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RESUMEN

El estudio de los mecanismos y volumenes de recarga de los acuiferos es de vital importancia para una ex-
plotacidn sostenible del recurso subterraneo, tiene ademas una gran incidencia en la productividad agricola,
principal actividad econdmica en Argentina. Sin embargo, los estudios de recarga son tan escasos como
necesarios en este pais. Se ha realizado un detallado estudio edéafico e hidrogeoldgico en una cuenca hidrolé-
gica tipo en una zona agricola caracteristica de la region pampeana. Se ha tomado un intenso registro clima-
tico, de humedad de suelo y cargas hidraulicas a partir de estaciones disefiadas para este fin. Se ha calculado
la magnitud de la recarga vertical a partir de un balance de agua en la zona no saturada, demostrando que
las condiciones geoldgicas de la cuenca son el principal factor que determina su valor, asi, donde aflora la F
Ubajay la recarga neta calculada es del 1,41% de las precipitaciones totales, mientras que donde aflora la F
Hernandarias no llega al 0,04%, valores atipicos en la region pampeana argentina. Este escenario hace pensar
que la recarga vertical no es un proceso dominante ni cuantitativamente importante, y se aleja mucho de los
valores anteriormente propuestos que estimaban que la recarga en la region oscilaba entre un 7%y un 15% de
las precipitaciones medias anuales. Las implicaciones desde el punto de vista de la gestion del agua de estos
nuevos datos pueden ser muy notables y obligan a replantearse el modelo conceptual de funcionamiento de
los acuiferos en esta regién.
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Evaluation of aquifer recharge into Salto Chico, Hernandarias and Ubajay
formations. Palmar Creek, Entre Rios, Argentina

ABSTRACT
The study of recharge mechanisms and volumes in aquifers is one of the most important issues for achieving
sustainable exploitation of the groundwater resource. This factor has an impact on agricultural productivity
as irrigation increases the yields of many crops and agriculture is the main economic activity in Argentina.
However, recharge studies are not common in the country and this is why this paper is a new contribution.
We have carried out a detailed study of the soil and hydrogeology in a hydrological basin. This basin is in an
agricultural area typical of the Pampean region. Detailed records of precipitation, soil moisture and hydraulic
head have been collected from stations designed for this purpose. We have also analyzed the influence and
magnitude of vertical recharge from a water balance in the unsaturated zone. The calculation of the net rechar
ge has also been included in the saturated zone. We have shown that the geological conditions of the basin
influence the aquifer recharge. In outcrop zone of F Ubajay the infiltration of surpluses allows a vertical transit
equivalent to 6.61% with net recharge values of 1.41% of precipitation. In the outcrop zone of F Hernandarias
the conditions do not favour the infiltration of water surpluses and only allow a transit equivalent to 0.89%
with a net recharge of 0.04% of precipitation. This scenario suggests that vertical recharge is not a dominant
or quantitatively important process, which is atypical in Argentina’s Pampean region. These values are far
from those previously established which varied between 7% and 15% of the average annual rainfall. The im-

253


mailto:silvabusso%40yahoo.com.ar%20?subject=
mailto:silvabusso%40yahoo.com.ar%20?subject=
mailto:mchury%40gmail.com?subject=
mailto:l.moreno%40igme.es?subject=

Silva Busso, A., et al., 2021. Evaluacion de la recarga en los acuiferos de las formaciones Salto Chico... 132 (3): 253-271

plications for water management in the region are significant and make it necessary to rethink the conceptual

model of the aquifers in the area

Key words: recharge; aquifers; Entre Rios; infiltration

Introduction

The study of recharge mechanisms and volumes
in aquifers is one of the most important issues for
achieving sustainable exploitation of the groundwa-
ter resource. This factor has an impact on agricul-
tural productivity as irrigation increases the yields
of many crops. In Argentina agriculture is the main
economic activity. However, the recharge studies
are not common in the country and this is why this
paper is a new contribution. We have carried out a
detailed study of the soils and hydrogeology in a
hydrological basin. This basin is in an agricultural
area typical of the Pampean region. We have collec-
ted a detailed record of precipitation, soil moistu-
re and hydraulic head from stations designed for
this purpose. The goal is to determine the rechar-
ge mechanisms of the aquifers of the Salto Chico,
Hernandarias and Ubajay Formations in the Arroyo
Palmar area. The available literature on the hydro-
geology of these aquifers, and especially their re-
charge is very scarce. Auge and Santi papers are
available, 2002; Auge et al., 2005; Santi 2000; Santi
et al., 2009 and Fili et al., 1993 and seem to have
significantly over estimated the actual recharge
values by direct infiltration of rainfall. The Palmar
creek watershed study area can be seen in Figure 1
(Machado et al., 2017). The Palmar creek basin has
a young main channel in the low basin and is from
young to mature in the middle and upper basin.This
is a consequence of recent geological changes (Sil-
va Busso and Machado, 2019). Land uses in the ba-
sin are agricultural and forestry. Much of the basin
does not preserve the original biome, many species
and natural ecosystems are preserved in El Palmar
National Park (Silva Busso and Machado, 2019). An
inescapable study on the recharge is that of Auge
and Santi (2002) covering a very large area that that
includes the study basin in this study. Auge and
Santi (2002) used the weather data to propose that
infiltration would reach 15% of the annual average
precipitation considering it (without further analy-
sis) to be a recharge of the free aquifer. We have cal-
culated the recharge of aquifers from excess water
in the ground using continuous registration sensors
located at two control stations (Hernandarias He-01
and Ubajay Ub-01) located in the Palmar Basin (Fig.
4 andTable 1). We have carried out a detailed study
of the soils and hydrogeology in the watershed of
an agricultural area, characteristic of the Pampean
region. We have collected a detailed record of pre-
cipitation, soil moisture and hydraulic loads from
stations designed for this purpose.

Results and Discussion

Figures 5 and 6 show a summary of the character-
istics of the soil on which the control stations and
geology crossed by the observation piezometers
have been located. The soils that develop in the area
are two: In the Ubajay Formation entisols have spe-
cifically developed the Yuqueri series of the Oxya-
quic Quartzipsamments family, aerobic with recent
sandy, alluvial soil. In the Hernandarias Formation,
richer in clays, vertisols of the San Guillermo Series
belonging to the “fine, montmorillonitic, thermal”
family of the Aristic Peludert that are characterized
by the formation of retraction cracks in the dry sea-
son. This analysis will be used as a daily time scale.
The period 11/9/2014 to 11/29/2015 has been chosen
as the basis for the analysis as it covers a complete
hydrological cycle and presents continuity in the
operation of all the sensors. Maximum, minimum
and average values of soil humidity (ew) and static
levels are presented in Table 4 for station Ub-01 and
Table 5 for the He-01 station. Figures 7 and 8 show
the evolution of moisture in soil profiles and rainfall
recorded during the study period. In Ub-01 there are
drainage conditions that allow the transfer of surplus
soil to the unsaturated area and aquifer. This station
is representative of soils developed on the outcrops
of the Ubajay Formation in the lower section of the
Palmar basin, a forest area and with water exploita-
tion use mainly for human use and livestock farm-
ing. At the He-01 station, the clay texture determines
these abrupt moisture variations because in dry peri-
ods they contract and crack, accelerating drying and
when it rains this facilitates the rapid ingress of wa-
ter. Nevertheless, this effect is only seen on horizon
I, the lower horizons maintain high humidity values
and very little variables, reducing the infiltration of
water surpluses. At the Ub-01 station (Fig. 9) there
is a clear seasonality where the most effective rain-
fall is that which produces a measurable surplus. Re-
charge occurs at the end of winter and early spring.
Figure 10 presents the data for station He-01. In this
case seasonality is only clearly observed in the deep-
er loggers.The first horizon has large oscillations, es-
pecially significant during the dry period. We have
interpreted this as being the result of the existence
of drying cracks that allow very quick access of water
to the inside of the profile, even if the precipitation is
very scarce. For its part, the application of the Reyn-
olds and Elrick method, (1985), which evaluates the
Ks of the whole of the soil column, offers values of
0.94 md-1 for Ub-01 and 0.0022 md-1 for the He-01,
almost three orders of magnitude difference to Ro-
setta’s estimates.
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The profiles of 6r y 6s and saturated hydraulic conduc-
tivity (table 8) show that both parameters are higher
in the first 0.3m of the profile (horizon |) falling steeply
by almost an order of magnitude. The textural diffe-
rences in depth decrease the secondary porosity and
the permeability.

Summary of Conclusions

Studies so far available have considered the direct in-
filtration of precipitation water as the main recharge
source of the Salto Chico aquifer. These studies con-
sidered that this recharge was between a maximum
of 15% precipitation (Auge and Santi 2002; Auge et
al.2005) and a minimum of 7% (Santi 2002; Santi et al.
2009). Over the years, these values have been used as
a reference for the management and planning of the
available reserves of the aquifer resource. However,
our results seem to show that vertical recharge is not
the main water inlet into the aquifer and that previous-
ly estimated values significantly overestimate this
component of the water balance. We have analysed the
influence and magnitude of vertical recharge from a
water balance in the unsaturated zone. The calculation
of the net recharge was also included in the saturated
zone. We have shown that the geological conditions of
the basin influence the aquifer recharge. In the outcrop
zone of the FE Ubajay the infiltration of surpluses allow
a vertical transit equivalent to 6.61% with net recharge
values of 1.41% precipitation. In the outcrop zone of F
Hernandarias the conditions do not favour the infiltra-
tion of water surpluses and only allow a transit equi-
valent to 0.89% with a net recharge of 0.04% precipita-
tion.This scenario suggests that vertical recharge is not
a dominant or quantitatively important process, which
is atypical in Argentina’s Pampean region. Therefore,
vertical recharge is not a dominant or quantitatively
important process in the recharge magnitudes of the
Salto Chico aquifer. This scenario is atypical in relation
to what happens in other areas of the Pampean region
of the plain where vertical recharge is the most signi-
ficant process in the net recharge of aquifers. Future
research into this strategic environmental aspect with
an impact on agricultural productivity should take a
course consistent with the results we have shown. A
new aquatic recharge model should be defined to be
consistent with the measured data and a search for re-
fill assessment and quantification methodologies diffe-
rent from those used so far should be carried out.

Introduccion
Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo determinar cuales
son los mecanismos de recarga de los acuiferos de
las Formaciones Salto Chico, Hernandarias y Uba-
jay en la zona del Arroyo Palmar, provincia de Entre
Rios, Argentina. Se trata de un acuifero especialmen-

te relevante en la economia regional pues es el mas
explotado, y conocer los mecanismos de recarga es
fundamental para una 6ptima gestién del uso agrario
del agua subterranea. Un segundo objetivo ha sido el
calculo de la tasa de recarga por infiltracion directa
de lluvia. La bibliografia disponible acerca del funcio-
namiento de estos acuiferos, y especialmente de su
recarga directa por lluvia es muy escasa, apenas se
disponen de cinco trabajos (Auge y Santi, 2002; Auge
et al., 2005; Santi, 2002; Santi et al., 2009 y Fili et al.,
1993) y como se vera mas adelante los resultados
cuantitativos manejados hasta este momento pare-
cen sobreestimar notablemente los valores reales.

Marco geografico y socioeconomico

La zona en estudio (Figura 1) se encuentra en un area
de transicion entre el clima subtropical y templado,
sin estacion seca o himeda marcada. La temperatura
media anual en la Estacion Concordia (40 km al norte)
es de 19°C, oscilando entre 20 y 21°C. Las precipitacio-
nes anuales disminuyen en forma gradual de NE a SO
variando entre los 1.000 y 1.300 mm (Aldonza, 2016).
La época de mayores precipitaciones va de octubre a
abril (73% del total anual). En los meses de verano se
observan situaciones de déficit hidrico (Rojas y Salu-
so, 1987).

Las determinaciones morfométricas de la cuenca
hidrografica del Arroyo Palmar (Machado et al., 2017)
realizadas sobre la base del MDT-ALOS, muestran cur-
vas hipsométricas entre los 10 m s.n.m. en la desem-
bocadura y 70 m s.n.m. en las cabeceras, una altitud
media de 55,00 m s.n.m. y una altitud mas frecuente
de 52,50 m s.n.m..

El area de cuenca es de 512,48 km? y el perimetro
es de 164,57 km, La longitud del eje de cuenca es de
42,20 km y el ancho es de 12,14 km siendo su cauce
principal de 24,55 km (Machado et al., 2017). El anali-
sis porcentual de pendientes de la cuenca define as-
pectos fisiograficos que regulan en cierta medida la
escorrentia no encauzada. La cuenca posee una pen-
diente media de 16,62%, valor caracteristico de relie-
ves ondulados de pradera, y una pendiente media del
cauce principal de 0,08% lo que indicaria velocidades
de flujo encauzado relativamente bajas (Machado et
al., 2017). Fisiograficamente la cuenca del Arroyo Pal-
mar muestra un cauce principal joven en la cuenca
baja y de joven a maduro en la cuenca media y alta,
consecuencia de cambios geologicos recientes (Silva
Busso y Machado, 2019).

Las actividades principales en la cuenca del Arroyo
Palmar son de tipo agropecuarias, incluyen la gana-
deria extensiva, la silvicultura, citricultura, agricultu-
ra de secano de diferentes cereales y oleaginosas y
agricultura de regadio de arroz. Subordinadamente
se registra la cria avicola intensiva, las huertas y los
viveros. Gran parte de la cuenca no conserva el bio-
ma original, aunque muchas especies y ecosistemas
naturales se conservan en el Parque Nacional El Pal-
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Figura 1. Ubicacién de la Cuenca Arroyo Palmar, Entre Rios, Argentina.

Figure 1. Location of the Palmar basin, Entre Rios, Argentina.

mar que ocupa casi toda la cuenca baja (Silva Busso
y Machado, 2019). A excepcién del parque nacional,
los usos agro-ganaderos cambian con el tiempo en
funcion de los precios de mercado y la productividad,
sobre todo la ganaderia y el cultivo en secano.

El Unico estudio disponible sobre uso de suelo en la
cuenca del Arroyo Palmar (Micou, 2003) define areas
de uso de suelo en la cuenca sobre la base de la in-
terpretacion de la imagen LANSAT TM y corrobora-
cidén en campo. El estudio muestra que los usos mas
importantes son la agro-ganaderia y la silvicultura (a
pesar de que esta uUltima comparte su espacio con
el Palmar de la Reserva Nacional). Esta situacion se
mantiene a lo largo del tiempo hasta la actualidad.
Segun este autor, la Ruta Nacional N°14 estaria ac-
tuando como una divisoria entre dos usos de suelo
diferentes: hacia el este de tipo predominante fores-
tal y hacia el oeste de tipo agricola. Este cambio tan
marcado del uso del suelo coincide en realidad con el
limite del contacto geoldgico de las dos principales
unidades aflorantes que conducen al desarrollo de di-
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ferentes tipos de suelo (Silva Busso y Machado, 2019).

Resulta asi que la cuenca baja ubicada hacia orien-
te, ademas de contener la reserva natural el Palmar,
mantiene cultivos de Eucalyptus grandis, Eucalyptus
dunni, Pinus elliottii, Pinus taeday Eucalyptus globu-
lus, que resulta la actividad mas significativa de esta
zona. En la cuenca media y alta, hacia el poniente, la
produccion agricola es la mas significativa siendo el
cultivo de arroz la mas importante (Auge y Santi, 2002
y Auge et al., 2005). El arroz se riega a partir bombeo
de agua subterranea explotando el Acuifero Salto Chi-
co (Silva Busso y Amato, 2017). Se emplea fundamen-
talmente el riego a manta, manteniéndose el suelo
inundado casi 40 dias, lo que imposibilita la rotacion
de cultivos e induce una degradacién mas rapida del
suelo. Ademas, segun lo expuesto por Auge (2005)
el método de riego es ineficiente y provoca una gran
extraccion de agua de los acuiferos calculando explo-
taciones entre 100 -500 m%h lo que, segun dicho au-
tor, implica la extraccion de unos 360.000 m? en cada
temporada de riego.
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Figura 2. Usos de suelo en la Cuenca del Arroyo Palmar (Micou,
2003).
Figure 2. Land uses in the Palmar basin (Micou, 2003).

El esquema de uso del suelo descrito se replica en
las cuencas adyacentes, que muestran caracteristicas
geoldgicas similares, razén que ayuda a entender la
importancia de conocer los mecanismos de recarga
de los acuiferos y su cuantificacién. Esto ultimo no
solo posee importancia desde una vision producti-
va sino también de preservacion del recurso, de las
areas protegidas y de su sostenibilidad.

Marco geoldégico e hidrogeoldgico

La geologia e hidrogeologia de interés en este estudio
se desarrolla en las formaciones mas modernas, algu-
nas de las cuales contienen los principales acuiferos
de la cuenca, y de gran parte de la region centro no-
roeste de la comarca entrerriana. La Formacién Salto
Chico (Gentile y Rimoldi, 1979) resulta en una suce-
sién de gravas siliceas que intercalan arenas cuarzo-
sas estratificadas de granulometria media a gruesa
sin faltar algun paquete de material limo arcilloso. La
parte superior del conjunto afloraba al norte sobre el
rio Uruguay con colores ocre, rojizo y amarillento, hoy
dia cubierto por el espejo de agua de la presas Salto
Grande, cruzando a la banda oriental del rio. Presumi-
blemente y hacia el sur, esta unidad cruzaria nueva-
mente el Rio Uruguay a la actual altura de la Ciudad
de Colon (40 km al sur) siendo bisectada por los depo-
sitos fluviales actuales del rio Uruguay (Iriondo, 1996).
Se le asigna edad Plio-pleistoceno (Gentile y Rimoldi,
1979) y se la correlaciona con el resto de las unidades
de origen fluvial y edad comparable en el resto de la
region pampeana y en la costa este de la Republica
de Uruguay (Silva Busso y Amato, 2017). Los niveles
suprayacentes a la F Salto Chico son los que final-
mente afloran toda la cuenca del arroyo Et Palmar, en
Silva Busso y Machado, (2019) se definen y se carto-
grafian estas unidades con mas detalle. Las unidades
aflorantes son dos; la F. Hernandarias y la F Ubajay y
ambas suprayacen a la F Salto Chico. La Formacién
Hernandarias (Reig, 1956) es una cubierta sedimenta-
ria de edad cuaternaria (Pleistocena) que se extiende
sobre la mayor parte de la provincia de Entre Rios. En
la cartografia geoldgica (Bertolini, 1995), la F Hernan-

darias aparece dividida en cuatro grupos que son: a)
Limos arcillosos con yeso macro y microscopico; b)
arcillas limosas; ¢) Limos loessoides y d) limos are-
no arcillosos, cubriendo los cuatro grupos aflorantes
gran parte de la superficie de la mencionada provincia
Segun Cordini (1949), que realizo el estudio geoldgico
de numerosas perforaciones en la provincia, observé
que el espesor de la misma variaba entre 3 a 10 me-
tros en el centro-norte de la provincia alcanzando los
15 metros en la zona norte donde se hallan los aflo-
ramientos costeros de la misma sobre el Rio Parana.
La Formacién Hernandarias se habria originado du-
rante el Pleistoceno inferior a medio, durante el ciclo
correspondiente a la primera glaciacion considerado
como el mas largo durante el Cuaternario. Durante el
ciclo siguiente (interglaciar) mas humedo hay predo-
minio de la erosién, contribuyendo a la formacion de
la red de drenaje actual (Vitulich, 1982). Los estudios
hidrogeoldgicos que han incluido evaluaciones de la
recarga se han realizado en la region agro-ganadera
donde aflora la FE Hernandarias pues en esta zona los
suelos permiten el cultivo de arroz, principal deman-
dante del recurso hidrico subterraneo del infrayacen-
te Acuifero Salto Chico. La primera aproximacion a
este aspecto es de Fili et al (1993) que realizo un estu-
dio en el centro y norte de la provincia de Entre Rios
(también area de afloramiento de la F, Hernandarias)
y aporta dos conclusiones importantes. La primera es
que, sobre la base de mediciones de humedad con
sonda neutrdnica, la FE Hernandarias posee poca hu-
medad poral (aunque no aporta valores). La segunda
es que, sobre la base de estudios isotopicos de D?; O'®
y H3, las aguas del infrayacente Acuifero Salto Chico
superan al menos los 30 anos de edad.

Mas recientemente (Auge y Santi 2002) estudian la
recarga en un area que se extiende entre los 31°20 'y
32° 40 'de latitud Sur. La cuenca estudiada se encuentra
casi en el centro de esta region. Estos autores realiza-
ron un balance usando el método de Thornthwaite y
Mather (1957), que segun dichos autores, ha brindado
resultados aceptables en regiones con exceso hidrico.
La escorrentia la calcularon sobre la base de escasos
datos medidos en algunos arroyos de la regién en pe-
riodos muy breves de tiempo. Usando los datos me-
teoroldgicos de esta amplia region, restando la eva-
potranspiracion calculada y la escorrentia proponen
que la infiltracion alcanzaria el 15% de la precipitacion
media anual considerandola, sin mas analisis, como
recarga del acuifero libre. Se alude también a que el
contenido de arcillas en la FE Hernandarias provoca en
periodos secos grietas que aumentan la infiltracion.
También mencionan que la presencia dominante de
bicarbonatos en las aguas del acuifero como un indi-
cador claro del proceso de infiltracién vertical. No obs-
tante, reconocen que no tienen datos de infiltracion,
pero calculan la recarga considerando el valor del 15%
(Auge y Santi, 2002 y Auge et al., 2005). Para el sudeste
de Entre Rios (Santi 2002, Santi et al. 2009) proponen
que la recarga del acuifero se produce por infiltracion
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vertical directa a través de los limos arcillosos de la For-
macién Hernandarias y el balance hidrico, calculado de
forma similar al anterior, da un valor para la recarga del
acuifero del 7% de la precipitacion media anual.

La Formacion Ubajay (Gentile y Rimoldi, 1979).ubi-
cada en la margen derecha del Rio Uruguay se ex-
tiende ente la desembocadura del Rio Mocoreta y la
ciudad de Concepcion de Uruguay y las cotas altimé-
tricas del techo coinciden en gran medida con la topo-
grafia del terreno. Estd compuesta de arenas finas a
medianas de colores rojos, amarillentos y ocres don-
de intercalan niveles conglomeraticos matriz sostén
de poco espesor con rodados de opalo, calcedonia,
cuarzo blanco y eventualmente fragmentos de basal-
to. También se observan intercalaciones de arcillas
y limos de los colores mencionados observables en
la secuencia vertical formando pequenos bancos.
Suelen ser sedimentos sin consolidar que raramen-
te supera los 156 metros de espesor y hacia el techo
se observan con frecuencia niveles silcretizados muy
consolidados raramente de mas de un metro de espe-
sor. Posteriormente, ha sido estudiada en Entre Rios
por Iriondo (1980), Silva Busso y Amato, (2013) y Silva
Busso y Amato, (2017) y en la cuenca del Arroyo Pal-
mar se ha descripto con mas detalle en Silva Busso y
Machado, (2019). La misma seria de edad Holocena y
lateralmente hacia el oeste desaparece del registro y
comienzan los afloramientos de la F Hernandarias con
la que tendria un contacto erosivo. Desde un punto
de vista hidrogeologico, los primeros estudios de esta
unidad los realiza Masu et al., (2011), justamente en la
cuenca bajo de estudio, mencionando que el limo-ar-
cilla tiene una notoria influencia en su productividad
acuifera limitando su aprovechamiento y explotacién.

Metodologia

Para el calculo de la recarga de los acuiferos se ha
partido del calculo del exceso de agua en el suelo me-
diante sensores de registro continuo ubicados en dos
estaciones de control (Hernandarias He-01 y Ubajay
Ub-01) que se ubican en la Cuenca del Arroyo Palmar
(Fig. 3 y Tabla 1), un afluente del Rio Uruguay en el
Departamento de Colén, Provincia de Entre Rios, Ar-
gentina (Fig. 1). Ademas del control de humedad, se
midieron los niveles estaticos del agua subterranea
y se recolectaron datos meteorolégicos tal como se
describe més adelante.

Estacion | Latitud (S) Longitud | Cota (m | Forma-
(0) s.n.m.) cion

He-01 | 31°41°34,6” | 58°26'57,7" 61,70 | Hernan-
darias

Ub-01 | 31°52'55,9” | 58°19'13,2” | 28,51 Ubajay

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de las estaciones

hidrogeoldgicas.
Table 1. Summary of the hydrogeological station characteristics.

Se escogiod la cuenca del Arroyo Palmar debido a la
diversidad de usos de suelo y del agua subterrdnea y
a la existencia de un area protegida (parque del Pal-
mar), ademas en la zona se definen dos areas bien de-
limitadas de afloramiento de las F Hernandariasy la F
Ubajay que en conjunto cubren mas del 95% de la su-
perficie de la cuenca. Sobre la costa del Rio Uruguay
en la desembocadura del Arroyo Palmar, aflora tam-
bién la F PuertoYerua cuya superficie es despreciable
en comparacién a las formaciones mencionadas, asi
que son las primeras las que condicionan la génesis
de suelos y sobre todo las propiedades hidraulicas
de los materiales aflorantes. Cada estacion de control
cuenta con tres registradores de humedad y tempera-
tura de suelo, ubicados a las profundidades en las que
se identificaron cambios edaficos en calicatas para tal
fin. El equipamiento también incluye un termdémetro
de aire en superficie (Tabla 2) y a pocos metros cada
instalacion se encuentra un piezometro de observa-
cién que cuentan con un registrador de presion que
mide la carga hidraulica. El resumen de los disefos de
los piezdmetros puede verse en laTabla 3.

Estacion | Forma- Orden | TDR- | TDR- | TDR- | RT-1
cion desuelo | 3(m) | 2(m) [ 1(m) | (m)
He-01 Hernan- | Entisol | 0,3 0,6 1,2 +0,1
darias
Ub- 01 Ubajay | Vertisol | 0,3 0,7 1,5 +0,1
Tabla 2: Ubicacion de los sensores de humedad del suelo.
Table 2: Location of the soil moisture sensors.
Estacion | Formacion | Tramo | Filtros Ce- HOBO
acuife- (m) menta- | (m)
ro (m) do (m)
He-01 Salto Chi- |30-52y | 35-2y 0-26 5
co 61-92 62-92
Ub- 01 Ubajay 0-18 6-15 0-6 34

Tabla 3. Caracteristicas los piezometros de observacion en metros
desde la superficie.

Table 3. Characteristics of the observation piezometers (metres
from the surface).

El sondeo de la estacion He-01 capta el acuifero su-
perior (Salto Chico), la F Hernandarias suprayacente
es un acuicludo. El sondeo de la estacién Ub-01 cap-
ta el Acuifero Ubajay, se trata de un acuifero libre de
baja permeabilidad (Silva Busso y Amato 2017) bajo
el cual se dispone el Acuifero Salto Chico con quien
estad conectado verticalmente.

El instrumental de medicion de cada estacion se
compone de tres sensores 5TM (TDR- time domain
reflectometry) marca Decagon Devices que miden la
temperatura y el contenido volumétrico de agua en el
suelo con una exactitud de +/-2%. Ademas, se cuen-
ta con un cuarto sensor el RT-1, también de la misma
marca que registra la temperatura ambiente a 0,7m so-
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bre el nivel del suelo. Los datos obtenidos se almace-
nan en un registrador EM50 del mismo fabricante que
cuenta con 5 canales de medicion con una capacidad
de registro de 36.000 datos y una autonomia entre 8 y
12 meses. El nivel piezométrico se registra en un sen-
sor HOBO U20L-01, este dispositivo tiene un error de +/-
0,6 cm y registra de forma simultanea la temperatura
con una precision de +/-0,44°C. La estacion meteorolé-
gica (Palmar-01 PM-01) es del modelo Capbell Scientific
CR1000, se encuentra dentro de las dependencias del
parque nacional en la cuenca baja en 31°51'50,28"”S y
58°15'34,21”0, a cota 30,18 m s.n.m.

La estacion registro la temperatura del aire, minima
y maxima, radiacion incidente, radiacion reflejada y
precipitacion. Los datos se toman cada hora y estan
sincronizados entre si. De los cinco anos con datos
disponibles se ha seleccionado el periodo entre el
9/11/2014 y 29/11/2015 en el que las cuatro estaciones
han funcionado de forma continua e incluye un ciclo
hidrolégico completo.

El agua infiltrada cada dia (I ) corresponde al exceso

31°43'31”

REFERENCIAS

@ Estacion Hidrogeologica
W Estacion Meteoroldgica

== | imite de cuenca

del agua ingresada sobre el valor dela capacidad de
campo multiplicado por el espesor del horizonte con-
siderado (Eqg. 1).

Esta agua se acumula al flujo precedente (Eq. 2),
hasta que supera la capacidad de campo y percola.
Cuando el agua atraviesa el horizonte situado bajo la
zona radicular constituye la recarga del acuifero ().

I =6 -6_)xb, Eq. 1
Si | <0 entonces

It=znln<[)ln Eq 2
Donde

| = Excedente gravifica en cada paso de tiempo (mm)
0 = Humedad de suelo en cada paso de tiempo (v/v)

0, = Capacidad de campo (v/v)

Rio Uruguay

Figura 3. Ubicacion las estaciones de registro en la Cuenca Arroyo Palmar.

Figure 3. Location of the registration stations in Palmar Basin.
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b_= Espesor de la capa de suelo (mm)

I, = Excedente total de cada capa que puede moverse
por gravedad (mm)

Los datos para la caracterizacion fisica del suelo se
han obtenido directamente mediante procesos estan-
dar o simulacion. La capacidad de campo 6__ del hori-
zonte | se determind en laboratorio por el método de
Richards y Weaver (1944). En el resto de los horizontes
se empled el método de Maldonado (2001), en base a
los datos de medidas de humedad en continuo deter-
minados en campo. El analisis textural se realizo en el
laboratorio de sedimentologia del Dpto. de Geologia
de la Universidad Buenos Aires mediante la técnica
tamizado y serigrafia. La permeabilidad hidraulica sa-
turada y los pardmetros de retencién del suelo se han
obtenido mediante la aplicacidon del programa Rosetta
(Schaap et.al., 1998) que se basa en la formulacion de-
sarrollada por van Genuchten (1980) y Mualem (1976).

La recarga neta se ha calculado mediante la metodo-
logia propuesta por Lerner (1990) se trata de un méto-
do de balance directo que el autor denomina recarga
neta medida por método piezométrico. Para aplicar
este método se emplean las ecuaciones (3) y (4).

ANe=Zn=1(Nen_Nen_1) Eq3
R =(0y,)x s Eq. 4
Donde

A, =Variacion del nivel estatico (mm) entre dos perio-
dos de tiempo (n: final y n-1: inicial)

s = Porosidad especifica o coeficiente de almacena-
miento (adimensional)

R, = Recarga neta (mm)

Este método presenta algunas limitaciones (Healy y
Cook 2002): a) no puede emplearse si no hay oscilacion
del nivel piezométrico (régimen transitorio) los niveles
oscilan en ambos acuiferos (ver figuras 11 y 12), aun-
que estas oscilaciones son realmente pequenas, en el
caso de la estacion de Hernandarias de apenas 80 cm
todo el periodo estudiado y en Ubajay de 1,1 metros.
b) Las estaciones deben ser representativas del area de
recarga. c) Proporciona mejores resultados si se apli-
ca para niveles piezométricos someros, como sucede
en los acuiferos estudiados. El valor del coeficiente de
almacenamiento también es un factor limitante debi-
do a la heterogeneidad del acuifero, se trata ademas
de la variable mas sensible en el calculo. Los valores
de coeficiente de almacenamiento empleados son los
obtenidos por Masu et al., (2011), Silva Busso y Amato
(2017) y Silva Busso y Machado (2019) para el acuifero
en la cuenca del Arroyo Palmar. Identificar la causa de
las fluctuaciones del nivel piezométrico es un aspecto

complejo pues dependen también de numerosos fac-
tores de muy dificil control, como la existencia de bom-
beos o la relacién rio-acuifero.

Resultados y discusion
Caracterizacion geoldgica e hidrogeoldgica

En las Figuras 4 y 5 se muestra un resumen de las ca-
racteristicas de los suelos sobre los que se han ubicado
las estaciones de control y de la geologia atravesada por
los piezdmetros de observacion. En la zona en estudio
(INTA, 1990) se desarrollan dos tipos de suelo segun el
criterio taxonémico del Soil Survey Staff (1975) sobre
la £ Ubajay predominantemente Entisoles, suelos muy
poco evolucionados sin desarrollo de horizontes diag-
nostico y compuesto principalmente por material rego-
litico edaficamente inalterado; sobre la F, Hernandarias,
mucho mas rica en arcillas se desarrollan Vertisoles que
se caracterizan por la formacién de profundas grietas de
retraccidon en la época mas seca del ano. En base a los
suelos dominantes ya es de prever un comportamiento
hidraulico netamente diferente en los suelos descritos
sobre cada una de las formaciones.

En la Figura 4 se muestra la descripcién del piezé-
metro situado en la estacion Ub-01. Su profundidad
total es de 40 metros, desde alli hasta los 30 m b.b.p.
(metros bajo boca de pozo) atraves6 parcialmente la
F. Puerto Yerua representada aqui por un paquete de
arenas finas y limos de color blanquecino (2,5Y 8/2)
moderadamente silicificados que desarrolla un acui-
fero fisurado de baja permeabilidad.

Entre los 18 - 30 m b.b.p. se observa un paquete
fundamentalmente de gravas de color castafo-ama-
rillento (10YR 8/8) con individuos de composicién
silicea-calcedonia, clasto-sostén, poco consolidado
atribuible a la F Salto Chico que constituye el acuifero
regional mas importante. Finalmente, entre los 0 -18
m b.b.p. se observa la unidad mas somera la E Uba-
jay que constituye un complejo y poco seleccionado
depdsito cuya seccion basal es una arcilla verde clara
(5Y 8/3) seguida por arenas gravas, gravas matriz-sos-
tén (con elevado contenido de finos) rematando la
secuencia con limos arenosos de colores ocres (5YR
8/8). Esta unidad es litolégicamente muy variable en
la cuenca del Arroyo Palmar predominando sedimen-
tos psamiticos. La misma presenta moderada a baja
permeabilidad con acuiferos que tienden a ser libres
(a veces semi-libres), con las salinidades bajas (me-
nores a 300 mg/l) y en ocasiones con una tendencia
a comportarse como acuitardo (Silva Busso y Amato,
2017). El nivel estatico medido en el momento de la
construccion del piezdmetro e instalacién de los re-
gistradores fue de 2,4 m b.b.p..

Los suelos desarrollados a partir de esta unidad lo
hacen sobre arenas re-transportadas y depositadas
de origen fluvial, son mal drenados y con capa freati-
ca poco profunda. El perfil edafico se realizo a partir
de una calicata de 2 metros de profundidad.
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Figura 4. Caracterizacién de la estacion hidrogeoldgica Ubajay-01.
Figure 4. Characterization of the Ubajay-01 hydrogeological station.

El primer horizonte (I) de suelo se desarrolla ente
los 0 — 0,3 m b.b.p. de color 7YR 2/2 (castafo grisa-
ceo) in situ en humedo; texturalmente franco arenoso
(Arena: 60%; Limo: 30%; Arcilla: 10%) y de estructura
granular sin consolidar. Se observan niveles ferrugi-
nosos con cierto bandeado y transicion inferior difusa
o gradual.

El segundo horizonte (ll) estd ubicado entre los 0,3 —
0,6 m b.b.p. presenta color 5YR 8/4 (castano rojizo claro)
in situ en humedo y se caracteriza por su textura arci-
llo-limosa (Arena: 12%; Limo: 48%; Arcilla: 40%).Se ob-
serva una estructura masiva, sin consolidar y plastica
con manchas ferruginosas y de transicién inferior neta.

El tercer horizonte (lll) estad entre los 0,6 — 1,2 m
b.b.p., presenta color 5YR 8/8 (castano rojizo u ocre) in
situ en hiumedo y se caracteriza por su textura Franco
arcillo-arenosa (Arena: 52%; Limo: 27%; Arcilla: 21%).
Nuevamente, este horizonte es de estructura granu-
lar, sin consolidar y transicion inferior difusa con el
cuarto horizonte (IV) que constituye la formacion pa-
rental. Se ha medido in situ la conductividad hidrau-
lica empleando la propia calicata y aplicando el mé-

todo de Reynolds y Elrick, (1985) que mantiene una
carga hidraulica constante arrojando un resultado de
0,94 m/d, dato que puede considerarse representativo
de todo el perfil edafico.

Segun la carta de suelos escala 1:50.000 del depar-
tamento de Colon (INTA, 2002), se trata de un suelo
comparable a los de la Serie Yuqueri perteneciente a
la familia “no acida, térmica” de los Cuarzisamentes
oxicos acuicos (suelo aluvial reciente, arenoso).

Enla Figura b se resumen las caracteristicas del suelo
y formacidén acuifera en la estacion He-01. El piezéme-
tro de estudio alcanzo los 94 metros de profundidad
desde alli hasta los 92 m b.b.p. se atraveso el techo de
la F Parana representada aqui por un paquete de arci-
Ilas de color verde-azuladas (5BG 3/6), cohesivas, plas-
ticas de muy baja permeabilidad y que constituyen un
acuicludo regional muy conspicuo. Entre los 26 - 92 m
b.b.p. se observa un paquete mayormente gravoso de
color castano-amarillento (10YR 8/8) con individuos de
composicion silicea-calcedonia, clasto-sostén y poco
consolidado que es nuevamente atribuible a la F Salto
Chico. Aunque en este perfil es importante destacar la
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potencia (66m) relacionado con un control estructural
norte-sur que profundiza a geologia previa ademas de
la probable presencia de dos ciclos fluviales en litofa-
cies que tipicamente se asocian con paleocanales (Sil-
va Busso y Amato, 2017).

Esta litologia y arquitectura sedimentaria explican las
excelentes capacidades productivas del acuifero que lo
convierten en el mas importante de la provincia de En-
tre Rios. En el tope de la secuencia, entre los 0 - 26 m
b.b.p., la unidad mas somera y aflorante es la F Her-
nandarias. Aqui se compone de una arcilla de color gris
plomizo a verdoso que alcanza un espesor importante
(26m), con finas laminas de limos donde se observan
intercalaciones de carbonato de calcio formando roda-
dos, concreciones de pocos milimetros y agregados
pulverulentos manchados por 6xido de manganeso.

No se descarta la presencia de yeso aunque no fue
observado in situ. Hacia el techo de la secuencia re-
sulta mas limo-arcillosa, no obstante la arcilla resul-
ta muy plastica y cohesiva. En acuerdo con Vitulich
(1982) se asume la probable composicion montmori-
llonitica de las arcillas. En la cuenca del arroyo Palmar
esta formacion solo esta ausente en los valles de los
arroyos donde la erosion fluvial del cauce esta apro-
ximadamente por debajo de la cota 40 m s.n.m., pero
en la zona de la estacién He-01 es la Unica unidad aflo-
rante, incluso observable en el fondo de los cauces
fluviales. El nivel estatico del primer acuifero (F Salto
Chico) se situaba en el momento de la instalacion de
los registradores a 28,8 m b.b.p.. El suelo de esta uni-
dad esta desarrollado sobre un depdsito lacustre so-
mero y/o palustre de clima seco, precipitacion media
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Figura 5. Caracterizacion de la estacion hidrogeolégica Hernandarias-01.
Figure 5. Characterization of the Hernandarias-01 Hydrogeological Station.
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en torno a 1000-1200 mm/ano regularmente drenado;
de escurrimiento superficial medio y capa freatica au-
sente en su formacion parental.

El primer horizonte (I) se desarrolla ente los 0 - 0,3
m b.b.p., de color N/5 in situ en humedo y textural-
mente arcillo limoso (Arena: 14,6%; Limo: 45,2%;
Arcilla: 40%). Presenta estructura en bloques suban-
gulares de tamano medio, friable en humedo, con es-
casos barnices y transicion inferior difusa o gradual.
El segundo horizonte (ll) estd ubicado entre los 0,3 —
0,7 m b.b.p. presenta color N/6 in situ en humedo y
se caracteriza por su textura arcillosa (Arena: 12,5%;
Limo: 40%; Arcilla: 475%). Se observa una estructura
en prismas irregulares y pequenos blogues angula-
res, es friable y posee abundantes barnices. Se detec-
tan concreciones carbondticas y ferruginosas con una
transicion inferior gradual. El tercer horizonte (lll) se
lo identifica entre los 0,7- 1,5 m b.b.p., de color N/7 in
situ en humedo se caracteriza por su textura arcillosa
(Arena: 6,5%; Limo: 34,5%; Arcilla: 59%). Posee una
estructura masiva, friable, cohesiva con mayor pre-
sencia de concreciones calcareas y transicion inferior
difusa con el cuarto horizonte (IV) que constituye la
formacion parental. La conductividad hidraulica, me-
dida sobre la propia calicata (Reynolds y Elrick1985)
se sitla en 0,0022 m/d. Segun la carta de suelos esca-
la 1:50.000 del departamento de San Salvador (INTA,
1999) se trata de un suelo de la Serie San Guillermo
perteneciente a la familia “fina, montmorillonitica,
térmica” de los Peludertes argicos.

Analisis de los datos de las estaciones hidrogeoldgicas

Los registradores de campo han tomado datos con
frecuencia horaria, aunque en este analisis se va a
emplear como escala temporal de analisis el dia. Se
ha elegido el periodo 9/11/2014 al 29/11/2015 como
base para el andlisis pues abarca un ciclo hidrolégico
completo y presenta continuidad en el funcionamien-
to de todos los sensores. La estacion meteorologica
PM-01, representativa de ambas estaciones, totaliza
en el periodo de estudio una precipitacion acumula-
da de 1473,7 mm con un maximo de precipitaciones
diarias de 125,0 mm y un promedio de 3,8 mm. Clima-
ticamente el ano en estudio es algo atipico, las preci-
pitaciones de episodio de tormenta son mas copiosas
de lo habitual y se observa cierta estacionalidad, con
un periodo mas humedo en primavera-verano y mas
seco en otono-invierno, no obstante los maximos se
situan dentro de los episodios de tormenta torrencial
de la region (Aldonza, 2016).

Se presentan en laTabla 4 para la estacion Ub-01 y
en laTabla 5 para la estacion He-01 los valores maxi-
mos, minimos y promedio de la humedad de suelo
(6,,) Y de los niveles estaticos. La amplitud de osci-
lacion registrada en los niveles fue de 0,85 m para la
UB-01 y 0,87 m para la He-01.

TDR-3 TDR -2 TDR-1 Ne (m Pz (m

6(v/v) 9(v/v) 9<v/v) b.b.p.) s.n.m.)
Max 0,29 0,37 0,36 2,53 26,79
Min 0,02 0,02 0,03 3,38 27,64
Prom. 0,10 0,19 0,19 2,92 27,25

Tabla 4. Humedad del suelo y nivel piezométrico en la estacion Ub-
01(9/11/2014 a 29/11/2015).

Table 4. Soil moisture and piezometric level at station Ub-01 (from
9/11/2014 to 29/11/2015).

TDR-3 | TDR-2 | TDR-1 | Ne (m Pz (m

0 O O b.b.p.) | s.n.m.)
Max 0,74 0,75 0,61 29,19 31,64
Min 0,1 0,14 0,17 30,06 32,51
Prom. 0,48 0,61 0,54 29,63 32,07

Tabla 5. Humedad del suelo y nivel piezométrico en la estacion He-
01 (9/11/2014 a 29/11/2015).

Table 5. Soil moisture and piezometric level at station He-01 (from
9/11/2014 to 29/11/2015).

Las Figuras 6 y 7 muestran la evolucion de la hu-
medad de los perfiles de suelo y las precipitaciones
registradas en el periodo de estudio. Como se puede
observar (Figura 6), en la estacion Ub-01 el desfase
entre las precipitaciones y el cambio de humedad en
los horizontes de suelo | y Il es minimo, de pocas
horas a un dia. El horizonte Ill puede demorar un
poco mas de un dia. Los valores de humedad mues-
tran caidas significativas durante el periodo seco de
otono e invierno, especialmente en los horizontes
de textura mas arenosa. Parece que en esta esta-
cion existen condiciones de drenaje que permiten la
transferencia de excedentes del suelo a la zona no
saturada y al acuifero. Esta estacidon es representa-
tiva de suelos desarrollados sobre los afloramientos
de la FE Ubajay en la seccion inferior de cuenca del
Arroyo Palmar, una zona forestal y con explotacion
del agua para uso humano y ganadero principalmen-
te. La Estacion He-01 (Figura 7) presenta un registro
diferente. El horizonte | se observa una correlacién
clara entre los valores de humedad y las precipita-
ciones, con escaso o nulo desfase, sin embargo, los
registros de los horizontes Il y Ill apenas muestran
variacion, y no correlaciona con el momento en que
precipita localmente. La influencia de los periodos
secos en otofno e invierno solo son observables en
el horizonte | mientras que los horizontes Il y Il ape-
nas muestran variacién en los diferentes periodos
pluviométricos. La textura arcillosa del horizonte |
determina esas bruscas variaciones de humedad, en
periodos secos se contraen y agrietan acelerando la
desecaciéon pero cuando llueve esas mismas grietas
favorecen el ingreso rapido del agua. Este efecto
solo se observa en el horizonte I. Los horizontes in-
feriores mantienen valores de humedad elevados y
muy estables.
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Figura 6. Registro grafico de humedad de suelo y precipitaciones en la estacion Ub-01.
Figure 6. Graphical record of soil moisture and precipitation at the Ub-01 station.
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Figura 7. Registro grafico de humedad de suelo y precipitaciones en la estacién He-01.
Figure 7. Graphical record of soil moisture and precipitation at the He-01 station.

extraccion radicular la evapotranspiracién es cero.
Ademads, Unicamente el agua que supera el valor de
Occ esta disponible para ser transferido a horizon-
tes inferiores. De esta forma se contabiliza como
recarga neta la porcién de las precipitaciones que
efectivamente llegan al acuifero libre superior atra-
vesando el suelo.

Los resultados del balance hidrico calculado de esta
manera se presentan en laTabla 7. La primera colum-
na corresponde al excedente de agua que logra pasar
cada horizonte de suelo; la columna siguiente contiene

La evolucion de la 6cc se presenta en la Tabla 6.
Los valores de laboratorio y los valores calcula-
dos mediante el método propuesto por Maldona-
do (2001) son muy similares y validan el empleo de
este método cuando no hay medidas directas sobre
muestras tomadas en campo. Para el calculo de los
volumenes de agua transferida como recarga del
acuifero, se ha considerado que toda el agua no al-
macenada en un horizonte se evapotranspira o se
transfiere al horizonte inferior, a su vez, se consi-
dera que en los horizontes situados bajo el nivel de
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la relacién porcentual del excedente hidrico con res-

pecto a la precipitacion total de la serie (1473,7 mm).

Ub01 He01 | UbO1 (da- | He01 (da-
(Lab) (v/v) (Lab) (v/v) tOS) (v/v) tOS) (v/v)

0, hori- 0,107 0,402 0,14 0,40
zonte |

0, hori- S/D S/D 0,32 0,62
zonte ||

0, hori- S/D S/D 0,31 0,60
zonte lll

Tabla 6. Valores de capacidad de campo.
Table 6. Field capacity values.

En la estacion Ub-01 el 6,61% de las precipitaciones
logra sobrepasar la zona edafica (1,2 m) e incorporar-
se al agua en transito para alcanzar finalmente la zona
saturada relativamente somera. Se considera que
esta estacion es representativa de los suelos desarro-
llados en la F Ubajay aflorante en la seccion inferior
de la cuenca del Arroyo Palmar, una zona fundamen-
talmente forestal, de escaso uso agricola y con explo-
taciones de agua subterrdnea restringidas al consu-
mo humano y ganadero.

En la estacién He-01 la situacion es muy diferente,
solo el 0,89% (13,6 mm) de las precipitaciones sobre-
pasa la zona edafica (1,5 m), ademas el perfil geoldgico
muestra como la base de la F Hernandarias esta a 26
m b.b.p. confinando al acuifero Salto Chico, que es el
primer nivel saturado, la recarga vertical de este acui-

fero, en la zona de estudio, puede considerarse nula. El
agua deberia atravesar 25 metros de niveles arcillosos
de muy baja permeabilidad antes de llegar al acuifero.

Intervalo Excedente (mm) | Excedente (%)
UbO01 - Horizonte | 162,98 11,06
Ub01 - Horizonte Il 126,96 8,61
UbO01 - Horizonte lll 97,38 6,61
He01 - Horizonte | 840,77 57,05
He01 -Horizonte Il 154,63 10,49
He01 - Horizonte Il 13,16 0,89

Tabla 7. Excedente hidrico para cada uno de los horizontes
estudiados.
Table 7. Water surplus for each horizon studied.

En las Figuras 8 y 9 se han representado la variacion
diaria de los excedentes hidricos del suelo para la es-
tacion Ubajay y Hernandarias respectivamente. En la
estacion de Ubajay (Figura 8) se observa una clara es-
tacionalidad y como las lluvias mas eficaces, las que
producen un excedente medible y recarga, son las
que se producen al final del invierno y principio de la
primavera, ademas el flujo de agua parece ser rapido
pues existe una cierta correlacion en la evoluciéon de
la humedad de los tres sensores con un desfase muy
corto.

La Figura 9 presenta los datos correspondientes a la
estacion de Hernandarias. En este caso la estacionali-
dad solo se observa con claridad en los registradores
mas profundos mientras que el situado préoximo a la
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Figura 8. Registro gréafico de excedentes hidricos en la estacion Ub-01.
Figure 8. Graphical record of water surplus at the Ub-01 station.
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Figura 9. Registro grafico de excedentes hidricos en la estacién He-01.

Figure 9. Graphical record of water surplus at the He-01 station.

superficie (TDR3 a 0,3 m) muestra grandes oscilacio-
nes, especialmente significativas durante el periodo
seco. Esto se puede interpretar como consecuencia
de la existencia de grietas de desecacion que permi-
ten el acceso muy rapido del agua al interior del perfil,
incluso si la lluvia es de muy escasa entidad. Eso tam-
bién explica porque muchos de los picos de subida ra-
pida de la humead van seguidos de un descenso igual
de rapido, la misma grieta que permite entrar el agua
de forma instantanea, si no se cierra lo suficiente, per-
mite la desecacién del horizonte también a gran velo-
cidad. El proceso explicado ya fue descrito por Auge
y Santi (2002), pero los datos observados indican que
su importancia cuantitativa en la recarga del acuifero
Salto Chico es muy inferior a lo que proponen.

En laTabla 8 se presenta la caracterizacion fisica de
los suelos en estudio (textura, capacidad de campo y
punto de marchitez permanente, Ks). El valor de Ks se
ha calculado mediante el programa Rosetta (Schaap

May 2015

T T T |

He-01 ATDR1 iExcx!cnlc)é |
He-01 ATDR2 (Exedenta) |
| = He01 ATDR3 (Exadenta) |

1 1 1 1 1 1 L
Jun 2015 Jul 2015 Aug 2015 Sep 2015 Ool 2015 MNov 2016 Doc 2015

et al 1998). Como se puede ver, en el conjunto del per-
fil, las diferencias de conductividad hidraulica previs-
tas por Roseta difieren en aproximadamente un orden
de magnitud (0,122 md" en Ub-01 Horizonte lll, frente
a 0,01 md" en He-01 Horizonte Il). Esto coincide dentro
de los rangos tipicos de permeabilidad para este tipo
de suelos calculados en Diaz et al (2003).

Por su parte, la aplicacion del método de Reynolds
y Elrick, (1985), que evalua la Ks del conjunto de la co-
lumna edafica, ofrece valores de 0,94 md™ para Ub-01
y 0,0022 md™" para He-01.

Los perfiles de 6r y 0s y la conductividad hidraulica
saturada (Figura 10) muestran que ambos parame-
tros son mayores en los primeros 0,3m del perfil (ho-
rizonte |) cayendo en profundidad casi en un orden
de magnitud; esto es esperable pues, ademas de las
diferencias texturales, con la profundidad disminuye
la porosidad secundaria y con ello la permeabilidad.

Segun algunos autores (Auge y Santi 2002; Santi

Caracteristicas sedimento Rosetta (Schaap, 1998)

Arena Arcilla 1) 0s PMP or 0s Ks

(%) Limo (%) (%) glcm?® | viv viv A% viv md-’
Ub-01 Horizonte | 60,0 30 10 1,41| 0,14 0,04 0,020 0,38 0,723
Ub-01 Horizonte I 12,00 48 40 1,39 | 0,32 0,23 0,105 0,45 0,128
Ub-01 Horizonte llI 52,00 27,0 21 1,44 | 0,31 0,09 0,043 0,40 0,122
He-01 Horizonte | 14,60 45,20 40 1,35 0,40 0,24 0,121 0,49 0,110
He-01 Horizonte I 12,50 40,00 475 1,31| 0,62 0,28 0,112 0,57 0,010
He-01 Horizonte Il 6,50 34,50 59 1,28 | 0,60 0,31 0,094 0,57 0,015

Tabla 8. Textura y caracteristicas hidraulicas medidas en campo y en laboratorio. (Rosetta, Schaap et al 1998).
Table 8. Texture and hydraulic characteristics measured in the field and in the laboratory. (Rosetta, Schaap et al 1998).
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Figura 10. Perfil de saturacion de agua y conductividad en Ub-01 y He-01.
Figure10. Water saturation and conductivity profile in Ub-01 and He-01.

2002) en esta zona la recarga vertical es el principal
componente del flujo de entrada de agua al acuife-
ro. Como se deduce de los valores de recarga calcu-
lados en este trabajo este dato es discutible pues no
es compatible con el exceso de agua en el suelo, que
sobre todo en la FE Hernandarias es proximo a cero,
incluso tampoco con la poca respuesta de los niveles
del acuifero en los periodos de lluvia. Para la estacion
He-01 el excedente anual del horizonte mas profun-
do (Tabla 7) es de 13.16 mm (0.89% de las precipita-
ciones). En el caso de la estacion Ub-01 el excedente

24 T T T T

Hivel Estatico {m)

Nov 2014 Dec 2014 Jan 2015 Feb 2015  Mar 2015 Apr 2015

Columnz de agua (mmi)

| |
1| |I| wl ||. If ) Il |
(ULt A AL AL

Dec 2014 Jan N5

|
1 1A |
AL

Mar 2015

ol
Nav 2014

sl all

Feb 2015

Estacion Hidrogeologica Ubajay 01 (Ub - 01)

May 2015

]

Apr 2015 May 2015 Jun 2015

anual del horizonte mas profundo (Tabla 7) es de 97,38
mm (6,61% de las precipitaciones). La produccion de
este excedente se concentra en los meses de invierno
y primavera. Calculada la recarga neta (Tabla 9) por el
método de Lernner (1990) el valor de la misma resulta
aun inferior, de 20,79 mm, es decir el 1,41% de las
precipitaciones para UB-01 y de 0,65 mm, es decir el
0,04% de las precipitaciones para He-01 (practicamen-
te nula). Las Figuras 11 y 12 muestran la oscilacion de
las cargas hidraulicas, o sea diferencia de carga regis-
trada a partir de los cambios de los niveles estaticos.

L
Mov 2015

Jun 2015 Sap 2015 Od 2015 Dec 2015

Aug 2015

Jul 2015

I 1 11 1
| | \ 1)
A1l a 1) all s, adll UM 1)
Nov 2015 Dec 2015

Jul 2015

A0 A4

Aug 2015 Sep 2015 Oa2s

Figura 11. Registro grafico de nivel estatico y precipitaciones en la estacién Ub-01.
Figure 11. Graphical record of static level and precipitation at the Ub-01 station.
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Esta oscilacion posee mayor amplitud en el piezdme-
tro Ub-01 que en el He-01. Para apreciar mejor las dife-
rencias entre ambas estaciones la Figura 13 muestra
comparativamente los registros de cargas hidraulicas
donde se observa cuantitativamente la mayor ampli-
tud de oscilacion de UB-01 con respecto a He-01. Los
resultados obtenidos a partir del calculo de recarga
neta se presentan en laTabla 9.

Coef. alma- | Amplitud
Estacion cenamiento | ANe (m) |Rn (mm) | Rn (%)
(adim)
Ub-01 0,12 0,0328 20,79 1,41
He-01 0,009 0,005 0,65 0,04

Tabla 9. Datos de recarga neta en las estaciones hidrogeoldgicas.
Table 9. Recharge data at the hydrogeological stations.

Una mayor amplitud es una caracteristica relaciona-
da con la posibilidad de recarga vertical sobre todo si
se considera las zonas de emplazamiento de la esta-
ciones y en particular la He-01 (alejada de cauces flu-
viales). Aunque el almacenamiento también tiene rela-
cion el trabajo de Masu et.al., (2011) ofrece valores en
la cercania casi inmediata a la UB-01 lo que refuerza
la afirmacion sobre la amplitud. La F Hernandarias es
un acuitardo (incluso acuicludo) donde no es posible
tener valores de almacenamiento por medio de los en-
sayos hidraulicos. No obstante, los datos de He-01 acu-
san una menor amplitud de oscilaciéon lo que marca un
gran contraste con respecto a la estacion Ub-01.

Si se observan los valores de recarga neta (Tabla 9)
resultan ser menores que el exceso de agua calcula-
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do anteriormente. Es posible que este exceso de agua
esté incluso sobrevalorado. Una causa probable es
que al encontrarse en el limite de cuantificacion ins-
trumental haya habido lecturas por exceso.

Conclusiones

Los estudios disponibles hasta el momento conside-
raban la infiltracion directa del agua de lluvia como la
principal fuente de recarga del acuifero Salto Chico si-
tudndola entre un maximo del 15% (Auge y Santi 2002;
Auge et al. 2005) y un minimo del 7% (Santi 2002; Santi
et al. 2009) de las precipitaciones. A lo largo de los ainos,
estos valores se han empleado como referencia para la
gestiéon y planificacion de las reservas disponibles del
recurso del acuifero entrerriano. Sin embargo, los re-
sultados presentados en este trabajo muestran que en
realidad la recarga vertical no es la principal entrada al
acuifero y que los valores estimados en anteriores estu-
dios sobreestiman notablemente este componente del
balance hidrico. Resulta evidente que debera estudiarse
la participacion de otros esquemas conceptuales de re-
carga que, a manera de hipoétesis, pueden involucrar flu-
jos mas distales o recargas desde los arroyos interiores
que por erosidn estén en contacto con las F Salto Chico
permitan la recarga bajo ciertas condiciones de carga
hidraulica. Este escenario hace pensar que la recarga
vertical no es un proceso dominante ni cuantitativamen-
te importante en la recarga del acuifero Salto Chico. Se
trata de un escenario atipico con relacion a lo que ocurre
en otras zonas de la regién pampeana de llanura donde
la recarga vertical es el proceso mas significativo en la
recarga neta de los acuiferos.
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Figura 12. Registro grafico de nivel estatico y precipitaciones en la estacion He-01.
Figure 12. Graphical record of static level and precipitation at the He-01 station.
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Exedentes de carga hidraulica Ub-01 vs He-01

0.02 — T 1 y T I 1
0,015

0.01 |~
0.005 I~ }‘

|
o

0.006 I~ h{

00

Ex=dente nicrico (mm)

D015

1 1 1 L

oL L 1

MNov 2014 Dec 2014 Jan 2015 Fob 2015  Mar 2015 Apr 2015

May 2015

= —
UbD1 A Ne (mmj)|
He-N1 A Ne (mm) |

T T T T T [

| |

L 1 1 1 L 1 l |
Jun 2015 Jul 2015 Aug 2015 Sep 2015 Ot 2015 Nov 2015 Dec 2015

Figura 13. Excedentes de carga hidraulica comparada entre Ub-01 y He-01.

Figure 13. Hydraulic potential surpluses Ub-O1vesus He-01.

Para llegar a estas conclusiones se ha tomado la
cuenca del Arroyo Palmar como caso estudio detalla-
do. Se han instrumentado dos estaciones de control
midiendo parametros hidrogeoldgicos (precipitacio-
nes, humedad de suelo y cargas hidraulicas en el acui-
fero) diferenciando las dos zonas (F Ubajay y F Her
nandarias) con geologia y suelos mas representativos
en extension pues entre ambas ocupan mas del 95%
de la cuenca, la FE Hernandarias ocupa una extension
aproximadamente tres veces mayor que la FE Ubajay.

En la E Ubajay se han medido un exceso de agua
que llega més alla de la zona radicular que correspon-
de al 6,61% de las precipitaciones; en esta formacién
la recarga neta se ha estimado en el 1,41% de la pre-
cipitacion total. En esta zona hay un Parque Nacional
donde el uso del suelo (fuera de la reserva) es fores-
tal, y la demanda de agua subterranea es baja porque
casi no se practica la agricultura y sobre todo, no se
siembra arroz lo que excluye la practica de riego.

La E Hernandarias es diferente y sus caracteristicas
no favorecen la percolacion de los excedentes hidri-
cos quedando estos retenidos en sus niveles arcillo-
sos sin alcanzar el acuifero Salto Chico. La percolacién
del agua de lluvia mas alla de la zona radicular alcan-
za el 0,89% de las precipitaciones y la recarga neta el
0,04%, por lo que es practicamente nula. Esta zona es
mas extensa que la anterior, el uso de suelo es agri-
cola y la demanda de agua subterranea es alta dado
que es la zona arrocera donde si se practica el riego.
Los resultados modelizados han tenido un buen ajuste
con los datos de campo y laboratorio. Los resultados
muestran conductividades hidraulicas (Ks) entre 0,122

— 0,723 m/d para la E Ubajay y 0,015 -0,110 m/d para
la FE Hernandarias encontrandose dentro de los rangos
previstos por Diaz et al., (2003) y siendo concordantes
con el resultado del balance de este estudio.

Este cambio en el modelo conceptual de recarga
acuifera, que puede ser comun a gran parte de la re-
gion agricola productiva de la comarca entrerriana,
debe ser tenido en consideracion en las evaluaciones
de recarga sostenible realizadas sobre la base de la
premisa de la recarga vertical (sobre todo usando-
las elevadas recargas propuestas del 7-15% de las
lluvias) y que deberan corregirse. Al mismo tiempo
la investigacion de este estratégico aspecto ambien-
tal de impacto en la productividad agricola también
deberd tomar un curso consecuente con los resulta-
dos expuestos y definir un nuevo modelo de recarga
acuifera en paridad con los datos medidos y buscan-
do metodologias de evaluacion y cuantificacion de la
recarga diferentes de las empleadas hasta ahora.
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