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Introduccion

Cuando se desea planificar la tarea de medicion de un fenomeno
se debe comenzar con la seleccion de los instrumentos
adecuados, la eleccion de los lugares de instalacion y la
definicion de la periodicidad del muestreo. Para ello es
necesario, previamente, definir la escala espacial y temporal del
fenémeno a estudiar.

En algunos estudios sobre la recarga de acuiferos, es suficiente
tener series temporales de datos muestreados con una
periodicidad de varios dias. Dichos datos pueden ser recogidos a
cierta distancia del pozo en el cual se estudia la recarga.
Cuando se desea diferenciar el efecto de la lluvia y la marea en
las variaciones del nivel en un acuifero costero, la dinamica del
problema requiere reducir la escala temporal y espacial del
sistema de recoleccion de datos. En este trabajo se estudiaron
ambas escalas sobre mediciones de presion atmosférica, nivel
freatico y precipitacion, tal que resulten adecuadas para
caracterizar este tipo de fendmenos transitorios. Los resultados
permiten identificar pautas para el disefio de un arreglo
instrumental, tal que los datos obtenidos puedan ser utilizados
para modelar la dinamica de los niveles en acuiferos costeros,
como respuesta a precipitaciones pluviales o mareas.

Las zonas estudiadas se localizan en el sector costero de la
provincia de Buenos Aires. Se trata de areas de cordones
arenosos o de conchillas con una pendiente muy suave hacia la
costa (este) y hacia la planicie continental (oeste). La
composicion de los suelos permite una infiltracion rapida de la
precipitacion.

Objetivos

Este trabajo intenta discutir la importancia de las escalas
espaciales y temporales de los fenomenos que se desean
estudiar en relacion a los sistemas de medicion. En este caso se
apunta a identificar dichas escalas adecuadas al estudio de las
variaciones de los niveles freaticos de un acuifero costero. Los
datos recogidos podrian utilizarse en modelos numéricos
capaces de simular la descarga y recarga de un acuifero en
tiempo "cuasi" real.

Materiales y Métodos

Se obtuvieron datos hidrogeoldgicos y meteorologicos
adquiridos durante el estudio del funcionamiento de dos
acuiferos costeros. Dichos datos se introdujeron en un modelo
basado en una analogia hidraulica - eléctrica, que permite
estudiar las variaciones de niveles de un acuifero en funcion del
tiempo con una resolucién temporal de pocos minutos. Los
datos, que fueron recogidos con otros propositos, se utilizaron

para evaluar la aplicabilidad del modelo en el estudio de la
dinamica de acuiferos costeros frente a variaciones de mareas y
precipitaciones (Erskine, 1991; Haipeng Guo, 2010; Jiménez -
Martinez, 2013 y Cuello, 2016.).

Se analizaron datos de mareas de dos instrumentos que se
encuentran separados menos de dos kilometros. Los niveles
freaticos se obtuvieron mediante sensores de presion sin
compensacion de presion atmosférica ("divers"). Se analizaron
los datos de dos estaciones meteoroldgicas, una sobre la costa y
otra distante 15 km tierra adentro, de las cuales se obtuvieron
datos de presion atmosférica. Adicionalmente se contd con
datos de precipitaciones medidas en forma manual. La duracion
de la experiencia fue de aproximadamente dos meses y medio.

Evaluacién de Resultados

Los datos de presion atmosférica son fundamentales para la
compensacion de los sensores de presion conocidos como
“divers”. En las experiencias realizadas si no se hubieran
introducido las compensaciones, los datos de nivel hubiesen
tenido errores de alrededor de =+ 12,5 cm debidos
exclusivamente a la presion atmosférica. El error en la medida
de la presion atmosférica se traslada directamente al calculo del
nivel freatico, por lo tanto, resulta necesario estimar su orden.
Una vez descontados los errores sistematicos (Guaraglia y
Pousa, 2014), se observo que la diferencia de presion entre
ambas series temporales es de alrededor de 1,5 mb (1 mb =
1,01974 cm de columna de agua). Las dos series temporales
estan practicamente siempre en fase. Esta informacion indicaria
que, en una planicie costera, si se utilizaran los datos de una
estacion barométrica instalada 15 km tierra adentro, se podria
estar introduciendo un error de aproximadamente 1,5 cm de
columna de agua en los céalculos del nivel al utilizar "divers".

En relacion a los datos de mareas analizados, dos instrumentos
que se encuentran proximos, producen mediciones muy
similares. Sin embargo, la experiencia de comparar los dos
instrumentos, permitié verificar que uno de los mismos tenia
fallas periodicas que impedian obtener series temporales
continuas de varios dias. Esta falla hubiese dificultado la
posibilidad de correlacionar la marea con los niveles freaticos
durante periodos prolongados. Afortunadamente, se contaba con
el otro instrumento, pero cabe aclarar que no es usual disponer
de mas de una estacion de medicion que permita salvar estos
errores.

Las variaciones del nivel del acuifero freatico en funciéon del
tiempo superan los 10 cm/h durante algunas precipitaciones
(Figura 1). Por lo tanto, para relacionar la respuesta dindmica
del acuifero con la excitacion (precipitacion), parece adecuado
utilizar una estacion pluviografica automatica que tome datos en
periodos cortos (de algunos minutos). Cuando se compararon
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los registros de precipitacion diaria de las estaciones
meteoroldgicas disponibles, se observaron diferencias de hasta
24 mm. El analisis de los niveles en dos pozos separados 2,5 km
permitié observar que en algunas ocasiones los niveles varian
simultaneamente, aunque también se ha detectado que, mas de
un 50 % de las veces, cuando llueve en uno de los sitios, no
llueve en el otro. Este comportamiento indicaria que la lluvia
tiene una distribucion espacial bastante heterogénea. Por lo
tanto, para estudios de la dindmica del nivel de un acuifero es
aconsejable utilizar datos de precipitaciones que sean medidos
proximos al pozo en el cudl se esta registrando el nivel.
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Figura 1.- Variacion del nivel freatico en funcion del tiempo, debida a
una precipitacion.

Respecto de la precipitacion, resulta mas efectivo realizar
mediciones manuales cerca del pozo que tener una estacion
automatica a algunos kilémetros de distancia. Si se optara por
realizar estas mediciones, deberian hacerse varias veces por dia
en periodos cortos y constantes. En los posible,
sincronizadamente con la adquisicion de datos del resto de los
instrumentos.

Recomendaciones

Debido a la heterogénea distribucion de la lluvia, las
precipitaciones se deberian medir cerca de los pozos en los
cuales se mide nivel. Si entre dos pozos hubiera una distancia
que hiciera sospechar que la lluvia podria ser distinta en ambos,
se deberia contar con més de un pluvidgrafo. En cuanto a la
escala temporal, una postura conservadora seria verificar cudl es
el instrumento que posee la minima autonomia, y en base a este
instrumento estimar el periodo minimo de muestreo posible (o
la cantidad de muestras maxima por hora). Luego se deberia
adoptar esta cantidad de muestras para todos los instrumentos.
Si los datos resultaran excesivos se podrian facilmente diezmar.

Es conveniente que todos los instrumentos utilicen la misma
base de tiempo, de esta manera, las muestras que se desean
comparar estaran medidas simultaneamente. También es
importante que al inicio de una campafia de medicion, se
sincronicen los relojes de todos los instrumentos, y se verifique
si hubo corrimientos al finalizar la campana.

Conclusiones

El analisis de los datos permitid establecer las caracteristicas
que deberia tener un sistema de adquisicion de datos para un
estudio de detalle de problemas hidrogeologicos.
Fundamentalmente cuando se analizan variables que contienen
informacion en frecuencias relativamente altas, como lo son las
mareas y las precipitaciones.

Se observo que, la utilizacion de un modelo numérico para el
estudio de un acuifero costero sometido a excitaciones de
precipitaciones y mareas, requiere escalas temporales y
espaciales particulares. Dichas escalas difieren de las utilizadas
tradicionalmente en la recoleccion de datos hidrogeoldgicos.

La medicion de la presion atmosférica efectuada por una
estacion meteorologica, con el fin de compensar sensores de
nivel tipo "divers", podria extenderse a un area de 15 km de
radio con centro en la estacion, si se aceptan errores en los
niveles del orden de + 1,5 cm. Las importantes variaciones
espaciales que presentan las precipitaciones en distancias cortas,
indicarian que las mediciones deben hacerse en las
proximidades del pozo en el cudl se mide el nivel del agua
subterranea. Se comprobd que mediciones alejadas apenas 2,5
km son incompatibles con un estudio a escala de detalle como el
propuesto.

Para un terreno horizontal, compuesto de arena y/o conchilla,
las variaciones de nivel del agua subterranea observadas en los
pozos son rapidas. Por lo tanto, para poder relacionar los niveles
con la precipitacion, las mediciones de estas ultimas deberian
hacerse varias veces por hora. También se definié que es muy
conveniente efectuar mediciones automaticas en el mismo lugar
en el cudl se estudia el nivel del acuifero. Si ello no fuera
posible, es preferible recurrir a mediciones manuales locales
que a mediciones automaticas lejos del lugar. Las mediciones
manuales deberian ser como minimo horarias.
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