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RESUMEN. En el presente trabajo se propone una nueva
técnica para estimar el coeficiente de almacenamiento en un
acuifero libre basada en la correlacion de mediciones
satelitales de la mision espacial GRACE (Gravity Recovery
and Climate Experiment) con variaciones de niveles
freaticos. Los datos satelitales consisten en mapas de
variaciones temporales de las reservas de agua estimadas a
partir de las mediciones de gravedad terrestre realizadas por
GRACE. Para poder estimar el coeficiente de
almacenamiento se establece una relacion lineal tedrica
entre los datos satelitales y las variaciones del nivel freatico.
Esta dependencia lineal se verifica en los datos disponibles
lo que permite estimar este parametro mediante una simple
regresion lineal. La técnica propuesta es aplicada a una serie
de datos de aproximadamente 2 afios de extension en la
localidad de Azul (provincia de Buenos Aires, Argentina).
El valor obtenido para el coeficiente de almacenamiento es
cercano al 9% y resulta consistente con el valor estimado
mediante una técnica de campo que correlaciona los
ascensos de los niveles freaticos con las precipitaciones
asociados a eventos de recarga individuales.

ABSTRACT. In this study a new technique for estimating
specific yield is proposed. The technique is based on the
correlation between satellite measurements from GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment) mission and
water table variations. The satellite data consist of maps of
temporal variations of water storage computed from
GRACE gravity measurements. In order to estimate the
specific yield a theoretical linear relation between satellite
data and water table fluctuation is stated. The available data
verify this relation and thus the specific yield can be
estimated by a simple linear regression model. The
proposed technique is tested in Azul (Buenos Aires
Province, Argentina) using 2-year long series of data. The
estimated value of specific yield is approximately 9% and it
is consistent with the value obtained with a field technique
that correlates water table rise with rainfall during
individual recharge events.

1.- Introduccion

El coeficiente de almacenamiento de un acuifero es un

parametro de gran importancia en numerosos problemas
hidrogeologicos como la estimacion de la recarga y el
disefio de planes eficientes de explotacion de aguas
subterraneas. En términos generales el coeficiente de
almacenamiento suele definirse como el volumen de agua
por unidad de area liberado durante un descenso unitario
del nivel piezométrico (Freeze y Cherry, 1979). En un
acuifero confinado el volumen de agua liberado esta
determinado basicamente por la porosidad y las
compresibilidades del agua y del esqueleto granular. En
un acuifero libre la definicion de coeficiente de
almacenamiento es idéntica, salvo que el descenso estd
usualmente referido al nivel freatico. Sin embargo, el
mecanismo que causa la variacion del volumen de agua
almacenada es diferente. En este caso, el agua es
desplazada por la fuerza de gravedad y sustituida por aire.
Durante este proceso cierta fraccion de agua permanece en
los intersticios entre los granos debido a la accién
conjunta de las fuerzas moleculares y la tension
superficial. Como consecuencia, el coeficiente de
almacenamiento resulta menor que la porosidad del medio
y es por ecllo que también se lo suele denominar
“porosidad eficaz” o “porosidad drenable” (Bear, 1988).
Bajo las hipotesis de que el acuifero es homogéneo y el
nivel fredtico se encuentra suficientemente profundo, el
coeficiente de almacenamiento puede calcularse como la
diferencia entre la porosidad y la capacidad de campo.

La magnitud del coeficiente de almacenamiento afecta el
caudal de los pozos de abastecimiento, el transporte de
solutos y la amplitud de las fluctuaciones del nivel freatico
(Saha y Agrawal, 2006; Song y Chen, 2010). Desde
principios del siglo pasado se han propuesto diferentes
métodos de campo y laboratorio para determinar este
parametro. Los métodos mas utilizados se basan en
ensayos de bombeo, experimentos de drenaje y balances
de agua (Johnson, 1967; Walton, 1970; Neuman, 1987).

Recientemente se han propuesto métodos de determina-
cion del coeficiente de almacenamiento para un acuifero
libre que correlacionan variaciones de niveles freaticos
con mediciones temporales de gravedad terrestre (Pool y
Eychaner, 1995; Howle et al., 2003; Gehman et al., 2009).
En lineas generales las variaciones de gravedad permiten
calcular la masa de agua liberada por el descenso de agua
que se observa en el pozo permitiendo una determinacion
in situ del rendimiento especifico. En los trabajos citados
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las medidas de gravedad se realizan sobre la superficie del
terreno empleando gravimetros de alta precision. En este
trabajo se propone extender esta idea a mediciones
satelitales de gravedad realizadas por la mision GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment).

La mision GRACE ha sido lanzada en el afio 2002 en
forma conjunta por la NASA y la Agencia Aeroespacial
Alemana (DLR) (Wahr y Molenaar, 1998, Tapley et al.,
2004). El objetivo de esta mision es proveer mapas de
variaciones de gravedad terrestre con frecuencias de 10 y 30
dias con una resolucion espacial que oscila entre 300 y 500
km. Las variaciones de gravedad observadas por GRACE
tienen distinto origen como las perturbaciones atmosféricas,
la circulacion oceanica, las mareas de tierra solida y el
movimiento del agua en el ciclo hidrologico. Las
componentes no hidrolégicas son removidas de los datos
utilizando distintos modelos numéricos. Luego, las
variaciones de gravedad resultantes son convertidas en
alturas equivalentes de agua empleando una relacion directa
entre gravedad y masa. Los mapas de altura equivalente de
agua son provistos por distintas agencias internacionales
como el Centro Nacional de Estudios Espaciales/Grupo de
Investigacion de Geodesia Espacial (CNES/GRGS) de
Toulouse (Francia).

Bajo ciertas condiciones, la altura equivalente de agua
obtenida a partir de los datos de GRACE depende
linealmente de las variaciones de nivel freatico. La
pendiente de esta relacion es precisamente el coeficiente de
almacenamiento, lo que permite establecer una técnica
sencilla basada en una regresion lineal de los datos. Para
poder aplicar la técnica deben realizarse promedios de las
mediciones de los niveles freaticos coincidentes con los
periodos de 10 dias de los datos satelitales. La técnica
propuesta es empleada para estimar el coeficiente de
almacenamiento en Azul (Provincia de Buenos Aires,
Argentina) a partir de una serie de aproximadamente 2 afios
de extension. El valor del coeficiente de almacenamiento
obtenido resulta coincidente con el estimado a partir de una
técnica de campo que correlaciona el ascenso del nivel
freatico con la precipitacion durante eventos de recarga
individual (Olin y Svensson, 1992).

2.- Metodologia

Las variaciones del almacenamiento de agua determinadas
con los datos de GRACE se obtienen a partir de un valor
estacionario de referencia (Wahr y Molenaar, 1998). En este
trabajo el valor de referencia sera el promedio de todos los
valores disponibles para el periodo de analisis. En términos
generales, las variaciones del almacenamiento de agua
incluiran los aportes de las aguas subterraneas, la humedad
del suelo y la nieve o hielo. Luego, las variaciones relativas
de las reservas de agua brindadas por la mision satelital
GRACE (Ahgracg) se pueden expresar como (Rodell et al.,
2007):

Ahgrace = AZS + AZNS + ANH (1)
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donde AZS, AZNS y ANH son las variaciones del
almacenamiento de agua correspondientes a la zona
saturada, la zona no saturada y en la superficie en forma
de nieve o hielo. Los términos de la Ec. (1) seran
expresados en altura equivalente de agua (m) y
corresponderan a valores medios calculados cada 10 dias.
El término ANH sera considerado nulo ya que en la zona
de estudio las precipitaciones en forma de nieve son nulas.
La variacion del almacenamiento en la zona saturada
puede calcularse a partir de las variaciones del nivel
freatico mediante la siguiente relacion (Yeh et al., 2006):

AZS =S, Ahyg ()

donde S, es el coeficiente de almacenamiento del acuifero
libre y Ahyr la variacion del nivel freatico con respecto a
un nivel de referencia (valor medio de las fluctuaciones
durante el periodo). Finalmente, reemplazando (2) en (1)
las variaciones relativas de las reservas de agua pueden
expresarse del siguiente modo:

AhGRACE = Sy AhNF + AZNS (3)

La Ec. (3) expresa una dependencia lineal entre las
variables Ahgracg Y Ahng. El término AZNS representa la
variacion de la humedad del suelo promediada cada 10
dias en relacion a un valor medio de humedad del perfil.
Dado que el espesor de la zona no saturada en la region es
poco significativo cabe esperar que este término sea
pequeiio y a fines practicos se lo considerard constante.
Luego si se dispone de una serie de datos de alturas
equivalentes de agua determinadas por GRACE vy
variaciones de niveles fredticos, es posible estimar el
coeficiente de almacenamiento S, a partir de la pendiente
de la recta de la Ec. (3) y el término AZNS a partir de su
ordenada al origen.

3.- Aplicacién

Las alturas de agua equivalente utilizadas en el presente
trabajo corresponden a grillas globales de 1° x 1°
determinadas cada 10 dias por el Centro Nacional de
Estudios Espaciales/Grupo de Investigacion de Geodesia
Espacial (CNES/GRGS) (Bruinsma et al., 2010). Estos
mapas se obtienen a partir del desarrollo en armoénicos
esféricos del modelo de campo de gravedad brindado por
la mision GRACE vy técnicas de filtrado que permiten
convertir las variaciones de gravedad en variaciones de la
masa de agua equivalente (Wahr y Molenaar, 1998).
Todas las sefiales no hidrologicas han sido removidas de
los datos mediante modelos numéricos que tienen en
cuenta la atraccion de la luna, el sol y los planetas; las
mareas terrestres, oceanicas y atmosféricas; la influencia
de la presion atmosférica en las orbitas satelitales; y la
respuesta del dominio oceanico a la fuerza atmosférica
(presion y viento). Los datos de altura de agua equivalente
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representan valores medios cada 10 dias referidos a un valor
estacionario de referencia.

Los datos de niveles freaticos disponibles corresponden a
mediciones diarias realizadas en un pozo de observacion
situado en la localidad de Azul en el centro de la Provincia
de Buenos Aires (Argentina). El comportamiento global de
la region es el de un ambiente de llanura (Sala et al., 1987).
La base del sistema acuifero es un basamento cristalino
constituido por rocas igneas y metamorficas. Por encima de
este basamento se ubican los sedimentos pampeanos, de
gran extension areal, que estan integrados por limos
arenosos y algo arcillosos que conforman el denominado
acuifero Pampeano de caracteristicas freaticas.

Para determinar el coeficiente de almacenamiento se
utiliza una serie de datos que abarca un periodo de
aproximadamente dos afios que se inicia el 30 de diciembre
de 2007 y finaliza el 7 de enero de 2010. En este periodo el
CNES/GRG calculd 74 mapas de altura equivalente de
agua, que fueron interpolados para obtener datos puntuales
correspondientes a las coordenadas geograficas del pozo de
Azul (latitud -36°46°01” y longitud -59°52°52”). Por otra
parte los datos diarios de niveles freaticos fueron
promediados cada 10 dias, en coincidencia con las
determinaciones de los datos satelitales. Luego a la serie de
74 datos resultante se le restd el promedio de los valores de
niveles freaticos observados durante todo el periodo. De
este modo las variaciones relativas del nivel freatico
corresponderan a las variaciones de altura de agua
equivalente determinadas a partir de GRACE y podra
emplearse la Ec. (3).

Ah GracE (m)

-0,7 -0,2 0,3 0,8
Ah NF(m)

Fig. 1. Variaciones relativas de altura equivalente (Ahgrace) versus las
variaciones relativas de los niveles freaticos (Ahyg).

En la Fig. 1 se ilustran las variaciones relativas de altura
equivalente (Ahgracg) versus las variaciones relativas de los
niveles freaticos (Ahyp). Los datos de la grafica presentan
cierta dispersion con una tendencia aproximadamente lineal
de pendiente positiva que evidencia una clara correlacion
entre ambas series. Una forma de caracterizar el
comportamiento de esta relacion es ajustar la ecuacion de
una recta a los datos observados. La pendiente de la recta de
ajuste es 0.089 y la ordenada al origen de -710™'° m, siendo
el coeficiente de ajuste lineal R*=0.57. Comparando estos
valores con la Ec. (3) podemos inferir los siguientes valores
para el coeficiente de almacenamiento S, = 0.089 (8.9%) y

la variacion relativa del almacenamiento en la ZNS
AZNS=-710""° m. El valor estimado de S, se encuentra en
el rango de valores esperables para un acuifero cuya
fraccion granulométrica estd compuesta por 15-30% de
arena (>50p), 58-69% de limo (5-50u) y 15-25% de arcilla
(<5u) (Quintana Crespo, 2005). Esta forma de estimar S,
resulta novedosa ya que ha sido determinada in situ
mediante mediciones satelitales. Por otra parte, si se
dispone de un valor de la capacidad de campo para la zona
de estudio es posible estimar la porosidad como la suma
de este valor mas el S, estimado.

El coeficiente de almacenamiento en la localidad de Azul
fue determinado por Varni et al. (2010) analizando los
ascensos de los niveles freaticos y las precipitaciones
durante eventos individuales de recarga. Para obtener un
valor del coeficiente de almacenamiento con esta
metodologia se vuelcan en un grafico los ascensos de
nivel debidos a precipitaciones individuales o a un
conjunto de precipitaciones que produzcan un Unico
ascenso de nivel. Estas precipitaciones contribuiran al
escurrimiento superficial, a la reposicion de humedad de
la zona no saturada y, finalmente, a la recarga al acuifero.
En algunas precipitaciones no se producira recarga alguna
del acuifero o sera muy pequefia. Pero, en la situacion
opuesta, algunas precipitaciones encontraran al suelo en
capacidad de campo debido a lluvias recientes por lo que,
si se desprecia el escurrimiento superficial (poco
significativo en zonas llanas) toda el agua contribuira a la
recarga. Luego, si en un grafico de precipitaciones-
ascensos se traza una recta por el origen que contenga a
todos los puntos medidos, el valor inverso de la pendiente
de esta recta proveerd una estimacion del coeficiente de
almacenamiento. El valor obtenido utilizando esta técnica
para eventos individuales de recarga identificados durante
un periodo de 18 afios (1992-2009) es S, = 0.09,
resultando coincidente con el valor estimado mediante la
técnica propuesta.

4.- Conclusiones

En el presente estudio se ha presentado una técnica de
calculo del coeficiente de almacenamiento de un acuifero
libre basado en la correlacion de datos de la mision
espacial GRACE y mediciones de niveles freaticos en
pozos. La técnica propuesta fue empleada en la localidad
de Azul (Buenos Aires, Argentina) obteniéndose un valor
del coeficiente de almacenamiento de aproximadamente
un 9%. Esta estimacion resulta consistente con la
determinaciéon realizada en la misma zona de estudio
empleando una técnica que relaciona ascensos de niveles
freaticos con precipitaciones. En el presente trabajo la
variacion del almacenamiento de agua en la zona no
saturada se ha supuesto constante durante todo el periodo
analizado. Los resultados obtenidos podrian mejorarse
calculando el término AZNS de la Ec. (3) con modelos
globales de alta resolucion como el GLDAS (Global Land
Data Assimilation System) (Rodel et al., 2004).
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Finalmente resulta importante destacar que los datos de
GRACE son de dominio publico y cubren la totalidad de la
superficie del planeta por lo que pueden ser utilizados para
estimar el coeficiente de almacenamiento de cualquier
acuifero libre de gran extension donde se disponga de
mediciones de niveles freaticos. Esta particularidad de la
técnica propuesta puede resultar de gran utilidad en la
evaluacion y analisis de las reservas de agua a escala global.
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