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Una de las consecuencias de un eventual cambio climático es la modificación del patrón de distribución de 
las reservas de aguas subterráneas. Las aguas subterráneas forman parte del ciclo hidrológico y un cambio 
en la distribución de la precipitación o un aumento de la evapotranspiración modificaría su distribución es-
pacio-temporal. En este contexto, el monitoreo de las reservas de aguas subterráneas adquiere una particu-
lar relevancia ya que podría brindar evidencias sobre el cambio climático y evaluar sus posibles consecuen-
cias sobre la agricultura y fuentes de abastecimiento. El monitoreo de las aguas subterráneas a escala glo-
bal resulta dificultoso ya que para realizarlo debería contarse con una red de pozos extensa y uniformemen-
te distribuida sobre la superficie terrestre. El objetivo de este trabajo es presentar la única técnica satelital 
aplicable al monitoreo de aguas subterráneas. Desde el año 2002 la misión satelital GRACE (GravityReco-
very and ClimateExperiment) provee datos de las variaciones temporales del campo de gravedad terrestre. 
A partir de estas variaciones es posible estimar los cambios en las reservas de aguas y las fluctuaciones de 
los niveles freáticos. Presentaremos las bases teóricas de la metodología e ilustraremos su potencialidad 
analizando las variaciones de las reservas de agua durante la sequía del año 2009 en la región pampeana.  

Introducción 
La forma más directa de monitorear las variaciones de las reservas de aguas subterráneas es mediante la 
medición sistemática de los niveles freáticos en pozos. Esta técnica es de gran utilidad para evaluar las 
variaciones de las reservas a escala local, sin embargo su aplicación a escalas regional y global trae apare-
jada numerosos inconvenientes. Para realizar un análisis a estas escalas espaciales debería contarse con 
una red de pozos suficientemente densa y uniformemente distribuida sobre la superficie terrestre. Tales 
redes solamente existen en algunos países desarrollados, en la mayoría de los casos la cantidad de pozos 
es insuficiente y como agravante las series de mediciones de niveles freáticos suelen ser discontinuas.  
Las mediciones satelitales resultan de gran utilidad en el análisis de numerosos problemas que se plantean 
a escalas regional y global. Las técnicas satelitales tradicionales se basan en mediciones de radiaciones 
electromagnéticas en distintas bandas de frecuencias que permiten estudiar propiedades específicas de la 
atmósfera y la superficie terrestre. Desafortunadamente, la penetración de estás técnicas en el subsuelo es 
de pocos centímetros y sólo han sido empleadas para analizar la humedad del suelo cercana a la superficie. 
Las variaciones de las aguas subterráneas tienen lugar a profundidades mayores (del orden de metros) por 
lo que su estudio no puede realizarse con las técnicas satelitales convencionales (Becker, 2006).  
La misión espacial GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) es considerada la primer misión 
satelital directamente aplicable al monitoreo de aguas subterráneas a escala global. A diferencia de otras 
misiones satelitales, GRACE detecta variaciones temporales de gravedad que pueden emplearse para es-
timar los cambios en los niveles freáticos y de este modo analizar las variaciones de agua almacenada en el 
subsuelo. Esta técnica ha sido empleada con éxito para calcular el almacenamiento de agua en distintas 
regiones como la cuenca del río Mississippi (Rodell et al., 2007) y el continente sudamericano (Guarracino y 
Tocho, 2010; Tocho et al., 2011).  
En este trabajo presentaremos aspectos generales de la misión GRACE junto con la técnica que permite 
calcular las variaciones de niveles freáticos a partir de los datos provistos por esta misión satelital. Para 
ilustrar la potencialidad de la técnica de monitoreo analizaremos las variaciones de la reservas de agua 
durante la sequía que tuvo lugar en la región pampeana durante el año 2009. Esta sequía es considerada 
como la más severa de los últimos 50 años y su estudio permitirá evaluar la utilidad de esta herramienta en 
eventos que pueden estar asociados al cambio climático global.   

Misión satelital GRACE 
La misión espacial GRACE (Tapley et al. 2004) es un proyecto conjunto de la NASA y el Centro Aeroespa-
cial Alemán (DLR) que fue lanzada el 17 de marzo de 2002 con el objeto de realizar mediciones precisas del 
campo de gravedad terrestre. La misión consiste en dos satélites idénticos que orbitan uno detrás de otro 
separados por una distancia de aproximadamente 220 km en una órbita cuasi polar (inclinación de 89°) a 
500 km de altitud con un período de 95 minutos. La distancia que separa ambos satélites sufre continuas 
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variaciones debido a las perturbaciones producidas por el campo de gravedad terrestre. De este modo, mi-
diendo con gran precisión la distancia que separa los satélites es posible detectar fluctuaciones muy peque-
ñas del campo gravedad.  
El campo de gravedad terrestre se expresa mediante un desarrollo en armónicos esféricos cuyos coeficien-
tes se determinan a partir de las perturbaciones observadas en las trayectorias de los satélites. El campo de 
gravedad suele determinarse para períodos de 10 y 30 días lo que permite estudiar sus variaciones tempo-
rales. La resolución espacial se estima entre los 300 y 500 km lo que limita la aplicabilidad de esta técnica a 
estudios regionales o globales (Swenson y Whar, 2006). 
El campo de gravedad a estas escalas temporales está afectado básicamente por las mareas terrestres, la 
circulación oceánica, las perturbaciones atmosféricas y el movimiento del agua dentro del ciclo hidrológico. 
Los datos de nivel 2 provistos por la misión GRACE contienen solamente las contribuciones de origen hidro-
lógico ya que las contribuciones atmosféricas, oceánicas y de mareas terrestres son removidas de los datos 
utilizando distintos modelos numéricos (Chen et al., 2005). Luego, las variaciones de gravedad de los datos 
de nivel 2 pueden asociarse a cambios en las reservas de agua continental.  
La masa de agua equivalente que se redistribuye sobre la superficie y el subsuelo terrestre puede calcular-
se empleando relaciones directas entre gravedad y masa. Los detalles de la metodología de cálculo se en-
cuentran descriptos en el trabajo de Whar y Molenaar (1998). En este trabajo se utilizarán mapas globales 
de altura equivalente de agua en grillas de 1° por 1° para períodos de 10 días determinados por el Centro 
Nacional de Estudios Espaciales/Grupo de Investigación de Geodesia Espacial (CNES/GRGS) de Toulouse 
(Francia) (Biancale et al., 2010). 

Monitoreo satelital de aguas subterráneas 

Los mapas de altura equivalente obtenidos a partir de los datos de GRACE incluyen los aportes de las 
aguas superficiales, las aguas subterráneas, la humedad del suelo y la nieve o hielo (Rodell et al., 2007). La 
técnica de monitoreo de aguas subterráneas se basa en las siguientes hipótesis generales: 1) no existen 
grandes superficies inundables; 2) la acumulación de hielo o nieve es nula o poco significativa; 3) la masa 
de agua asociada a las variaciones de humedad del suelo es mucho menor a la masa asociada a las varia-
ciones de los niveles freáticos. Bajo estas hipótesis es posible establecer la siguiente relación (Yeh et al., 
2006): 

ΔhNF  = ΔH/Sy                    (1) 
donde ΔhNF es la variación del nivel freático, ΔH la variación de altura de agua equivalente y Sy el coeficien-
te de almacenamiento (o porosidad drenable). Luego si se dispone de una serie de datos de alturas equiva-
lentes y un valor de Sy para la región de estudio, es posible estimar las variaciones de los niveles freáticos 
mediante esta técnica satelital.  
Para validar esta metodología se calcularon las variaciones de niveles freáticos utilizando los datos de altura 
equivalente de GRACE (ecuación 1) y se compararon con las variaciones observadas en un pozo de moni-
toreo siguiendo la técnica tradicional. Este análisis se realizó para una serie de datos de 2 años en una es-
tación ubicada en la localidad de Azul (Provincia de Buenos Aires). El valor del almacenamiento específico 
Sy para la zona es de 0.09 (Varni et al., 2010). En la Figura 1 se ilustran los valores obtenidos cada 10 días 
con ambas metodologías. Las variaciones de nivel freático estimadas con los datos de GRACE logran cap-
turar la tendencia general de las mediciones realizadas en pozo pero presentan una componente de alta 
frecuencia. Esta componente de alta frecuencia probablemente tenga su origen en el agua que se encuen-
tra en tránsito por la zona no saturada del suelo. Esta agua es detectada inmediatamente por GRACE pero 
no por el freatígrafo que la registrará recién cuando el agua alcance la zona saturada y produzca un ascen-
so del nivel freático.  

 
Esta técnica satelital puede emplearse para estudiar los patrones de variación de los niveles freáticos a 
escalas regional y global. En particular ha sido empleada para analizar la redistribución de las reservas de 
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agua durante la sequía del año 2009 en la provincia de Buenos Aires. Este evento climático produjo un des-
censo generalizado de los niveles freáticos en toda la región y significativas pérdidas económicas ya que 
tuvo su impacto en la principal región agrícola ganadera del país (Montenegro, 2010). 
En la Figura 2 se ilustran las variaciones de altura equivalente determinadas por GRACE durante los meses 
de agosto y septiembre de 2009 tomando como referencia los valores correspondientes al año 2008. Estos 
meses corresponden aproximadamente a la finalización de la sequía que afectó la región. En los gráficos 
puede observarse claramente la recuperación de las reservas de aguas como consecuencia del incremento 
de la precipitación. A principios del mes de agosto los niveles freáticos en el centro de la provincia estaban 
aproximadamente 1,5 metros por debajo de los valores correspondientes a igual período del año anterior. 

Figura 2: Variaciones de altura de agua equivalente para los meses de agosto y septiembre de 2009  
(referidos a valores del año 2008). 
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En los períodos siguientes se observa la paulatina recuperación de las reservas de aguas subterráneas 
hasta obtenerse, a fines de septiembre, prácticamente los mismos valores del año 2008.  
El patrón de los descensos de las reservas de agua que se observa en la Figura 2 se corresponde con las 
observaciones realizadas en distintas localidades de la provincia de Buenos Aires y que han sido reflejadas 
en innumerables artículos periodísticos. La técnica presentada permite cuantificar los descensos y analizar 
el fenómeno en un marco más general. Esta visión integradora del fenómeno puede ser utilizada para mejo-
rar el modelo conceptual de la dinámica del flujo de aguas subterráneas en la región y optimizar la explota-
ción de este valioso y vital recurso. 

Conclusiones 
Frente a un eventual escenario de cambio climático global, el patrón de distribución de las reservas de 
aguas subterráneas sufrirá cambios que tendrán impacto directo sobre las economías regionales y la pobla-
ción en general. En este contexto la técnica de monitoreo propuesta constituye una herramienta de incalcu-
lable valor ya que es la única técnica satelital que permite un monitoreo a escala global. Los datos de la 
misión GRACE cubren la totalidad de la superficie terrestre por lo que permite realizar estudios en regiones 
del planeta donde no se dispone de datos de campo o su acceso está restringido por cuestiones geográfi-
cas o políticas. A modo de ejemplo se ha presentado una aplicación al análisis de de las reservas de agua 
durante la severa sequía que afectó la región pampeana en el año 2009. Los resultados obtenidos muestran 
claramente la validez de la herramienta para realizar este tipo de estudios y abren una nueva línea de inves-
tigación en el área de la hidrología subterránea. 
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