 mm y'), although the recharge for individual
episodes varied greatly.

Such a mean recharge is larger than previous estimates
from unsaturated zone studies, a difference that was
attributed to the presence of preferential flow paths.

1. Introduccion

El método de balance del ion cloruro como ha sido
desarrollado por Eriksson y Khunakasem (1969) compara la
depositacion total de cloruro en la superficie con la
concentracion en el agua del suelo por debajo de la zona
activa de las raices o con la concentracion en el agua del
acuifero.

Es un método muy difundido para el calculo de la recarga
debido a que las determinaciones son rdpidas y de bajo
coste y esta extensamente documentado en varias revisiones
(Allison et al. 1994, Scanlon et al. 2002). Si bien el método
es mas atractivo para zonas aridas y semi-aridas con alta
evaporacion donde se lo ha aplicado mayoritariamente
(Edmunds et al. 1988, Wood et al. 1997), también ha sido
utilizado en zonas huimedas (Bromley et al. 1997; Rosen et
al. 1999, Lo Russo et al. 2003).
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Una de las principales ventajas del método es que los
resultados derivan en parte de datos de series de tiempo
largas comparado con las mediciones directas de flujo en la
zona no saturada donde generalmente los resultados son
obtenidos sobre una base de tiempo anual (Edmunds et al.
1988).

El cloruro es utilizado para la estimacion de la recarga
debido a la caracteristica de ser conservativo y por su
abundancia relativa en la precipitacion. Custodio (1997)
indica que el ion cloruro es el que mejor cumple con la
condicion de ion conservativo por las siguientes
condiciones: es muy soluble, no interacciona con el medio,
y el terreno carece de cantidades significativas del mismo.
Por otra parte, su determinacion analitica no tiene
complicaciones.

Este ion se presenta en la superficie del suelo tanto por la
lluvia como por la depositacion seca que sobre él se
produce. La mayoria de las plantas no toman cantidades
suficientes de cloruro del agua del suelo, por lo que se
concentra por la evapotranspiracion en la zona de las raices.
En el caso mas simple de flujo tipo pistéon en la zona no
saturada, la concentracion de cloruro en el suelo deberia
incrementarse a través de la zona de las raices hasta un
valor constante (Allison et al. 1994).

El flujo volumétrico de agua debajo de la zona de las
raices (¢q,) puede ser estimado por el grado de
enriquecimiento de cloruro del agua en los poros en
relacion a la concentracion del cloruro en el agua de la
precipitacion y de la depositacion seca de acuerdo a la
ecuacion de balance de masa del ion cloruro (BMC),
(Scanlon et al. 1999, 2000):
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donde J es el flujo de la masa de cloruro o la depositacion
de cloruro en superficie (M L? T, Co s €8 la
concentracion de cloruro en el agua de los poros (M L), P
es la precipitacion y Ccjp es la concentracion de cloruro en
la precipitacion incluyendo la depositacién seca (L T).
Esta ecuacion ignora la dispersion hidrodinamica y asume
que el cloruro se mueve por flujo piston en una sola
dimension, siendo la entrada de cloruro constante desde la
superficie en el periodo considerado. También se han
utilizado algunas ecuaciones que tienen en cuenta el flujo
preferencial. Asi, Sharma y Hughes (1985) introducen un
modelo bimodal que incluye la componente de flujo
preferencial, y algo similar presentan Wood et al. (1997).

En ocasiones la concentracion de cloruro en el perfil
unidimensional presenta variaciones en la concentracion
produciendo en la curva de concentracion-profundidad
abultamientos o picos. Esto ha sido atribuido a flujo
preferencial (Peck et al. 1981). Cook et al. (1989) lo
explican como una lenta difusion de cloruro de la zona
debajo de las raices hacia el acuifero. En el caso de grandes
espesores de la zona no saturada, los picos en la
concentracion de cloruro se relacionan con cambios en la
recarga debido a variaciones paleoclimaticas (Scanlon et al.
1997, Edmunds y Tyler, 2000).
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2. Sector de estudio

El método ha sido aplicado en el area de estudio ubicada
en el sector medio de la cuenca del arroyo Azul, provincia
de Buenos Aires, Argentina (Fig. 1). La cuenca presenta
serranias bajas en el sector sur, que pasan a suaves lomadas
en el sector central hasta la ciudad de Azul. Este sector
presenta suelos Argiudoles de alta producciéon agricola
ganadera. Hacia el norte de la ciudad de Azul, en cambio, la
cuenca presenta pendientes superficiales muy bajas y
dominan los suelos natracuoles y natracualfes con un
rendimiento  productivo muy inferior, utilizados
basicamente para la cria de ganado. El area de la cuenca es
de aproximadamente 6.000 km®. La precipitacion media en
la zona es de 900 mm por afio, la temperatura media anual
es de 14 °C con una media maxima de 21.5 °C en enero y
una media minima de 7.2 °C en julio.

En la zona de estudio se han instrumentado tres parcelas
experimentales sobre suelos Argiudoles tipicos para el
estudio de las propiedades hidraulicas del suelo y la zona
no saturada, y la evaluacion de la recarga al acuifero
fredtico (Weinzettel y Usunoff, 1999). El perfil del suelo
presenta en casi todos los casos, una costra calcarea
denominada localmente “tosca”. La tosca se encuentra a
manera de planchas o niveles discontinuos, tanto
lateralmente como en profundidad. Los niveles oscilan en
unos 10 cm o mas de espesor y suelen presentar alta dureza.

En este trabajo se presentan los resultados de la recarga
obtenida mediante la instrumentacion de la parcela 1,
ubicada en cercanias de la ciudad de Azul (Fig. 1). En este
sector la tosca se presenta en forma variable entre 100
centimetros y 130 centimetros de profundidad por lo que el
suelo, segtin la ultima clasificacion de Soil Taxonomy, seria
Paleudol petrocélcico.

El perfil de suelo en forma resumida presenta estructura
granular hasta los 18 cm, seguido de una estructura de
columnas gruesas. El horizonte C comienza a los 66 cm. La
parte superficial del suelo posee abundantes raices y signos
de intensa actividad bioldgica. La textura es franca
arcillosa, pasando a arcillosa en el horizonte Bt, mientras
que el horizonte C y la zona no saturada tienen una textura
franco limosa.

En lo que respecta al espesor de la zona no saturada en el
sector de estudio, el acuifero fluctud durante el periodo de
mediciones entre las profundidades de 2 y 3 metros,
ubicandose en una oportunidad a 1.5 metros de
profundidad.

3. Metodologia

Para aplicar el método de balance de masa del ion
cloruro, se coloco en la parcela un muestreador de agua de
lluvia al nivel del suelo, con el cual se obtuvieron muestras
luego de cada evento pluviométrico.

El agua muestreada permitid determinar la masa de
cloruro entrante al suelo, es decir el aporte de cloruro por el
agua de lluvia y por la deposicion seca. La precision en la
estimacion de la recarga con el método de balance de ion
cloruro esta directamente relacionada con la incertidumbre
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en la determinacion de la deposicion atmosférica (Gehrels,
1999). Este i6n es incorporado a las masas de aire a partir
del mar. Por esto, las mayores influencias a la deposicion
atmosférica son la distancia al mar, la velocidad y direccion
del viento y la rugosidad del terreno (Eriksson, 1960).
Blackburn 'y McLeod  (1983)  sugieren  que
aproximadamente el 50% del cloruro depositado en
superficie a distancias de 700 km de la costa tiene origen
oceanico. La deposicion total en superficie puede ser
dividida en deposicion seca y deposicion humeda. La
deposicion humeda se produce a través de la precipitacion
debido al cloruro atmosférico disuelto en las nubes. La
deposicion seca se produce por procesos de depositacion
directa de gases y particulas de la atmoésfera sobre el suelo,
los vegetales u otra superficie sin la interferencia de la
precipitacion. La deposicion que es medida en un
pluviometro es llamada en la literatura anglosajona “bulk
deposition” e incluye la deposicion htimeda y parte de la
deposicion seca. En este estudio se asume que se realizo el
muestreo de la deposicion total de cloruro, ya que el
dispositivo de muestreo utilizado permite que la lluvia
colecte la deposicion atmosférica producida sobre una
superficie ligeramente concava ubicada a nivel del suelo.

\
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Fig. 1. Ubicacion del sitio de muestreo (P1) en la cuenca del arroyo Azul.

La deposicion de cloruro es altamente variable en escala
de tiempos cortos por lo que el monitoreo debe realizarse
por periodos largos (Phillips, 1994). Por este motivo las
muestras utilizadas para la obtencion de la deposicion seca
fueron obtenidas durante tres afos en la parcela 1 (Tabla 1).

Tabla 1. Concentraciones de cloruro de la lluvia con depositacion seca
CClp y precipitacion anual media para el periodo considerado.

Parcela 1
n 86
Periodo 02-1998 / 12-1999
CCIp (mgl'l) 5.59
Precipitacion (media) 997.75
Deposicion total (kg.ha'.a™) 55.7

n es el nimero de muestras.

El muestreo se realizd con capsulas instaladas a 30, 60,
90 y 150 centimetros de profundidad. El periodo de
muestreo abarca desde febrero de 1998 hasta noviembre de
1999. La recoleccion de las muestras se realizé produciendo
una succion inicial de 80 Kpa en cada capsula, que
descendi6 generalmente a unos 50 Kpa durante un lapso
que vari6 en promedio de una a dos semanas. La variacion
de la succion pudo ser observada durante el periodo de
muestreo porque en cada dispositivo se contd en todo
momento con un manometro de vacio. Para estas tensiones,
segln la teoria de la capilaridad, se puede llegar a muestrear
agua de poros de hasta 5 pm. La metodologia utilizada
permitié el muestreo de agua intersticial en un radio de
algunos centimetros alrededor de cada capsula ceramica
para el periodo de tiempo mencionado. Morrison y Lowery
(1990) demuestran que se produce un decrecimiento del
potencial matricial con el tiempo a distancias cada vez
mayores alrededor de la cépsula, con lo cual en los
primeros momentos se origina la succion del agua de los
poros mas grandes adyacentes a la capsula, luego la succion
de los macroporos y microporos cercanos al muestreador y
finalmente los poros grandes que se encuentren a mayor
distancia. La velocidad con que se acumula la solucion del
suelo en el tomamuestra depende de la humedad y del tipo
de suelo asi como del valor de succion inicial aplicado
(Wilson, 1995).

Los volimenes obtenidos variaron seglin las condiciones
de tension del suelo, ya que en algunas ocasiones se llegd a
obtener mas de 100 ml de agua y en otras solamente 2 ml.
En varias oportunidades la capsula tuvo entrada de aire, con
lo cual no mantuvo la succién y no se pudo colectar agua.
En general el volumen de las muestras obtenidas super6 los
20 ml.

Para la determinacion de la concentracion de cloruro se
utiliz6 un electrodo especifico. Cuando la muestra fue muy
escasa y se necesito realizar una importante dilucion para
su analisis, se procedi6 al descarte de la misma.

Se realizaron en la Parcela 1, 40 campafias de muestreo
de las capsulas en los afios 1998 y 1999.

4. Perfiles de cloruro para el calculo de la recarga

La concentracion de soluto en el suelo o en el sector
superior de la zona no saturada varia estacionalmente o
anualmente dependiendo de las variaciones del flujo de
humedad debido a la Iluvia y a la evapotranspiracion. Un
complejo movimiento de solutos tanto hacia arriba como
hacia abajo puede tener lugar en respuesta al movimiento
del agua, el cual en realidad depende del gradiente de
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potencial prevaleciente (Edmunds et al. 1988). Para una
mejor apreciacion del problema se recurre a la definicion de
plano de flujo cero (pfc), el cual existe cuando
efectivamente se separa la humedad y los solutos que se
mueven hacia arriba (evapotranspiracion) de los que se
mueven hacia abajo por drenaje (Wellings y Bell, 1980).
Por este motivo se consideraron para el calculo de la
concentracion de cloruro en la zona no saturada a los
muestreos realizados con las capsulas de succion en
momentos donde el pfc pudo ser determinado mediante los
potenciales hidraulicos totales del suelo. De esta manera se
evitaron para el calculo los muestreos del sector de mayor
actividad de las raices, donde el flujo prevaleciente fue
ascendente debido a la evapotranspiracion. Se desestimaron
los valores de la capsula de 150 cm cuando ocasionalmente
fue inundada por el ascenso del nivel acuifero. Teniendo en
cuenta esto, se promediaron para una misma fecha de
muestreo los valores obtenidos de las capsulas que se
encontraron por debajo del pfc, considerando una
concentracion estable. En general se tuvieron en cuenta los
valores de 60, 90 y 150 cm de profundidad para lo cual se
asumi6 un estado estacionario.

Para el calculo de la recarga se determind para cada perfil
(muestreo) un valor promedio de cloruro y luego se le
aplico la Ecuacion 1 a cada uno de los perfiles obteniendo
una serie de valores de recarga para cada fecha. Finalmente,
los valores de recarga calculados a partir de cada muestreo
fueron promediados para la obtencion de un valor final.

Este método se diferencia de otros tales como el de
Edmunds et al. (1988) y Sharma (1988), en los cuales se
utilizan perfiles repetidos que luego son espacialmente
promediados, pero medidos una sola vez temporalmente
(Lo Russo et al. 2003). Por esto es importante al aplicarlo
evaluar la variabilidad estacional de la concentracion de
cloruro.

En este primer calculo no se tuvo en cuenta la
concentracion de cloruro del acuifero, la que si se utilizo en
un calculo posterior para observar las diferencias en el valor
de recarga y la posible influencia de distintos factores de
tipo areal como ser el uso del suelo.

Los muestreos realizados durante los afios 1998 y 1999
fueron los utilizados para los calculos de la recarga. En la
Tabla 2 se consignan los valores obtenidos en cada perfil de
muestreo y la relaciéon entre el cloruro de la precipitacion
(Ccr ) obtenido en la Tabla 1 y el cloruro de la zona no
saturada (C¢y .,,s). Multiplicando dicha relacion por la lluvia
media de todo el periodo considerado, se obtuvieron
distintos valores de recarga en mm que finalmente fueron
promediados para obtener un valor final.

La recarga obtenida fue del 23% de las precipitaciones o
sea que se recargaron 232 mm.a” al acuifero. No obstante el
desvio tipico (65.28 mm.a") ha sido importante por las
variaciones de la concentracién de cloruro producidas en
los muestreos de la zona no saturada, que se debe a la
captacion de agua mas o menos movil segiin el momento
del muestreo por las capsulas de succion. Es asi que los
valores de recarga varian entre un valor minimo de 131.44
mm.a” (13.1%) a un maximo de 387.32 mm.a™'
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Tabla 2. . Balance de masa de cloruro con datos de la Parcela 1.

Fecha Ceims Cary/ Ceims Recarga (mm.a™)
(mg.I")

02-02-98 17.20 0.33 324.27
10-02-98 29.07 0.19 191.88
27-02-98 19.60 0.29 284.56
07-03-98 42.43 0.13 131.44
13-03-98 36.45 0.15 153.02
22-04-98 25.34 0.22 220.10
24-04-98 32.90 0.17 169.53
04-05-98 17.92 0.31 311.24
13-05-98 33.25 0.17 167.74
21-05-98 32.85 0.17 169.78
01-06-98 23.22 0.24 240.20
11-06-98 27.05 0.21 206.19
22-06-98 25.50 0.22 218.72
01-07-98 20.88 0.27 267.18
17-07-98 34.15 0.16 163.32
07-08-98 21.30 0.26 261.85
29-08-98 24.50 0.23 227.65
10-09-98 14.40 0.39 387.32
29-04-99 18.10 0.31 308.14
07-05-99 33.15 0.17 168.25
22-05-99 20.55 0.27 271.41
28-05-99 26.90 0.21 207.34
04-06-99 19.20 0.29 290.49
16-06-99 27.95 0.20 199.55
16-09-99 17.55 0.32 317.80
16-11-99 31.80 0.18 175.39
MEDIA 25.89 0.23 232.09

DS 7.15 0.07 65.28

DS es el desvio tipico.

Esta variabilidad en las determinaciones de la recarga en
base al muestreo con capsulas de succién indican que el
método debe ser utilizado con precaucion. También
demuestra que el método méas comin de muestreo de
cloruro mediante barrenado, generalmente realizado en un
determinado momento, puede inducir a errores en la
determinacion de la recarga. Lo ideal para el método del
barreno seglin lo visto con el muestreo mediante capsulas,
es la obtencion de muestras del cloruro de la zona no
saturada durante un tiempo prolongado para poder observar
la variabilidad que se produce en los valores de recarga
determinados por el método

En la Fig. 2 se observan los valores medios obtenidos de
la concentracion de cloruro en la zona no saturada
incluyendo también el valor medio del acuifero.

Variaciones en la recarga anual en la cuenca y
especialmente en esta zona han sido observadas mediante
otras metodologias para el calculo de la recarga (Weinzettel
et al. 2005).



Weinzettel y Usunoff. Estimacion de la recarga en un area de llanura mediante el muestreo del ion cloruro con capsulas de succion

Cloruro (mg/l)
0 20 40 60 80
0
.50 |
—+
—
£ -100 A ]
o
©
o
S
f=
5
& -150 - +!
-200 - \V4
-250

Fig. 2. Perfil de concentracion de cloruro en la Parcela 1. Las lineas entre
cruces indican el desvio, la linea solida entre 60 y 150 cm indica el valor
medio de la concentracion de cloruro en la zona no saturada y su desvio.

Se incluyen los valores del acuifero.

Por otra parte, se realizaron los calculos para la obtencion
de la recarga aplicando el método a las concentraciones de
cloruro del acuifero (Tabla 3), que fue comparada luego
con el valor medio de la recarga obtenida a partir de las
concentraciones del i6n en la zona no saturada.

Tabla 3. Balance de masa de i6n cloruro con datos del acuifero (Cgjuc).

n Celac DS Cv Ce p/ Celae P R
(mg.1?h) (mm) (mm.a™)
21 16.57 7.39 0.45 0.34 997.75 336.61

n es el nimero de muestras, DS es el desvio tipico, CV es el coeficiente de
variacion , Cip es la concentracion de cloruro de la precipitacion, P es la
precipitacion y R la recarga.

Los valores obtenidos indican una recarga mucho mayor
utilizando los datos del acuifero (34%), cuando el método
utilizando datos de la zona no saturada indica una recarga
del 23%. Este exceso se debe a que las muestras obtenidas
del acuifero presentan una baja concentracion del i6n con
respecto al medio no saturado, con lo cual la aplicacion de
la Ecuacion 1 hace que la recarga se eleve en un 11%. La
diferencia entre el valor de recarga calculado con la
concentracion del i6n en la zona no saturada y en el
acuifero da una idea del volumen de agua de bajo contenido
de cloruro que se infiltra por vias preferenciales de flujo.

El importante flujo por vias preferenciales en el sector
estudiado se explica especialmente por la escasa
profundidad del nivel freatico en la zona asi como por el
tipo de suelo presente.

5. Conclusiones

Mediante la aplicacion del método de balance de ion
cloruro a datos de la zona no saturada se ha obtenido
valores para la recarga en el sector de estudio del 23%. Se
ha observado, segin la metodologia empleada calculando la
recarga para diferentes momentos, que es importante la
variabilidad de los valores de recarga obtenidos. Esto se
debe especialmente a que segun el momento de muestreo y
a las lluvias antecedentes las capsulas captan agua mas o
menos movil. Esto se ve luego reflejado en los valores de
recarga calculados en cada momento. El valor promedio de
todos los perfiles obtenidos refleja mejor el valor de recarga
medio para la zona. Queda demostrado que si se realiza el
muestreo con barreno, éste debe repetirse en varias
oportunidades ya que si se obtiene un solo valor este
correspondera a un momento determinado y puede estar
alejado de un valor real de la recarga del sector de estudio.

En este caso los valores de recarga obtenidos utilizando
la concentracion de cloruro del acuifero ha mostrado mayor
recarga producto del pasaje de agua por vias preferenciales
con menor contenido del i6on. La comparacion de los
valores obtenidos segun se utilicen datos de la zona no
saturada, donde la recarga promedio es del 23%, o datos del
acuifero donde la recarga es del 34%, permite tener nocion
de la importancia de las vias preferenciales de flujo en la
zona estudiada.
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