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RESUMEN 

Esta tesis doctoral se centra en la caracterización espacial de la conductividad hidráulica 

y su influencia en la modelación numérica del flujo subterráneo de un sistema hidrogeológico 

en un área urbana. El área de estudio corresponde al acuífero que subyace a la ciudad de Santa 

Fe, provincia de Santa Fe, Argentina, emplazada en una llanura sedimentaria que presenta 

singularidades propias de los sistemas fluviales que la rodean. La investigación se focaliza en 

las arenas de la Fm. Ituzaingó consideradas como el principal acuífero en explotación de la 

zona. 

El perfil hidroestratigráfica del área de estudio está compuesto por tres unidades 

principales: la Fm. Paraná, considerada como el hidroapoyo para la presente Tesis; la Fm. 

Ituzaingó, integrada por arenas y arenas gravosas con marcada heterogeneidad sedimentaria; y 

los sedimentos pampeanos, de granulometría más fina, que incluyen arenas finas, limos y 

arcillas de origen eólico. 

La conductividad hidráulica de las arenas de la Fm. Ituzaingó fue estimada a partir de 

la interpretación de datos provenientes de ensayos de bombeo, slug tests y análisis 

granulométricos. Para representar su estructura de correlación espacial se aplicaron técnicas 

geoestadísticas, utilizando el método de kriging para obtener los valores regionalizados de este 

parámetro. 

Se desarrolló un modelo conceptual y se implementó un modelo numérico de flujo 

subterráneo que incorporó dicha estructura de correlación espacial. La calibración del modelo 

permitió evaluar el impacto de la heterogeneidad en la precisión de la simulación, en 

comparación con una condición de homogeneidad del parámetro.  

El enfoque metodológico propuesto proporciona una herramienta robusta para la 

caracterización y simulación de acuíferos urbanos, con aplicaciones relevantes en planificación 

urbana, gestión de recursos hídricos y evaluación de riesgos hídricos. 



XI 

ABSTRACT 

This doctoral dissertation focuses on the spatial characterization of hydraulic 

conductivity and its influence on the numerical modelling of groundwater flow in an urban 

aquifer system. The study area corresponds to the city of Santa Fe, province of Santa Fe, 

Argentina, located in a sedimentary plain with features typical of the surrounding fluvial 

systems. The research focuses on the sands of the Ituzaingó Formation, considered the main 

exploited aquifer in the area. 

The hydrostratigraphic profile of the study area is composed of three main units: the 

Paraná Formation, considered as the hydrogeological basement for this study; the Ituzaingó 

Formation, composed of sands and gravelly sands with marked sedimentary heterogeneity; and 

pampean sediments of finer granulometry, including fine sands, silts, and clays of aeolian 

origin. 

The hydraulic conductivity of the Ituzaingó Formation sands was estimated based on 

the interpretation of data from pumping tests, slug tests, and grain-size analyses. Geostatistical 

techniques were applied to represent its spatial correlation structure, using the kriging method 

to obtain regionalized values for this parameter. 

A conceptual model was developed, and a numerical groundwater flow model was 

implemented considering this spatial correlation structure. Model calibration allowed the 

evaluation of the impact of heterogeneity on simulation accuracy, compared to a homogeneous 

parameter condition. 

The proposed methodological approach provides a robust tool for the characterization 

and simulation of urban aquifers, with relevant applications in urban planning, water resources 

management, and water risk assessment. 
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Introducción 

1.1 Contexto general 

La caracterización hidrogeológica de los sistemas acuíferos en áreas urbanas de llanura 

plantea desafíos sustanciales, derivados de la interacción entre la complejidad intrínseca del 

ambiente geológico y las múltiples intervenciones humanas que alteran el entorno subterráneo 

(Vázquez Suñé et al., 2005; Shanaham, 2009; Howard, 2023). En este contexto, la 

conductividad hidráulica (K) se constituye en un parámetro fundamental del medio poroso, al 

condicionar tanto el comportamiento del flujo subterráneo como la confiabilidad de los modelos 

numéricos utilizados para su simulación (De Marsily, 1986; Samper y Carrera, 1990). La 

marcada heterogeneidad de este parámetro, intensificada por la variabilidad sedimentaria y la 

presencia de obras de infraestructura (como redes de agua y cloacas, fundaciones profundas, 

rellenos sanitarios y enterramientos), introduce una complejidad adicional en su estimación. 

Ignorar esta variabilidad puede generar errores significativos en la determinación de la 

velocidad y dirección del escurrimiento subterráneo, comprometiendo la evaluación de flujos 

de entrada y salida. 

La variabilidad espacial de la conductividad hidráulica ha sido ampliamente 

documentada en la literatura científica. Davis y de Weist (1971) señalaron que la conductividad 

hidráulica puede variar hasta 9 órdenes de magnitud y que su estimación preliminar depende 

del conocimiento del tamaño de los sedimentos. Freeze y Cherry (1979) la consideraron como 

la propiedad natural con mayor rango de variación, mientras que Byers y Stephens (1983) 

destacaron que la conductividad hidráulica posee una variación de varios órdenes de magnitud 

incluso dentro de una misma unidad hidroestratigráfica, reflejando procesos sedimentológicos, 

postdeposicionales y estructurales complejos.  

Por lo tanto, describir la variabilidad espacial de la conductividad hidráulica resulta 

sumamente complejo, dado el esfuerzo requerido para explorar los medios naturales y captar 

sus heterogeneidades. No obstante, existen herramientas metodológicas que permiten reflejar 

estas variaciones y estimar valores coherentes (De Marsily, 1994). Entre ellas, la Geoestadística 

se destaca como una técnica eficaz, definida como “la aplicación del formalismo de las 

funciones aleatorias al reconocimiento y estimación de los fenómenos naturales” (Matheron, 

1965), o simplemente como “el estudio de las variables numéricas distribuidas en el espacio” 
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(Chauvet, 1993). Representar adecuadamente este parámetro es esencial si se pretende utilizarlo 

en modelos hidrogeológicos, ya que de ello depende la confiabilidad de las simulaciones y, en 

consecuencia, la toma de decisiones en la gestión de los recursos hídricos subterráneos (Samper 

y Carrera, 1990; Carrera y Vázquez-Suñé, 2008). 

1.2 Fundamentación y motivación 

La principal dificultad que existe en la estimación de la conductividad hidráulica radica 

en la diversidad de metodologías existentes y en la escala para su evaluación. Por lo general, 

las mediciones disponibles son escasas, en algunos casos costosas, en otras impracticables y en 

la mayoría sólo se logra representar puntos muy limitados del área que se quiere estudiar o que 

pueden llegar a tener una representatividad localmente acotada.  

Es por ello por lo que en esta investigación se ha recurrido a aplicar procedimientos 

metodológicos que permitieron estimar los valores de conductividad hidráulica, evaluar su 

comportamiento espacial y analizar la influencia de su heterogeneidad en la modelación del 

flujo subterráneo, utilizando herramientas hidrogeológicas, y computacionales que permitieron 

integrar información litológica, hidráulica y espacial.   

Los métodos de campo, como los ensayos de bombeo o slug tests, permiten obtener 

información que representa mayores volúmenes del acuífero, pero que no deja de ser local. 

Estudios recientes subrayan que estas limitaciones hacen necesaria la incorporación de 

metodologías que complementen a los ensayos de campo (Noori et al., 2023; Águila y Figueroa, 

2023). Entre ellas se destacan aquellas que emplean propiedades granulométricas y litológicas 

del perfil estratigráfico, las cuales permiten ampliar la cobertura espacial de las estimaciones 

de conductividad hidráulica a menor costo (Zhang y Schaap, 2019). 

Dada la heterogeneidad inherente a este parámetro, con el pasar de los años, se han 

consolidado diferentes enfoques para representarla, los cuales pueden agruparse, en términos 

generales, en dos grandes categorías: la zonificación determinista y la modelación estocástica 

mediante geoestadística. El primero consiste en subdividir el dominio de estudio en unidades 

hidroestratigráficas o zonas homogéneas a las que se les asigna un valor promedio de 

conductividad hidráulica. Estas zonas pueden delimitarse según criterios litológicos, 

geomorfológicos o administrativos, y la asignación de los valores suele provenir de ensayos de 

campo, laboratorio, valores bibliográficos o juicio experto (Bastin y Duque, 1981; Zheng y 

Bennett, 2002; Haitjema, 2006). Ejemplos del enfoque de zonificación determinista son el 
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modelo del acuífero del Valle Central de Chile desarrollado por Foster y Garduño (2006), donde 

se asignaron valores promedio de conductividad hidráulica a unidades hidrogeológicas 

delimitadas a partir de cartografía geológica. En la región, un caso destacado es el modelo del 

Sistema Acuífero Guaraní, desarrollado en el marco del Proyecto para la Protección Ambiental 

y Desarrollo Sostenible del Acuífero Guaraní (PSAG) (Consorcio GCI-SAG, 2005; OEA, 

2007). 

Sin embargo, la principal limitación de la zonificación determinista es que no permite 

capturar adecuadamente las transiciones graduales, la anisotropía ni la continuidad espacial de 

los parámetros hidráulicos. En medios naturalmente heterogéneos, como el área de estudio de 

esta Tesis, esta simplificación puede conducir a errores significativos en la estimación del flujo. 

En contraposición, el enfoque basado en la modelación estocástica trata a la conductividad 

hidráulica como una variable regionalizada, es decir, como una propiedad espacialmente 

distribuida y correlacionada, cuyo valor en un punto del dominio depende de los valores vecinos 

(Journel y Huijbregts, 1978; De Marsily, 1986; Samper y Carrera, 1990). 

Este enfoque utiliza herramientas de la geoestadística, como el kriging, que permiten 

generar mapas de conductividad hidráulica consistentes con las mediciones disponibles y con 

una estructura espacial definida mediante el variograma experimental y su posterior ajuste a un 

modelo teórico (Gómez-Hernández y Wen, 1998; Rubin, 2003; Chiles y Delfiner, 2012).  

Ambos enfoques tienen ventajas y limitaciones, y su elección depende del objetivo del 

estudio, la disponibilidad y resolución de los datos, y la escala espacial considerada 

(Koltermann y Gorelick, 1996). No obstante, en entornos urbanos complejos y heterogéneos, 

la modelación estocástica permite una representación más precisa de la estructura del medio 

poroso (Carrera, 2003; Shuster et al., 2021). 

Como se describe a continuación, en la bibliografía internacional, distintos autores 

tratan el tema de la identificación de la estructura espacial de los parámetros hidrogeológicos, 

particularmente la conductividad hidráulica, y cómo incide en la representación del flujo de 

agua subterránea.  

Carrasco Jocope (2021) analizó la heterogeneidad espacial de la conductividad 

hidráulica y su impacto en la modelación. Aplicó la técnica de kriging para interpolar los valores 

de conductividad hidráulica y evaluó cómo la incorporación de esta variabilidad regionalizada 

mejoraba la representación de los gradientes hidráulicos en modelos numéricos.  
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El Idrysy y De Smedt, (2007) compararon tres métodos para estimar la conductividad 

hidráulica del acuífero Trifa (Marruecos) aplicando la geoestadística para obtener los patrones 

de conductividad hidráulica a través del método del kriging y el cokriging y reconocer la 

incidencia en el flujo de agua subterránea. 

Singh y Ghosh (2022) implementaron el modelo MODFLOW para analizar el impacto 

del bombeo intensivo sobre los niveles freáticos en Cachar (India), considerando la variabilidad 

espacial de la conductividad hidráulica mediante geoestadística.  

Pardo-Igúzquiza et al. (2023) demostraron cómo la combinación geoestadística de 

diferentes fuentes de información, como datos de transmisividad obtenidos de ensayos de 

bombeo, de transmisividad derivados de información litológica de perforaciones y datos 

piezométricos, puede mejorar la definición del mapa de transmisividad de un acuífero. 

Utilizando metodologías como kriging ordinario, co-kriging ordinario y el problema inverso, 

los autores validaron los resultados mediante estadísticas de desempeño, mostrando que la 

combinación de estas fuentes de datos mejora la estimación del campo de transmisividades y, 

por ende, la precisión de los modelos de flujo de agua subterránea. 

En el país, Köhn et al. (2000) realizaron una caracterización hidrogeológica del acuífero 

libre de Santa Rosa, La Pampa, aplicando kriging a datos de conductividad hidráulica obtenidos 

en campo para generar mapas espaciales que sirvieron como base en la calibración de modelos 

numéricos. Por su parte, Zabala y Varni (2006) trabajaron en la cuenca del arroyo El Pescado, 

donde aplicaron kriging ordinario a datos de ensayos de conductividad hidráulica y utilizaron 

la regionalización obtenida en la modelación de flujo con MODFLOW, mejorando la 

representación de la interacción río–acuífero. 

En el caso particular del área seleccionada para realizar esta investigación, el acuífero 

que subyace la ciudad de Santa Fe (Argentina), conformado por depósitos aluviales, se requiere 

contar con una representación de la conductividad hidráulica tal que al realizar la simulación 

de este acuífero se logre reproducir su comportamiento de la manera más fiel posible.  

En este contexto, un aspecto clave de esta investigación lo constituye la complejidad 

inherente a la estimación de la conductividad hidráulica. Asimismo, se busca aportar al 

conocimiento sobre la representación de la heterogeneidad espacial de este parámetro en un 

acuífero que subyace a un área urbana en donde los depósitos aluviales presentes confieren al 

sistema hidrogeológico una marcada variabilidad. La incorporación de técnicas geoestadísticas 
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y de metodologías basadas en el tamaño del sedimento constituye una oportunidad para mejorar 

la calidad de los modelos numéricos de flujo en áreas donde los recursos disponibles para 

ensayos de campo son limitados. En este sentido, surge como desafío la integración de la 

heterogeneidad espacial de la conductividad hidráulica en la modelación hidrogeológica, en un 

entorno urbano de llanura.  

1.3 Hipótesis 

La consideración de la heterogeneidad espacial de la conductividad hidráulica genera 

diferencias significativas en los patrones de flujo modelado frente a una representación 

homogénea del acuífero. 

1.4 Objetivos 

A partir de la hipótesis planteada, el objetivo general de esta Tesis Doctoral propone 

analizar el efecto que produce la condición de heterogeneidad de la conductividad hidráulica 

en la modelación numérica del flujo de aguas subterráneas, como soporte para la simulación 

del funcionamiento del acuífero que subyace a la ciudad de Santa Fe. 

Para dar cumplimiento a este objetivo general, se formulan como objetivos específicos:  

a) Evaluar la estructura de variación espacial de la conductividad hidráulica en el área 

de estudio 

b) Definir las ventajas, inconvenientes y/o limitaciones que conlleva su consideración 

en la implementación de un modelo numérico en un acuífero alojado en un entorno 

urbano de llanura.  

Sobre la base de la hipótesis y los objetivos, esta Tesis se centró en demostrar 

cuantitativamente cómo la forma de representar la heterogeneidad de la conductividad 

hidráulica influye en el proceso de modelación del acuífero en estudio. 

Un aspecto fundamental fue la consideración tanto de la heterogeneidad espacial como 

de la anisotropía de la conductividad hidráulica. Esta consideración permitió una 

caracterización más realista del sistema acuífero, especialmente en un contexto complejo como 

el estudiado. 
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1.5 Organización de la Tesis 

La Tesis fue organizada en los siguientes capítulos: 

Capítulo 1: Introducción  

Se presentó un contexto general, la motivación, la hipótesis, los objetivos y la 

organización de la Tesis. 

Capítulo 2: Caracterización del área de estudio 

Se presenta la ubicación del área de estudio, junto con las caracterizaciones climática, 

hidrológica superficial e hidrogeológica, así como la cobertura de servicios sanitarios.  

Capítulo 3: Materiales y métodos 

Se detalla la metodología aplicada para la estimación de la conductividad hidráulica, se 

exponen los procedimientos empleados para analizar la estructura de correlación espacial de 

este parámetro y estimar sus valores regionalizados. Además, se describe el método utilizado 

para la estimación de la recarga al acuífero, la información empleada para la definición del 

modelo conceptual y las etapas para la implementación del modelo hidrogeológico de flujo.  

Capítulo 4: Estimación de la conductividad hidráulica 

Se presentan los resultados de la estimación de la conductividad hidráulica obtenidos 

mediante los diferentes métodos aplicados y la validación de los mismos. 

Capítulo 5: Estructura de correlación espacial de la conductividad hidráulica 

Se analiza la estructura de correlación espacial de este parámetro y se define el modelo 

teórico de variograma que va a permitir estimar sus valores en sitios donde no ha sido evaluada.  

Capítulo 6: Modelación numérica 

Sobre la base del modelo conceptual se implementa un modelo de flujo en estado 

estacionario que permite representar y predecir el comportamiento del acuífero en una fecha 

determinada. Se comparan los resultados de este modelo con el que se obtuvo al considerar la 

condición de homogeneidad. Se simulan tres escenarios viables considerando eventos 

hidrometeorológicos extremos. 
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Capítulo 7: Conclusiones 

Se presentan las conclusiones derivadas del desarrollo de la investigación. Se analiza el 

grado de cumplimiento del objetivo general y de los objetivos específicos, lo que permite 

valorar la validez de la hipótesis formulada. 
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Capítulo 2 Caracterización del área de estudio 

2.1. Ubicación 

El área de estudio comprende una porción del ejido urbano de la ciudad de Santa Fe, 

capital de la provincia de Santa Fe, Argentina que se ubica geográficamente entre 31º 34’ - 31° 

40’ de latitud sur y 60º 42' - 60° 43’ de longitud oeste. Abarca una superficie aproximada de 70 

km2. El área está delimitada al norte por la calle Facundo Quiroga (límite municipal), al sur por 

la Av. Circunvalación de Santa Fe y hacia el oeste y este, por el río Salado y la Lagua Setúbal, 

respectivamente (Figura 2.1).  

 

Figura 2.1.- Ubicación geográfica del área de estudio 

Estos cuerpos de agua, perteneciente al sistema fluvial del río Paraná, condicionaron la 

expansión urbana de la ciudad hacia el norte. Asimismo, la naturaleza menos caudalosa del río 

Salado en comparación a la del río Paraná contribuyeron a la ocupación de zonas vulnerables 

hacia el oeste (Paoli, 2008).  
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El desarrollo urbano producido ha configurado un territorio susceptible a fenómenos 

hidrometeorológicos cuya frecuencia e intensidad han aumentado debido a las variaciones 

climáticas. La topografía de la ciudad muestra sus puntos más altos en cotas de 20 m s.n.m. 

(cota IGN), mientras que las máximas crecidas de los ríos Paraná y Salado han alcanzado cotas 

de entre 16 a 17 m. Una gran parte de la ciudad se encuentra por debajo de estas cotas históricas 

y aún por debajo de las cotas correspondientes a crecidas hipotéticas de mayor recurrencia 

(Paoli et al., 2021). 

2.2. Clima 

Para la caracterización climática se emplearon los datos de precipitación y temperatura 

provenientes de la estación del Centro de Informaciones Meteorológicas (CIM) de la Facultad 

de Ingeniería y Ciencias Hídricas ubicada a 31°38'28,17"S y 60°40'25,46"O (Figura 2.1). El 

período analizado comprende los registros que van desde el año 1989 al año 2023. Los datos 

que proporciona esta estación, homologada por el Servicio Meteorológico Nacional, se 

consideran confiables y sus registros completos con mediciones a paso diario.  

La precipitación media anual en el período analizado es 1096 mm. El rango de valores 

oscila entre 670 mm (año 2008) y 1613 mm (año 2000).  

La Tabla 2.1 presenta la clasificación hidrológica de los años en función de los montos 

de precipitaciones anuales (Heras, 1972). El período seleccionado para la confección de esta 

tabla abarca los años de registro en los cuales se cuenta con registros de niveles de agua 

subterránea (2009 a 2019). En ella se puede observar la alternancia de años muy húmedos hasta 

muy secos que se produjeron en este período.  

Tabla 2.1.- Clasificación hidrológica de los años según las precipitaciones anuales. 

Período 2009 - 2019 

Año Panual [mm] Clasificación hidrológica 

2009 1489,10 Muy húmedo 

2010 999,75 Normal 

2011 1100,25 Normal 

2012 1307,85 Húmedo 

2013 1222,90 Normal 

2014 1263,70 Húmedo 

2015 943,90 Seco 

2016 1431,60 Muy húmedo 
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Año Panual [mm] Clasificación hidrológica 

2017 879,25 Seco 

2018 799,00 Muy seco 

2019 1161,00 Normal 

 

Si se considera el período 1989-2023, la precipitación media mensual para un año 

hidrológico es la que se presenta en la Figura 2.2. El régimen pluvial para la serie corresponde 

a una distribución con valores máximos en los meses de noviembre a abril, con montos que 

superan los 120 mm mensuales, en tanto que los mínimos ocurren en junio-julio-agosto 

encontrándose en el orden de los 27 mm. La precipitación media mensual es de 94 mm.  

 

Figura 2.2- Precipitación media mensual. Período 1989-2023. Datos de la estación 

meteorológica CIM 

En relación con la temperatura media mensual, el valor mínimo se presenta en julio con 

aproximadamente 12ºC, y a partir de dicho mes comienza a aumentar hasta llegar a valores que 

oscilan los 25ºC en los meses de diciembre, enero y febrero (Figura 2.3).  
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Figura 2.3.- Distribución de temperaturas medias mensuales. Período 2013-2023. 

Datos de la estación meteorológica CIM 

Por lo expuesto, y considerando la clasificación climática de Köppen-Geiger 

(https://en.climate-data.org/south-america/argentina/santa-fe-162/), el área de estudio se 

corresponde con un clima subtropical húmedo (Cfa), con una distribución de las precipitaciones 

que concentra el 70 % de su monto total anual entre los meses de octubre a marzo y el 30 % 

restante de abril a septiembre, con una temperatura media anual de 20 °C. 

2.3 Hidrología superficial 

Una característica distintiva del área de estudio es que tanto al este como al oeste y sur 

presenta límites hidrológicos. Ellos son la laguna Setúbal y el río Salado, respectivamente 

(Figura 2.4).  

Según Ceirano et al. (2000), "la ciudad de Santa Fe se emplaza en una planicie de 

inundación dominada por procesos fluviales y lacustres, lo que condiciona su vulnerabilidad 

frente a eventos hidrometeorológicos extremos". El río Salado, afluente del Paraná, atraviesa 

una región con escasa pendiente y marcada sinuosidad, lo que favorece procesos de desborde e 

inundación. Mascarenhas y Trento (2006) remarcan que "la morfología del Salado y su régimen 

fluvial hacen que la ciudad esté expuesta a crecidas de rápida evolución". 

Por su parte, la laguna Setúbal se ubica en un sistema de paleocauces del río Paraná, 

actualmente conectado de forma variable con los niveles del cauce principal (Trento, 2015). 

Szupiany et al. (2005) afirman que, "la Setúbal actúa como cuerpo receptor de aguas urbanas y 
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como reservorio temporario en momentos de crecida". Este sistema de lagunas y bañados 

cumple una función clave en la amortiguación de los picos de escorrentía superficial y en la 

regulación hidrológica local. Según Szupiany (2021), "la dinámica del agua superficial en la 

región depende en gran medida del grado de conexión entre las lagunas, los paleocauces y el 

sistema de defensas construido alrededor del núcleo urbano". 

El entramado hídrico en torno a Santa Fe se complejiza por la existencia de numerosos 

cursos menores que actúan como colectores temporarios. En este sentido, Ferreira (2006) señala 

que "el drenaje superficial natural ha sido severamente alterado por obras de infraestructura vial 

y urbana", lo que ha incrementado la frecuencia y duración de anegamientos. Asimismo, 

Palman et al. (2017) destacan que “la ocupación del valle aluvial se ha dado muchas veces sin 

un adecuado criterio de ordenamiento, lo que agrava el impacto de eventos de precipitación 

intensa”. 

Los trabajos de Ramonell et al. (2000) y Ramonell (2005) permiten entender la 

evolución geomorfológica de esta llanura, destacando el rol de antiguos cauces abandonados 

en la conformación del paisaje actual. Funes (2003) indica que "la historia geomorfológica del 

sector condiciona la actual red de drenaje y la disposición de áreas deprimidas susceptibles a la 

inundación". 

La Figura 2.4 presenta la localización de tres estaciones hidrométricas utilizadas en esta 

Tesis para caracterizar el régimen de escurrimiento superficial en el área de estudio. Para ello, 

se emplearon registros de alturas hidrométricas correspondientes a la Estación Ruta Provincial 

(RP) Nº 70 (Recreo) y a la Estación INALI (Santo Tomé), ambas ubicadas sobre el río Salado, 

así como de la Estación Santa Fe - La Guardia, situada en la Laguna Setúbal. Los datos de las 

estaciones RP Nº 70 y Santa Fe - La Guardia provienen del Sistema Nacional de Información 

Hídrica, dependiente de la Subsecretaría de Recursos Hídricos de la Secretaría de Obras 

Públicas del Ministerio de Economía de la Nación. Por su parte, los datos de la Estación INALI 

fueron suministrados por el Instituto Nacional de Limnología (INALI). 

Las alturas hidrométricas obtenidas en cada una de las estaciones fueron convertidas a 

niveles hidrométricos sumándoles, a estas alturas, la cota del cero de la escala correspondiente. 
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Figura 2.4.- Cuerpos de aguas superficiales que limitan la ciudad de Santa Fe. 

Ubicación de las estaciones hidrométricas 

Sistema Laguna Setúbal 

Las Figuras 2.5 y 2.6 presentan los registros históricos de caudales medios diarios y 

niveles hidrométricos medios diarios, respectivamente, correspondientes a la sección de control 

Santa Fe – La Guardia, para el período comprendido entre el 9/3/1983 y el 21/03/2024. 

Durante este intervalo, el nivel mínimo registrado fue de 8,06 m s.n.m., observado el 

14/01/22, asociado a un caudal de 0,99 m³/s, lo que refleja condiciones típicas de escurrimiento 

en contextos de sequía. En contraste, el nivel máximo alcanzó los 15,75 m s.n.m. el 27/04/98, 

coincidiendo con un caudal extraordinario de 7886,6 m³/s, representativo de eventos 

hidrológicos extremos.  

El valor promedio de la serie de niveles hidrométricos para el período analizado fue de 

11,48 m s.n.m., el que se corresponde con un caudal medio anual de 1877,3 m³/s. 
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Figura 2.5.- Caudales diarios en la sección de control Santa Fe-La Guardia 

 

Figura 2.6.- Niveles hidrométricos diarios en la sección de control Santa Fe- La 

Guardia 

Sistema río Salado 

La Figura 2.7 evidencia, por un lado, que los niveles hidrométricos de la estación INALI 

siguen el mismo patrón de variación que los niveles de la estación ubicada sobre la laguna 

Setúbal. Por otro lado que, bajo condiciones de caudales medios, los niveles hidrométricos 
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registrados en la estación RP Nº 70 y en la estación INALI presentan una alta concordancia. 

Sin embargo, esta tendencia se modifica cuando las cuencas de los cursos de agua ubicados al 

oeste y este de la ciudad tienen aportes diferenciales.  

Respecto a la estación de la RP Nº 70, durante el período analizado, se observó un nivel 

máximo de 17,88 m s.n.m., registrado en el año 2016, en coincidencia con eventos de 

precipitación extrema en las regiones media y alta de la cuenca del río Salado. En 

contraposición, el nivel mínimo fue de 10,48 m s.n.m., asociado a condiciones de sequía 

prolongada y escasa escorrentía superficial. El valor medio de la serie es de 12,96 m s.n.m., 

constituyendo una referencia representativa del comportamiento hidrométrico en dicha 

estación. 

Los niveles hidrométricos mínimos y máximos registrados en la estación INALI para el 

mismo período fueron 10,08 y 14,94 m s.n.m., respectivamente, mientras que el nivel promedio 

de 11,97 m s.n.m.  

 

Figura 2.7.- Niveles hidrométricos diarios. Estaciones Santa Fe-La Guardia, Santo 

Tomé-INALI y RP Nº 70. Período 2008-2018.  
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2.4 Caracterización Hidrogeológica 

2.4.1 Geología 

El área de estudio se encuentra integrando la extensa región Chaco-Pampeana y, más 

específicamente, en el extremo sur del Chaco Santafesino (Iriondo, 2007). Esta región ha sido 

abordada, desde el punto de vista geológico, por diversos autores (Iriondo, 1987, 2007, 2011; 

Fili y Tujchneider, 1977; Fili, 1983; Fili et al., 1992; Chebli et al., 1999; Aceñolaza, 2000; 

Herbst, 2000; Panigatti et al., 2007; Mársico, 2009; Tujchneider, 2000), quienes describen la 

secuencia estratigráfica regional, así como las unidades geomorfológicas presentes. 

El perfil geológico regional está conformado por una sucesión de unidades 

sedimentarias cenozoicas que descansan sobre un basamento marino mioceno, representado por 

la Fm. Paraná. Por encima de esta unidad sobreyacen la Fm. Ituzaingó y los sedimentos 

pampeanos. Esta secuencia constituye el perfil de interés en la presente investigación. 

La Fm. Paraná (mioceno), corresponde a una ingresión marina cuyos depósitos litorales 

y neríticos cubren gran parte del subsuelo de la región. Está compuesta principalmente por 

arenas cuarzosas finas a muy finas, grises y amarillas, con intercalaciones de fangos, arcillas 

verdes, lutitas y calizas organógenas (Iriondo, 2007; Iriondo y Kröhling, 2007). En su base 

pueden aparecer niveles con cenizas volcánicas alteradas y cristales de yeso. Su importancia 

radica en constituir el basamento hidrogeológico sobre el cual se apoyan los principales 

acuíferos explotados en la región. 

Sobreyaciendo a la Fm. Paraná, mediante discordancia erosiva, se encuentra la Fm.  

Ituzaingó (plioceno superior- pleistoceno inferior), de origen fluvial que está constituida 

predominantemente por arenas finas y medianas de color amarillo ocre y con 

interestratificaciones de limos grises. Esta formación, en las provincias de Santa Fe y Buenos 

Aires, es conocida informalmente como “arenas Puelches” o “acuífero Puelche”. Posee 

espesores muy variables cuyos rangos se encuentran entre 20 m en el centro-sur de la provincia 

de Santa Fe hasta 150 m en la provincia de Buenos Aires (Auge, 2004).  

La Fm. Ituzaingó está cubierta transicionalmente por los sedimentos pampeanos 

conformados por loess, limos eólicos con escasa arena muy fina y subordinada proporción de 

arcilla, de color marrón claro, de edad pleistocena, y por depósitos recientes y actuales del 

holoceno que comprenden materiales limo-arcillosos, limo-arenosos y arenas finas, de 
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distribución irregular. Estos sedimentos son el resultado del depósito y lavado de materiales 

previos, influenciados por los procesos geomorfológicos actuales del río Paraná y Salado, y 

constituyen el relleno más superficial de ambas planicies de inundación (Iriondo, 2007). 

La caracterización geológica del área de estudio de esta Tesis se realizó a través de la 

interpretación de la información litológica proveniente de 9 pozos de la red de monitoreo de 

agua subterráneas de la ciudad de Santa Fe (que será presentada en la sección 2.4.2) y de 31 

sondeos exploratorios suministrados por empresas privadas. Con esta información litológica se 

construyeron 4 transectas (Figura 2.8): tres de ellas en la dirección oeste-este y una en la 

dirección sur-norte.  

El modelo digital de elevación utilizado para la construcción de los perfiles litológicos 

y estratigráficos fue obtenido de la Infraestructura de Datos Espaciales de Santa Fe (IDESF). 

Complementariamente, se contó con las cotas del terreno natural en el emplazamiento de cada 

uno de los pozos utilizados en esta Tesis. Esta incorporación permitió un trazado de curvas 

topográficas con equidistancia de 1 m. 

Las figuras 2.9 a 2.12 ilustran las características litológicas y estratigráficas de las 

secciones analizadas, junto con los límites inferidos. Las mayores incertidumbres se presentan 

en la ubicación del techo de la Fm. Paraná (considerado como el hidroapoyo de los acuíferos 

suprayacentes), ya que no todas las perforaciones la han alcanzado. Esta limitación se 

representa en las figuras mediante signos de interrogación (?) en las ubicaciones inferidas. 

Por otra parte, los distintos procesos geológicos (principalmente de origen fluvial y 

eólico) que han dado lugar a la deposición de materiales con granulometría heterogénea, sugiere 

la posible existencia de lentes en el subsuelo. Sin embargo, dada la densidad espacial de los 

datos, no es posible definir con precisión su ubicación, extensión ni continuidad. Por tal motivo, 

se optó por representar la disposición de los materiales en forma de estratos. 
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Figura 2.8.- Ubicación de las transectas y de los sitios con descripciones litológicas 

que las componen 

 

 



 

Figura 2.9.- Transecta A-A’. Dirección oeste-este. Modificado de D’Elia et al. (2011) 

 



31 

 

 

Figura 2.10.- Transecta B-B’. Dirección oeste-este 
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Figura 2.11.- Transecta C-C’. Dirección oeste-este 
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Figura 2.12.- Transecta D-D’. Dirección sur-norte 



Del análisis de los perfiles litológicos de las perforaciones que componen las transectas 

se destaca lo siguiente:  

 La Fm. Paraná se ha alcanzado en distintas perforaciones. En particular, las 

perforaciones San Agustín y Villa Yapeyú (perfil A–A’) la interceptan a cotas -22,5 y -21,95 

m IGN, respectivamente; en el perfil B–B’, las perforaciones D81 y D90 alcanzan su techo a 

aproximadamente -31 m IGN; en el perfil C–C’, D57 y D78 lo hacen a -34 m IGN; mientras 

que en el perfil D–D’, la perforación del Parque del Sur la alcanza a una cota cercana a -34,5 m 

IGN.  

 Sobreyaciendo a la Fm. Paraná se ubica la Fm. Ituzaingó con espesores variables 

entre 35 a 40 m. Su techo se puede encontrar entre cotas 8 a 13 m IGN.  

 La parte cuspidal de la secuencia está conformada por los sedimentos pampeanos, 

cuyo espesor promedio es de unos 6 m. Su techo puede encontrarse entre cotas 16 y 20 m IGN.  

2.4.2 Red de monitoreo de agua subterránea de la ciudad de Santa Fe 

El área de estudio dispone de una red de monitoreo de agua subterránea compuesta por 

23 pozos de observación (Figura 2.13) en los que se realizan mediciones mensuales de la 

profundidad del nivel del agua. Esta red fue implementada a través de subsidios otorgados por 

organismos provinciales y nacionales en el marco de dos proyectos de investigación. La 

operación de la red comenzó en el año 2008 y se dispone de registros hasta el año 2019, con 

algunas interrupciones debido a inconvenientes de diversa índole (D’Elia et. al, 2018). La red 

cuenta, además, con información litológica y estratigráfica para cada uno de los pozos que la 

componen. Para los pozos ubicados en el sector norte del área la información también incluye 

muestreos granulométricos a intervalos de un metro de profundidad. 

Los pozos de esta red presentan profundidades de hasta 15 m, con tramos filtrantes 

ubicados en los últimos 2 m de cada perforación. Tanto la entubación como el filtro poseen, en 

todos los casos, un diámetro de 2”. Los tramos filtrantes de estos pozos se encuentran alojados 

en la Fm. Ituzaingó (D’Elia et al., 2018).  

Adicionalmente, en dos de los sitios (Delegación Noroeste -P8 y P9- y ex Jardín 

Botánico -P14 y P15-) se construyeron pozos de observación que interceptan exclusivamente 

los sedimentos pampeanos (P9 y P15). Esta decisión se tomó al construir la red con el objetivo 

de registrar las variaciones del nivel de agua subterránea en ambos estratos y así comparar su 

dinámica. 
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Cabe destacar que en el pozo P1 se encuentra instalado un freatígrafo por transducción 

de presión (modelo Global Water GW16), el cual registra de manera continua el nivel de agua 

subterránea con frecuencia horaria desde el inicio de la operación de la red. 

 

 

Figura 2.13.- Ubicación de los pozos de la red de monitoreo de la ciudad de Santa Fe  

 

La Tabla 2.2 muestra la identificación y la ubicación de cada piezómetro que conforma 

la red de monitoreo, junto con su cota y profundidad.  
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Tabla 2.2.- Piezómetros de la red de monitoreo de agua subterránea de la ciudad de 

Santa Fe 

ID Nombre X  Y 
Profundidad  

[m] 

Cota Boca 

del pozo  

[m s.n.m] 

Cota nivel 

del terreno 

natural  

[m s.n.m.] 

P1 El Gada 5436002 6504836 8 19,16 18,89 

P2 Hospital de Niños 5430849 6499147 5 14,88 14,56 

P3 Villa Hipódromo 5431649 6503668 8 17,27 16,85 

P4 INA 5435935 6502527 9 18,64 18,14 

P5 Taller protegido 5432525 6505781 15 17,52 17,52 

P6 Espacios verdes 5431912 6500721 15 16,81 16,81 

P7 Cementerio 5431753 6502702 8 18,22 17,77 

P8 
Delegación 

Noroeste Norte 
5428776 6508184 13 18,27 17,80 

P9 
Delegación 

Noroeste Sur 
5428775 6508181 5 18,16 17,66 

P10 Varadero Sarsotti 5430663 6496728 15 16,25 16,25 

P11 
Aguas 

Provinciales 
5434286 6499835 10 19,51 19,10 

P12 Altos del Valle 5435047 6507224 15 16,34 16,34 

P13 Altos de Noguera 5432330 6507844 15 17,39 17,39 

P14 Ex Botánico Sur 5433644 6501614 14 17,94 17,94 

P15 
Ex Botánico 

Norte 
5433644 6501614 5 17,94 17,94 

P16 Santa Rita 5431290 6506936 14 17,97 17,97 

P17 
Cementerio 

Parque 
5434492 6507016 15 16,92 16,92 

P18 La Salle 5431320 6508342 15 17,95 17,95 

P19 
Santa Fe Fútbol 

Club 
5433941 6507397 15 16,98 16,98 

P20 
Granja la 

Esmeralda 
5434387 6505744 15 17,82 17,82 

P21 
Club 

Universitario 
5433689 6506113 15 16,32 16,32 

P22 Jardín Botánico 5432988 6507136 15 17,33 17,33 

P23 Máximo Victoria 5432375 6507136 15 17,27 17,27 
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2.4.3 Evolución espacio - temporal de los niveles de agua subterránea 

El análisis de la evolución temporal de los registros de niveles de agua subterránea en 

los pozos de monitoreo para el período 2008-2019, permitió identificar un patrón cíclico anual 

en el comportamiento de los mismos, con valores máximos predominantes durante los meses 

de verano y otoño, y mínimos registrados en invierno y primavera. Esta dinámica responde 

directamente al régimen climático local. 

Además, en función de los estadísticos de las series de los niveles fue posible delimitar 

cuatro zonas diferenciadas dentro del área de estudio: 

 Zona 1: incluye los pozos P2, P6, P10 y P11. Estos pozos presentan los niveles más 

bajos del área de estudio durante todo el período analizado. En la Figura 2.14 se puede observar 

que el valor mínimo (11,66 m s.n.m.) y el máximo (15,23 m s.n.m.) se registraron en el pozo 

P10. El comportamiento de la variación temporal del nivel de agua subterránea en esta zona 

presenta un valor medio de 13,15 m s.n.m lo que estaría indicando que el nivel de agua 

subterránea asciende hasta, aproximadamente, 2 m por encima del techo de la Fm. Ituzaingó, 

saturando parte de los sedimentos pampeanos.  

 

Figura 2.14.- Evolución temporal de los niveles de agua subterránea. Zona 1 
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 Zona 2: incluye los pozos P1, P3, P4 y P8. Como se exhibe en la Figura 2.15, los 

valores mínimo (11,91 m s.n.m.) y máximo (16,88 m s.n.m.) se registraron en el pozo P8. El 

conjunto presenta un valor medio de 14,2 m s.n.m., reflejando que el nivel de agua subterránea 

se encuentra, aproximadamente, a 2,5 m por encima del techo de la Fm. Ituzaingó.  

 

 

Figura 2.15.- Evolución temporal de los niveles de agua subterránea. Zona 2 

 

 Zona 3: comprende los pozos P5, P7, P12, P14 y P17. Como se presenta en la Figura 

2.16, el valor mínimo del nivel de agua subterránea se observó en el pozo P12 (12,54 m s.n.m.) 

y el máximo se registró en el pozo P5 (16,5 m s.n.m.). Durante todo el período analizado, en 

esta zona los niveles fueron más elevados que en las otras dos, con un valor medio de 14,5 m 

s.n.m. Esta constancia de niveles elevados hace que los sedimentos pampeanos se encuentren 

saturados, en promedio, entre 2,5 y 3 m. 
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Figura 2.16.- Evolución temporal de los niveles de agua subterránea. Zona 3 

 

 Zona 4: comprende los pozos P13, P16, P18, P19, P20, P21, P22 y P23, siendo la zona 

donde los niveles de agua subterránea se mantienen más elevados que en las otras durante todo 

el período evaluado. En la Figura 2.17 se observa que el valor mínimo (11,6 m s.n.m.) se registró 

en el pozo P13 y el máximo (17,4 m s.n.m) en el pozo P18. El promedio general del nivel en 

esta zona es de 15,6 m s.n.m.  indicando que el espesor saturado de los sedimentos pampeanos 

sobrepasa los 3 m.   
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Figura 2.17.- Evolución temporal de los niveles de agua subterránea. Zona 4  

El análisis temporal de los registros de niveles de agua subterránea permitió evidenciar 

que, en todos los sitios de monitoreo, las arenas correspondientes a la Fm. Ituzaingó se 

encuentran completamente saturadas a lo largo del período evaluado. Asimismo, los sedimentos 

pampeanos presentan un espesor saturado con continuidad temporal que oscila entre 2 y 3 m. 

Esta persistencia en la saturación sugiere una capacidad de almacenamiento significativa en los 

materiales más superficiales. 

Con el objetivo de estudiar el comportamiento del acuífero con los dos cuerpos de agua 

superficiales, D’Elia et al., (2018) analizaron la evolución temporal de los niveles en los pozos 

de monitoreo P4 y P8 en conjunto con los niveles hidrométricos de la Laguna Setúbal y el río 

Salado, respectivamente.  

Los niveles en el pozo P4 muestran una evolución temporal que guarda una notable 

correspondencia con las variaciones del nivel hidrométrico de la laguna durante el período 

analizado (Figura 2.18), lo que sugiere una interacción hidráulica directa entre el acuífero y el 

cuerpo de agua superficial. Esta relación indica que la laguna actúa como receptor del flujo 

subterráneo. 
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Figura 2.18.- Relación del nivel de agua subterránea en P4 y altura hidrométrica 

Laguna Setúbal. Modificado de D’Elía et al. 2018 

 

La evolución temporal de los niveles en el pozo P8 evidencia una tendencia concordante 

con las variaciones del nivel del río Salado en una sección hipotética perpendicular al 

emplazamiento del pozo (Figura 2.19). Los niveles del río en dicha sección fueron estimados a 

partir de la pendiente hidráulica calculada entre las estaciones hidrométricas RP Nº 70 e INALI. 

El río Salado presenta un comportamiento mixto, condicionado por la ocurrencia y magnitud 

de los eventos hidrológicos que afectan su régimen. 

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

0
1

/0
8

/2
0

0
8

3
0

/1
0

/2
0

0
8

2
8

/0
1

/2
0

0
9

2
8

/0
4

/2
0

0
9

2
7

/0
7

/2
0

0
9

2
5

/1
0

/2
0

0
9

2
3

/0
1

/2
0

1
0

2
3

/0
4

/2
0

1
0

2
2

/0
7

/2
0

1
0

2
0

/1
0

/2
0

1
0

1
8

/0
1

/2
0

1
1

1
8

/0
4

/2
0

1
1

1
7

/0
7

/2
0

1
1

1
5

/1
0

/2
0

1
1

1
3

/0
1

/2
0

1
2

1
2

/0
4

/2
0

1
2

1
1

/0
7

/2
0

1
2

0
9

/1
0

/2
0

1
2

0
7

/0
1

/2
0

1
3

0
7

/0
4

/2
0

1
3

0
6

/0
7

/2
0

1
3

0
4

/1
0

/2
0

1
3

0
2

/0
1

/2
0

1
4

0
2

/0
4

/2
0

1
4

0
1

/0
7

/2
0

1
4

2
9

/0
9

/2
0

1
4

2
8

/1
2

/2
0

1
4

2
8

/0
3

/2
0

1
5

2
6

/0
6

/2
0

1
5

2
4

/0
9

/2
0

1
5

2
3

/1
2

/2
0

1
5

2
2

/0
3

/2
0

1
6

2
0

/0
6

/2
0

1
6

1
8

/0
9

/2
0

1
6

1
7

/1
2

/2
0

1
6

1
7

/0
3

/2
0

1
7

1
5

/0
6

/2
0

1
7

1
3

/0
9

/2
0

1
7

1
2

/1
2

/2
0

1
7

1
2

/0
3

/2
0

1
8

1
0

/0
6

/2
0

1
8

0
8

/0
9

/2
0

1
8

0
7

/1
2

/2
0

1
8

0
7

/0
3

/2
0

1
9

C
o

ta
 [

m
 s

.n
.m

.]

P4 Alt. Hidrométrica Lag. Setúbal



42 

 

 

Figura 2.19.- Relación del nivel de agua subterránea en P8 y el nivel hidrométrico del 

río Salado 

Con el objetivo de analizar la evolución espacial de los niveles de agua subterránea, se 

elaboraron mapas de curvas equipotenciales correspondientes a distintos momentos de 

muestreo. En particular, se seleccionaron tres situaciones: septiembre de 2010 (Figura 2.20, 

modificada de D’Elia et al., 2011), junio de 2018 (Figura 2.21) y abril de 2016 (Figura 2.22). 

Estos mapas reflejan condiciones de niveles de aguas subterráneas que se pueden considerar 

como medio, bajo y alto, respectivamente, asociadas a años hidrológicos clasificados como 

‘normal’, ‘muy seco’ y ‘muy húmedo’, según la tipología definida en la sección 2.2.  

La Figura 2.20 presenta el mapa de curvas equipotenciales correspondiente a niveles 

promedio de carga hidráulica del acuífero. Del análisis morfológico de esta superficie surgen 

como rasgos más evidentes un área de recarga y una divisoria de aguas definida por la línea 

imaginaria que une las partes convexas de estas curvas. La zona de recarga del acuífero se 

encontraría en el norte donde se registran los niveles más elevados. A partir de esta zona, el 

escurrimiento subterráneo se dirige predominantemente hacia el sur, oeste y este. Otro aspecto 

relevante que se observa en este mapa, en concordancia con el análisis previo, es el 

comportamiento efluente de los cuerpos de agua superficiales. Se identifica una descarga hacia 

el río Salado en el oeste y hacia la laguna Setúbal en el este.  
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Por su parte, los mapas correspondientes a condiciones de niveles de aguas subterráneas 

bajos (Figura 2.21) y altos (Figura 2.22) exhiben una configuración espacial análoga al mapa 

de la Figura 2.20 manteniendo la ubicación relativa de las zonas de recarga, descarga y divisoria 

de aguas. Sin embargo, se evidencian diferencias tanto en los gradientes hidráulicos como en 

los niveles de descarga hacia ambos cuerpos de agua. 

 

Figura 2.20.- Mapa de curvas equipotenciales. Septiembre de 2010. Modificado de 

D’Elia (2011) 
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Figura 2.21.- Mapa de curvas equipotenciales. Junio de 2018 
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Figura 2.22.- Mapa de curvas equipotenciales. Abril 2016 

 

2.4.4 Relación hidráulica entre los sedimentos pampeanos y la Fm. Ituzaingó 

Con el objetivo de analizar la evolución del nivel de agua subterránea en los sedimentos 

pampeanos y en las arenas de la Fm. Ituzaingó, en conjunto con los registros de precipitación, 

se elaboraron series gráficas correspondientes a dos sitios de monitoreo que cuentan con pozos 

de observación instalados en cada uno de los estratos de forma diferenciada (Figuras 2.23 y 

2.24). El período de análisis abarca desde el año 2009 hasta 2018. 
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La Figura 2.23 muestra los registros de los piezómetros P8 y P9, ubicados en el sector 

noroeste de la ciudad y separados horizontalmente por aproximadamente 2 m. El piezómetro 

P8 posee su tramo filtrante entre los 11 y 13 m de profundidad, dentro de la Fm. Ituzaingó, 

mientras que el piezómetro P9 está instalado exclusivamente en los sedimentos pampeanos. 

De manera similar, la Figura 2.24 presenta los registros correspondientes a los 

piezómetros P14 y P15, localizados en el sector central de la ciudad y separados pocos metros. 

El piezómetro P14 cuenta con filtro en la Fm. Ituzaingó, mientras que el P15 lo tiene en los 

sedimentos pampeanos. 

 

Figura 2.23.- Evolución temporal del nivel de agua subterránea en P8 y P9 y registro 

de precipitaciones 
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Figura 2.24.- Evolución temporal del nivel de agua subterránea en P14 y P15 y 

registro de precipitaciones  

En ambos casos, se advierte una relación directa entre las precipitaciones y las 

fluctuaciones del nivel de agua subterránea. Estas fluctuaciones en los niveles ocurren de 

manera simultánea sugiriendo una fuerte conexión hidráulica entre los materiales donde se 

encuentran alojados cada par de piezómetros.  

2.4.5 Hidroquímica 

El estudio realizado por D’Elia et al. (2011) referido a la calidad química del agua 

subterránea en los pozos del norte de la red de monitoreo ubicados en la Fm. Ituzaingó, indica 

que el 60% de las muestras extraídas es de tipo bicarbonatada cálcica-magnésica, el 23% de 

tipo bicarbonatada sódica y 17% restante de tipo clorurada y/o sulfatada sódica (según la 

clasificación de Piper Hill).  

Por su parte, los análisis isotópicos realizados por D’Elia et al. (2011) en dichas muestras 

arrojaron valores de δ18O y δ2H con variaciones entre -4,0 y -7,9‰ y entre -22,0 y -47,0‰, 

respectivamente (Figura 2.25). Estos valores no difieren significativamente del valor isotópico 

medio anual ponderado de la precipitación en el área de estudio, lo que permite confirmar el 

origen meteórico del agua alojada en el acuífero. Asimismo, considerando la posición de estas 

muestras en relación con la recta meteórica local propuesta por D’Elia et al. (2004) se infiere 

que durante el proceso de infiltración hacia el ambiente subterráneo no se habrían producido 
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procesos relevantes de evaporación. Esta concordancia isotópica respalda la posibilidad de una 

recarga directa por precipitación, sin alteraciones significativas en la señal isotópica original. 

El contenido de Tritio de las muestras de agua subterránea varía entre 1,7 y 3,0 unidades 

de Tritio (UT).  De acuerdo a D’Elia et al. (2011) esto permite inferir que el agua alojada en el 

acuífero corresponde a una mezcla entre aguas submodernas (es decir, recargadas en las últimas 

décadas) y aguas de recarga reciente. La presencia de Tritio en estos niveles respalda la 

presunción de una recarga activa y relativamente rápida, compatible con las características del 

sistema hidrogeológico en estudio. 

 

Figura 2.25.- Composición isotópica del agua subterránea y del agua de lluvia. 

Extraída de D’Elia et al., (2011) 

2.5 Cobertura de servicios sanitarios 

El crecimiento urbano hacia el norte y el oeste de la ciudad de Santa Fe se produjo, en 

muchos casos, sin una planificación adecuada ni un ordenamiento territorial eficiente. Como 

consecuencia, numerosos barrios en estas áreas carecieron de infraestructura básica para 

garantizar el acceso a servicios públicos esenciales. Aunque esta expansión desordenada ocurrió 

principalmente a principios de los años 90, con el tiempo, las empresas prestatarias de los 

servicios, especialmente Aguas Santafesinas S.A., realizaron inversiones para mejorar el área 
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servida. Según los mapas de cobertura de servicios publicados por la empresa en 2023, el 95 % 

de los hogares particulares ocupados en la ciudad cuenta con servicio de agua potable, mientras 

que el 73 % dispone de servicio de cloacas. 

Los mapas de distribución y cobertura de servicios se exponen en las Figuras 2.26 y 

2.27. Se destaca que las zonas centro y sur de la ciudad están altamente urbanizadas y disponen 

de servicios de agua potable y cloacas, mientras que la zona norte presenta un menor nivel de 

urbanización y cobertura limitada de servicios. Si bien los habitantes de esta zona pueden poseer 

perforaciones particulares, el caudal que se extrae de las mismas es de muy poca magnitud 

como para ser considerado una fuente de descarga del acuífero. 

Esta distribución areal de los servicios se tuvo en cuenta al momento de estimar la 

recarga al acuífero.  
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Figura 2.26.- Área con servicio de agua potable. Año 2022. Extraído de 

https://www.aguassantafesinas.com.ar  
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Figura 2.27.- Área con red cloacal. Año 2022. Extraído de 

https://www.aguassantafesinas.com.ar  
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Capítulo 3 Materiales y Métodos 

3.1 Estimación de la conductividad hidráulica 

Para estimar la conductividad hidráulica, se dispone de una amplia variedad de 

metodologías desarrolladas con distintos enfoques, según el propósito específico de cada 

estudio. Obras como las de Custodio y Llamas (1976), Butler y Healey (1998), Boulding (1995), 

Fetter (2001) y Todd y Mays (2005) ofrecen una descripción detallada de muchas de estas 

técnicas.   

En el presente estudio, la selección de los métodos se realizó considerando las hipótesis 

que sustentan cada procedimiento, la disponibilidad de datos y el nivel de precisión requerido 

en los resultados. Los métodos aplicados fueron los siguientes:  

 Ensayo de bombeo 

 Ensayo de pulso (slug tests) 

 Fórmulas empíricas 

 Perfilaje granulométrico porcentual (PGP) 

Con el objetivo de complementar y enriquecer la información obtenida a partir de la red 

de monitoreo de aguas subterráneas de la ciudad de Santa Fe, se solicitó a empresas privadas 

locales datos provenientes de estudios geotécnicos. Los datos disponibilizados incluyeron 

ubicación del sondeo, cota del terreno natural, perfiles litológicos y análisis granulométricos.  

3.1.1 Ensayo de bombeo 

Para este tipo de método, se incorporaron los resultados de tres ensayos de bombeo 

facilitados por consultores. Uno de estos ensayos se llevó a cabo en la localidad de Recreo Sur, 

próxima al área de estudio, y con características del subsuelo muy similares. Los otros dos 

ensayos se llevaron a cabo en sitios ubicados al norte y sur del área, barrio Villa Yapeyú y 

Parque del Sur, respectivamente (Figura 3.1). 
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Figura 3.1.- Ubicación de los sitios con ensayo de bombeo 

3.1.2 Ensayos de pulso (slug tests) 

Los slug tests se llevaron a cabo en 14 sitios pertenecientes a la red de monitoreo de 

agua subterránea de la ciudad de Santa Fe (P1, P11, P14, P16, P17, P18, P19, P2, P20, P21, 

P23, P3, P4, P6, P7 y P8). Estos sitios poseen su tramo filtrante en las arenas de la Fm. 

Ituzaingó. Para estos ensayos la metodología utilizada fue la de inyectar agua de manera 

prácticamente instantánea hasta la boca del pozo. Esta opción fue seleccionada debido a la 

profundidad del nivel del agua subterránea y al diámetro del entubado. Los descensos en 

función del tiempo se registraron de manera continua hasta la recuperación de la posición inicial 

del nivel.  

En la Figura 3.2a se muestra el equipo y los accesorios utilizados, entre ellos, un 

freatígrafo por transducción de presión Global Water GW16, notebook y baldes de 20 L. Las 
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figuras 3.2b y 3.2c ilustran el proceso de inyección de agua hasta alcanzar la boca del pozo de 

observación. Los niveles estáticos también se registraron de forma manual (Figura 3.2d). 

  
(a) Freatígrafo (b) Inyección de agua 

  

  
(c) Nivel de agua en el pozo luego de la 

inyección 
(d) Mediciones manuales de niveles 

 

Figura 3.2.- Realización de los ensayos de pulso 
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Según Butler y Healey (1998), los ensayos de pulso suelen estimar valores de 

conductividad menores que los ensayos de bombeo. No obstante, y siguiendo las indicaciones 

de estos autores, los ensayos se repitieron tres veces, en diferentes días y en cada uno de los 14 

pozos, con el objetivo de obtener valores de conductividad hidráulica más confiables. La misma 

recomendación fue indicada por Chirlin (1990), Fabbri et al. (2012), Fetter (1999) e Istok y 

Dawson (2014).  

Para el procesamiento de los datos obtenidos en campo se empleó el software 

AQTESOLV for Windows, versión 4.5, desarrollado por HydroSOLV Inc. Se seleccionaron 

las metodologías propuestas por Bouwer y Rice (1976) y Hvorslev (1951), dado que ambas 

permiten su aplicación en acuíferos libres o confinados, así como en pozos parcial o totalmente 

penetrantes. A continuación, se presenta una síntesis de las formulaciones correspondientes a 

cada técnica. 

Método de Hvorslev (1951)  

El método de Hvorslev (1951) se basa en el análisis del flujo radial hacia un pozo de 

observación, empleando una forma simplificada del balance de flujo, análoga a la propuesta por 

Thiem para condiciones de flujo en estado estacionario.  

Las hipótesis de este método son: 

 el acuífero es de extensión infinita, homogéneo, isótropo y de espesor uniforme;  

 la superficie piezométrica inicial es horizontal; 

 la inyección o extracción del volumen de agua es instantánea y produce un cambio 

en el nivel inicial del agua;  

 las pérdidas en el pozo son despreciables;  

 el pozo es total o parcialmente penetrante;  

 el pozo es considerado con un diámetro infinitesimal;  

 el flujo hacia el pozo es horizontal. 

 el flujo es estacionario. 

Este autor dedujo una solución aproximada para el ensayo en la cual, la recuperación de 

niveles sigue una evolución exponencial en el tiempo (Fetter, 1999). De este modo, la 

conductividad hidráulica se estima como:  
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𝐾 =
𝑟2 𝑙𝑛(

𝐿

𝑅
)

2⁡𝐿⁡𝑇𝐿
⁡⁡⁡⁡⁡                                              (3.1) 

Donde: 𝐾 es la conductividad hidráulica del acuífero [m/día]; 𝐿 es la longitud del filtro 

[m]; 𝑅 es el radio del filtro más el radio del prefiltro [m]; 𝑇𝐿 es el tiempo en el que aún perdura 

el 37% del ascenso instantáneo inicial, es decir es el tiempo para el cual ℎ𝑡/ℎ0 = 0.37 [día]; 𝑟 

es el radio del encamisado del piezómetro [m]; ℎ𝑡 es el desplazamiento en el tiempo 𝑡⁡[m] y ℎ0 

es el desplazamiento inicial [m]. 

Método de Bouwer-Rice 

La solución de Bouwer y Rice (1976) asume, además de las hipótesis de Hvorslev 

(1951), que no hay un flujo sobre el nivel freático. 

La ecuación propuesta por estos autores para estimar la conductividad hidráulica es:  

𝐾 =
𝑟𝑐
2 𝑙𝑛(

𝑅𝑒
𝑟𝑤

)

2𝐿

1

𝑡
𝑙𝑛 (

ℎ0

ℎ𝑡
)                                               (3.2) 

Donde: 𝐾⁡es la conductividad hidráulica [m/s]; 𝑟𝑐 es el radio del encamisado [m]; 𝑡 es 

el tiempo desde la extracción (o inyección) del volumen de agua [s]; 𝑅𝑒 es el radio de influencia 

del ensayo [m]; 𝑟𝑤 es el radio efectivo del pozo (radio del pozo más el prefiltro de grava) [m]; 

𝐿 es la longitud del filtro [m]; ℎ𝑡 es el desplazamiento en el tiempo t [m] y ℎ0 es el descenso 

inicial [m].  

Como no es posible calcular el radio de influencia (𝑅𝑒)⁡de la prueba, el grupo 

ln(Re/rw) se calcula con una de las siguientes expresiones:  

Para pozos parcialmente penetrantes: 

𝑙𝑛 (
𝑅𝑒

𝑟𝑤
) = [

1.1

𝑙𝑛(
𝑍

𝑟𝑤
)
+

𝐴+⁡𝐵 𝑙𝑛(
𝐷−𝑍

𝑟𝑤
)

𝐿

𝑟𝑤

]

−1

                                 (3.3) 

Para pozos totalmente penetrantes: 

𝑙𝑛 (
𝑅𝑒

𝑟𝑤
) = [

1.1

𝑙𝑛(
𝑍

𝑟𝑤
)
+

𝐶
𝐿

𝑟𝑤

]

−1

                                         (3.4) 
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Donde: 𝑍 es la distancia desde el nivel del agua hasta la base del filtro [m]; 𝐷 es el 

espesor del acuífero [m]; 𝐴, 𝐵 y 𝐶 son parámetros adimensionales que se calculan en función 

de la longitud de la zona filtrante y del radio del pozo.   

3.1.3 Fórmulas empíricas 

Una estrategia empleada para estimar la conductividad hidráulica consiste en analizar el 

tamaño de los sedimentos. Aunque se reconoce que la confiabilidad de este enfoque puede ser 

limitada, su simplicidad y la accesibilidad de los datos necesarios lo convierten en una 

herramienta útil en estudios hidrogeológicos cuando no se dispone de otra información. Las 

expresiones empíricas derivadas de este método se aplican principalmente a medios de 

granulometría mediana a gruesa, y pueden ofrecer estimaciones razonables en contextos donde 

el diámetro de los sedimentos es relativamente uniforme (Custodio y Llamas, 1976; United 

Nations, 1995). 

La mayoría de estas fórmulas empíricas comparten la característica de elevar a alguna 

potencia (generalmente al cuadrado) el diámetro efectivo (𝑑10) y luego multiplicarlo por un 

coeficiente. Este coeficiente puede ser una constante, un valor ajustado o la elección de un 

parámetro en función de la disposición o forma de los granos.  

En el presente trabajo de tesis, el procedimiento general para aplicar las formulaciones 

empíricas consistió en graficar las curvas granulométricas correspondientes a cada una de las 

muestras obtenidas de los perfiles litológicos disponibles. A partir de estas curvas se 

determinaron los diámetros representativos y los coeficientes de uniformidad asociados. Para 

la estimación de la conductividad hidráulica se emplearon diversas expresiones empíricas 

ampliamente reconocidas en la bibliografía internacional, entre ellas las propuestas por Hazen 

(1892), Kozeny-Carman (1927), Beyer (1964), Slitcher (1899), Terzaghi (1925), USBR (1967), 

Seelheim (1880) y Alyamani y Sen (1993), cuyas formulaciones se detallan a continuación. 

 Ecuación de Hazen (1892): 

𝐾 = (
𝑔

𝜐
) 6𝑥10−4(1 + 10(𝜙 − 0.26)) ∗ 𝑑10

2                       (3.5) 

Se suele utilizar en muestras que poseen un coeficiente de uniformidad 𝐶𝑢 < 5 y un 

tamaño de grano efectivo entre 0.1⁡𝑚𝑚 ≤ 𝑑10 ≤ 3⁡𝑚𝑚. 
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 Ecuación de Kozeny-Carman (1927): 

𝐾 = (
𝑔

𝜐
) (

𝜙3

(1−𝜙)2
) (

𝑑10
2

𝐶𝑠
)                                         (3.6) 

El coeficiente 𝐶𝑠 es la constante de Kozeny-Carman, que depende de la forma y 

tortuosidad de los poros. 

Esta es una de las ecuaciones más aceptadas y usadas para la estimación de K como 

función de las características del sedimento. Su uso no es apropiado para sedimentos que poseen 

un 𝑑10 > 3⁡𝑚𝑚 o para sedimentos arcillosos. 

 Ecuación de Beyer (1964): 

𝐾 = (
𝑔

𝜐
) ⁡6𝑥10−4 𝑙𝑜𝑔10 (

500

𝐶𝑢
) 𝑑10

2                                 (3.7) 

Se la considera de utilidad para materiales con granos pobremente seleccionados como 

para aquellos con una distribución heterogénea: 1 < 𝐶𝑢 < 20. El diámetro del sedimento 

válido para la aplicación de esta expresión varía entre 0.06⁡𝑚𝑚 < 𝑑10 < 0.6⁡𝑚𝑚. 

 Ecuación de Slitcher (1899): 

𝐾 = (
𝑔

𝜐
) 1𝑥10−2⁡𝜙3.287⁡𝑑10

2 ⁡                                    (3.8) 

Es aplicable a muestras con 0.01⁡𝑚𝑚 < 𝑑10 < 5𝑚𝑚. 

 Ecuación de Terzaghi (1925): 

𝐾 = (
𝑔

𝜐
)𝐶𝑡 ⁡(

𝜙−0.13

√1−𝜙
3 )

2

𝑑10
2                                      (3.9) 

Esta fórmula se emplea principalmente para texturas arenosas de granos grandes. El 

coeficiente de clasificación 𝐶𝑡⁡toma valores entre 6.1 × 10−3 y 10.7 × 10−3.  

 Ecuación del USBR (1967): 

𝐾 = (
𝑔

𝜐
) ⁡4.8 × 10−4⁡𝑑20

2.3⁡                                         (3.10) 

 Ecuación de Seelheim (1880): 
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𝐾 = 𝐶𝑠⁡𝑑50
2                                              (3.11) 

𝐶𝑠 es una constante empírica que depende de la porosidad del suelo.  

 Ecuación de Alyamani y Sen (1993): 

La expresión desarrollada por estos autores relaciona la conductividad hidráulica, en 

cm/s, con la pendiente inicial y la intersección con la curva granulométrica. 

𝐾 = 1.505[𝐼0 + 0.025⁡(𝑑50 − 𝑑10)]
2                               (3.12) 

Donde: 𝐼0 es el valor resultante de prolongar la línea recta que une el (𝑑50) con el (𝑑10) 

de la curva granulométrica hasta cortar el eje x (Figura 3.3). 

Como ejemplo de la determinación del parámetro 𝐼0 de la ecuación de Alyamani y Sen 

(ecuación 3.12) se muestra el cálculo para la profundidad de 5 a 6 m del pozo D1.  

 

Figura 3.3.- Determinación de 𝐼0 para la profundidad 5 a 6 m del pozo D1. 

En las ecuaciones utilizadas: 𝑔 es la aceleración de la gravedad, 𝜐 es la viscosidad 

cinemática y 𝜙 es la porosidad. El 𝑑10, conocido como diámetro efectivo, representa el tamaño 

de la partícula para el cual el 10% del material es más fino. El 𝑑20 corresponde al diámetro de 

la partícula por debajo del cual se encuentra el 20% en peso del material. El 𝑑50, por su parte, 

corresponde al diámetro medio, es decir, el tamaño para el cual el 50% de la muestra ha pasado 

por el tamiz. El coeficiente de uniformidad (𝐶𝑢) se define como la relación entre el 𝑑60 y el 
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diámetro efectivo, 𝐶𝑢 =
𝑑60

𝑑10
 , y expresa el grado de uniformidad de los sedimentos (Sterret, 

2007).  

Cabe destacar que el valor de la porosidad se encontraba incluido en los informes 

geotécnicos suministrados por las empresas privadas. Por su parte, en las perforaciones de la 

red de monitoreo de la ciudad de Santa Fe, la porosidad fue estimada mediante tablas 

considerando las descripciones litológicas y granulométricas de los sedimentos que componen 

el subsuelo. 

3.1.4 Perfilaje granulométrico porcentual (PGP) 

La disponibilidad de perfiles litológicos muestreados, en su mayoría, a intervalos de un 

metro y acompañados de análisis granulométricos, permitió aplicar el método denominado 

Perfilaje Granulométrico Porcentual (PGP). Esta metodología fue desarrollada originalmente 

por Filí y Kolomi (inédito) en una región con características geológicas muy similares a las del 

área de estudio abordada en esta tesis. El enfoque propuesto ofrece una alternativa accesible 

para estimar la conductividad hidráulica en medios porosos, a partir de la información 

granulométrica disponible. 

Los pasos para aplicar este método son los siguientes:  

1. Reordenar la información granulométrica en una tabla diseñada para el PGP. Este 

ordenamiento consiste en convertir la muestra en un compuesto ternario A, B y C de la siguiente 

manera: 

- La fracción limo-arcillosa, que pasa por el tamiz de malla 200, se designa como 

elemento A. 

- La arena fina y muy fina, que pasa por el tamiz 60 y es retenida por el 200, se designa 

como elemento B. 

- La arena mediana a gruesa, que pasa por el tamiz 10 y es retenida por el 60, se designa 

como elemento C. 

 

2. Los porcentajes resultantes de los compuestos ternarios A, B y C se grafican en 

función de la ubicación de las muestras en el perfil, obteniéndose así el PGP (Figura 3.4).  
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Figura 3.4.- Ejemplo de Perfilaje Granulométrico Porcentual en el pozo testigo D1 

3. Luego, los porcentajes relativos a los compuestos A, B y C se trasladan a un gráfico 

triangular propuesto por Fili y Kolomi donde se identifica un punto en una de las áreas del 

gráfico, las que tienen asociado un valor de conductividad hidráulica (Figura 3.4).  

Los valores de conductividad hidráulica asignados por los autores a cada una de las 

áreas se derivaron de más de 100 ensayos de bombeo realizados en el marco de los estudios 

geológicos e hidrogeológicos del Proyecto Paraná Medio, dentro del área de estudio que este 

abarcaba. 
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Figura 3.5.- Gráfico para la determinación de K [cm/s] según composición 

granulométrica. Modificado de Fili y Kolomi (inédito) 

4. El valor de conductividad hidráulica obtenido a partir del gráfico triangular de la 

Figura 3.5 se registra en la tabla de los compuestos ternarios, asignando un valor de 

conductividad hidráulica para cada profundidad muestreada.  

Este método permitió estimar la conductividad hidráulica en cada sitio con 

información granulométrica, a partir del cálculo de un valor ponderado según el espesor de las 

muestras identificadas en la descripción del perfil litológico. 
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3.2 Estructura de correlación espacial de la conductividad hidráulica 

Dado que la mayoría de los parámetros y variables hidrogeológicas presentan 

variaciones aleatorias, resulta recomendable aplicar procedimientos metodológicos que 

permitan identificar y describir su estructura de variación. En particular, para la conductividad 

hidráulica se emplearon técnicas geoestadísticas con el fin de caracterizar su variabilidad 

espacial a partir de los valores previamente estimados. 

Para el análisis exploratorio de datos (estadísticas univariadas, diagramas de frecuencia, 

diagramas de dispersión, Q-Qplot) se empleó el software libre InfoStat (Di Rienzo et al., 2010), 

mientras que para el procesamiento geoestadístico se utilizó el programa Surfer® en su versión 

13 (Golden Software, LLC). 

Luego del análisis exploratorio de datos se realizó un análisis estructural tal como lo 

proponen Samper y Carrera (1990). Para ello se consideró a la conductividad hidráulica como 

una variable aleatoria estacionaria. Desde el punto de vista matemático, la hipótesis de 

estacionariedad consiste en postular que la distribución espacial de la función aleatoria es 

invariante por traslación, es decir, que las propiedades de un conjunto de datos no dependen de 

su posición absoluta en el espacio, sino que solamente de sus posiciones relativas. Bajo esta 

hipótesis, la covarianza, el correlograma y el variograma se pueden definir en función de la 

distancia h entre mediciones. 

Para el análisis estructural se procedió a:  

 Definir los parámetros que intervienen en el cálculo del variograma experimental:  

o dirección de interés (acimut, inclinación),  

o distancias de interés (en general múltiplos de una distancia elemental o “lag”),  

o tolerancia en la dirección (tolerancia angular y ancho(s) de banda) y  

o tolerancia en las distancias. 

 Calcular los variogramas experimentales omnidireccionales y direccionales. 

 Ajustar un modelo teórico de variograma al variograma experimental.  

 Seleccionar un modelo teórico de variograma en función del método de la validación 

cruzada.  
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Una vez seleccionado y validado el modelo teórico de variograma que mejor representa 

la estructura de correlación espacial de la conductividad hidráulica, se interpolaron sus valores 

adoptando una grilla regular con la que se discretizó el área de estudio. 

La dimensión de esta grilla se adoptó en función del alcance del modelo teórico ajustado, 

asegurando que las celdas sean lo suficientemente pequeñas para capturar la variabilidad 

espacial de la conductividad hidráulica, pero lo suficientemente grandes como para mantener 

la estabilidad numérica y la eficiencia computacional del análisis. Autores como Isaaks y 

Srivastava, (1989), Goovaerts, (1997), Corzo y Burgos (2022) y Barraza et al. (2013), proponen 

emplear celdas que representen entre 1/4 y 1/10 del rango del variograma para asegurar una 

resolución adecuada en las estimaciones que se realicen. 

3.3 Estimación de los valores regionalizados de la conductividad hidráulica 

El análisis de la bibliografía especializada permitió identificar al kriging como el 

método de interpolación más adecuado para este estudio. Esta técnica se basa en el uso de 

estimadores lineales e insesgados que permiten obtener la mejor estimación posible de una 

variable en ubicaciones no muestreadas, minimizando la incertidumbre asociada. Dicha 

incertidumbre se cuantifica mediante la varianza del error de estimación (Samper y Carrera, 

1990; Chilès y Delfiner, 1999). 

En el presente trabajo de tesis se implementó el método de kriging ordinario en dos 

dimensiones (2D), utilizando la estimación por bloques para la discretización de la grilla 

espacial. Esta modalidad de estimación ofrece una mayor flexibilidad y coherencia, al 

incorporar no solo valores puntuales, sino también la variabilidad interna de cada bloque. De 

este modo, se obtiene una representación más robusta del fenómeno analizado (Isaaks y 

Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997).  

3.4 Estimación de la recarga al acuífero en la zona de estudio 

La recarga en el área de estudio fue estimada mediante el método de fluctuación de 

niveles de agua subterránea. 

Esta metodología considera que la recarga puede calcularse como: 

𝑅 =
𝑆𝑦𝑑ℎ

𝑑𝑡
=

𝑆𝑦∆ℎ

∆𝑡
                                                    (3.13) 
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La ecuación 3.13 se fundamenta en el principio de conservación de masa aplicado al 

almacenamiento de agua subterránea en acuíferos libres. En esta expresión, 𝑅 representa la 

recarga, 𝑆𝑦 es el rendimiento específico (adimensional), Δh es el cambio en el nivel freático, y 

Δt es el intervalo de tiempo durante el cual ocurre dicho cambio. Las unidades deben ser 

consistentes, como, por ejemplo: 𝑅 [mm/día]; Δh [mm] y Δt [días]. 

Para que la estimación de la recarga sea válida, no deben existir interferencias 

significativas por flujo lateral ni por actividades de bombeo cercanas. El supuesto fundamental 

es que cualquier incremento en el nivel de agua subterránea observado corresponde 

exclusivamente a recarga vertical neta (Healy, 2010). 

La precisión del método depende en gran medida de la frecuencia de las mediciones del 

nivel de agua subterránea. Idealmente, se deberían utilizar series de datos diarias, 

preferentemente obtenidas mediante registradores automáticos. Intervalos de medición más 

amplios, como los mensuales, tienden a subestimar la recarga, ya que integran tanto el ascenso 

inicial como el drenaje posterior del acuífero (Lerner et al., 1990). Healy y Cook (2002) 

recomiendan que los registros del nivel de agua subterránea sean lo suficientemente frecuentes 

como para capturar la respuesta hidrodinámica inmediata del acuífero. En este trabajo de tesis, 

y en función de los registros disponibles, el intervalo de tiempo considerado fue mensual. 

3.5 Implementación del modelo hidrogeológico de flujo 

Sobre la base del modelo conceptual de funcionamiento del sistema acuífero de la 

ciudad de Santa Fe y la estimación de la estructura de correlación espacial de la conductividad 

hidráulica, se procedió a la implementación del modelo numérico, en estado estacionario con 

el código Visual MODFLOW (Waterloo Hydrogeologic, Inc., 2015).  

Para ello se discretizó al dominio horizontal y verticalmente. En la dirección horizontal 

el tamaño de las celdas empleadas fue el mismo que el utilizado para la estimación de la 

conductividad hidráulica al utilizar el método de kriging. En el sentido vertical, se tuvieron en 

cuenta los sedimentos pampeanos y los de la Fm. Ituzaingó. Se asumió que el techo de la Fm. 

Paraná constituiría la base del área a modelar.  

Se definieron las celdas activas e inactivas en función de los límites y geometría del área 

de estudio. Se asignaron los valores de los parámetros hidráulicos formacionales, las 
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condiciones iniciales y las de borde. Se ingresaron los pozos de la red de monitoreo de la ciudad 

como pozos de observación para la calibración con la cota del nivel de agua correspondiente.  

El proceso de calibración se realizó en régimen permanente, con el propósito de 

reproducir la variable de estado observada con la mayor fidelidad posible mediante el módulo 

PEST del software de modelación utilizado. Durante su ejecución, los valores iniciales de 

conductividad hidráulica fueron ajustados automáticamente dentro de los rangos establecidos, 

respetando la estructura de correlación espacial previamente definida. 

Posteriormente, se efectuó una calibración manual bajo el supuesto de homogeneidad 

del sistema, asignando valores constantes de conductividad hidráulica a cada una de las capas. 

Una vez calibrado y optimizado el modelo, se procedió a la simulación de distintos 

escenarios para conocer el comportamiento de los niveles de agua subterránea en el área de 

estudio. Las situaciones modeladas fueron: (1) río Salado con niveles hidrométricos altos 

(tiempo de recurrencia, Tr, de 100 años) y laguna Setúbal con niveles bajos (Tr = 2 años); (2) 

río Salado y laguna Setúbal con niveles altos (Tr = 100 años); (3) río Salado con nivel bajo (Tr 

= 2 años) y laguna Setúbal con nivel alto (Tr = 100 años). 
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Capítulo 4 Estimación de la conductividad hidráulica 

4.1 Ensayos de bombeo 

Tal como se indicó en el Capítulo 3, esta tesis incorpora los resultados de tres ensayos 

de bombeo. En todos los casos, tanto el pozo de bombeo como el pozo de observación 

estuvieron emplazados en sedimentos correspondientes a la Fm. Ituzaingó. 

I- Ensayo de bombeo en la localidad de Recreo Sur 

Debido a la proximidad entre esta localidad y el área de estudio, se analizó el resultado 

del ensayo de bombeo realizado en el marco del estudio de una nueva fuente de abastecimiento 

de agua potable para la ciudad de Recreo Sur. El ensayo se llevó a cabo con un caudal constante 

de 12.000 L/h, registrándose la variación del nivel dinámico en un pozo de observación ubicado 

a 8 metros del pozo de bombeo, cuya profundidad alcanzó los 31 metros. Los valores 

informados por el autor del estudio fueron: transmisividad, T=384 m2/d, rendimiento específico 

Sy= 0.1 y conductividad hidráulica, K=12,8 m/día.  

II- Ensayo de bombeo en el Parque del Sur 

Para un estudio hidrogeológico llevado a cabo en el Parque del Sur se realizó un ensayo 

de bombeo a caudal constante de 70.000 L/h. El pozo de observación se encontraba a 5 m del pozo 

de bombeo. Ambos pozos presentaban una profundidad de 39 m. Los resultados informados 

indicaron una T = 3290 m²/día y un Sy = 0,16. De acuerdo con la litología descripta en el estudio, 

y con el valor de transmisividad informado, se estimó una conductividad hidráulica de 73,9 m/día. 

III- Ensayo de bombeo en Villa Yapeyú 

El ensayo de bombeo llevado a cabo en este sector de la ciudad se realizó con un caudal 

constante de 97.000 L/h. Según lo informado, los niveles dinámicos se midieron en un pozo de 

observación ubicado a 2 m de distancia del pozo de bombeo cuya profundidad alcanzó los 40 

m. Los valores obtenidos de transmisividad y rendimiento específico fueron: T = 3314 m2/d y 

Sy = 0,098, respectivamente. En función del espesor acuífero reportado en la descripción 

litológica, la conductividad hidráulica se estimó en K = 94,7 m/día. 

Los valores del rendimiento específico para los 3 sitios de ensayo estarían indicando 

que el acuífero que subyace a la ciudad de Santa Fe y alojado en las arenas de la Fm. Ituzaingó 
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se comportaría como libre. Dada la limitada información disponible de este parámetros, se 

asume para estas arenas un valor constante de rendimiento específico, Sy, igual a 0,1.  

Con relación a las diferencias observadas en los valores de transmisividad reportados en 

los tres sitios donde se realizaron los ensayos de bombeo, se procedió a analizar las posibles 

causas de esta discrepancia. Se observó la notable variabilidad en los caudales de bombeo 

empleados en cada caso, así como la profundidad de los pozos utilizados. 

Una posible explicación para esta diferencia se relaciona con los efectos no lineales 

inducidos por caudales elevados. Según Kruseman y de Ridder (1994), en ensayos de bombeo 

con caudales muy altos puede producirse una movilización de partículas finas dentro del 

acuífero (obstrucción de poros), lo que lleva a un subregistro del descenso en las etapas iniciales 

del ensayo. Esta situación puede conducir a una sobreestimación de la transmisividad si el 

descenso medido es menor al que realmente corresponde al caudal extraído. Asimismo, 

Neuman (1975) destacó que cuando se producen grandes descensos cerca del pozo, la 

heterogeneidad del medio puede tener un papel más significativo, y el cono de depresión puede 

interceptar zonas de mayor o menor conductividad, lo que distorsionaría la interpretación global 

del acuífero al considerarlo homogéneo. 

Por otra parte, Butler (1990) advierte que, en acuíferos heterogéneos, la escala de 

observación influye en los valores de transmisividad estimados. A medida que se incrementa el 

radio de influencia del bombeo (algo que sucede con caudales elevados), el ensayo de bombeo 

integra la respuesta de un volumen mayor del acuífero, que puede incluir materiales con mejores 

propiedades hidráulicas. Así, el mayor caudal no solo incrementa el volumen de acuífero 

influenciado, sino que también puede poner en evidencia zonas de alta transmisividad que no 

se detectan en ensayos de menor escala. 

Analizando la litología, los tramos filtrantes en Recreo Sur se encuentran en estratos de 

arenas limosas, mientras que en Villa Yapeyú y Parque Sur atraviesan materiales más 

permeables, como gravilla, arena gruesa y limpia. 

4.2 Slug test 

Los ensayos de pulso se realizaron en todos los pozos de la red de monitoreo cuya 

profundidad alcanzaba las arenas de la Fm. Ituzaingó. Estos pozos fueron P1, P2, P3, P4, P6, 

P7, P8, P11, P14, P16, P17, P18, P19, P20, P21 y P23 (cuyas ubicaciones se muestran en la 
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Figura 2.17). A modo de ejemplo, en la Tabla 4.1, se presentan los resultados del ensayo 

realizado en el pozo P1 (31°35'48,52"S; 60°40'23,11"O). En la oportunidad de realizar el primer 

ensayo, la profundidad del nivel estático era de 5,85 m. 

Tabla 4.1.- Descensos en función del tiempo para el pozo P1 

t [min] Profundidad [m] t [min] Profundidad [m] 

0,01 0,05 1,59 5,5 

0,03 0,7 1,71 5,59 

0,2 1,52 1,87 5,61 

0,25 2,22 1,95 5,67 

0,4 2,75 2,1 5,73 

0,5 3,51 2,2 5,73 

0,6 3,86 2,3 5,75 

0,7 4,21 2,4 5,77 

0,8 4,5 2,5 5,78 

0,9 4,74 2,66 5,79 

1 4,83 10 5,79 

1,1 5 15 5,79 

1,2 5,21 20 5,79 

1,3 5,21 30 5,79 

1,44 5,41 120 5,79 

 

Para este sitio, la estimación de la conductividad hidráulica utilizando la metodología 

de Hvorslev (1951) arrojó un valor de 8.8 m/día (Figura 4.1), mientras que con el método de 

Bouwer y Rice (1976) se obtuvo un valor de 7.5 m/día (Figura 4.2). 
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Figura 4.1.- Ajuste de curva teórica a los datos de campo utilizando el programa 

AQTESOLV para la estimación de K según el método de Hvorslev en el pozo P1 

 

Figura 4.2.- Ajuste de curva teórica a los datos de campo utilizando el programa 

AQTESOLV para la estimación de K según el método de Bouwer-Rice en el pozo P1 
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Siguiendo las indicaciones de Butler y Healey (1998) así como de otros autores 

mencionados en el Capítulo 3, ítem 3.1.2, los ensayos de pulso se repitieron tres veces, en 

diferentes días en cada uno de los 14 pozos de monitoreo seleccionados, obteniendo los 

resultados que se muestran en la Tabla 4.2 En todos los casos, el coeficiente de variación (CV) 

fue menor al 15%, indicando similitudes aceptables en las estimaciones. 

Tabla 4.2.- Resultados obtenidos en las 3 repeticiones de los slug test realizados en 

cada uno de los pozos seleccionados para aplicar esta técnica 

 Hvorslev Bower-Rice 

Pozo 
Repetición 

Promedio 
CV Repetición 

Promedio 
CV 

1 2 3 [%] 1 2 3 [%] 

P1 8,0 9,2 9,2 8,8 8 7,5 8,1 8,0 7,9 4 

P2 7,7 7,8 7,7 7,7 1 6,9 6,9 6,9 6,9 0 

P3 16,2 14,4 15,0 15,2 6 14,2 12,5 13,2 13,3 6 

P4 10,7 11,2 11,9 11,3 5 9,8 9,9 8,3 9,3 10 

P7 18,7 17,5 15,4 17,2 10 16,1 15,4 15,7 15,7 2 

P11 16,8 15,3 16,1 16,1 5 13,8 12,7 13,7 13,4 5 

P14 14,5 14,1 11,9 13,5 10 13,7 12,8 10,4 12,3 14 

P16 19,0 18,1 18,1 18,4 3 16,7 16,0 15,9 16,2 3 

P17 1,8 1,8 1,8 1,8 1 1,6 1,6 1,6 1,6 0 

P18 17,6 16,3 16,8 16,9 4 15,3 14,4 14,8 14,9 3 

P19 13,9 11,9 12,4 12,7 8 12,0 10,4 14,1 12,2 15 

P20 9,1 10,2 10,7 10,0 8 8,0 9,0 9,4 8,8 8 

P21 9,0 10,3 8,6 9,3 10 8,1 7,7 9,3 8,4 10 

P23 1,5 1,8 1,7 1,7 8 1,4 1,8 1,7 1,6 14 

 

Los métodos utilizados en esta Tesis para la interpretación de los slug test han sido 

objeto de diversas comparaciones a nivel internacional.  

Alfaifi (2015) comparó los métodos de Hvorslev y Bouwer-Rice en un acuífero no 

confinado utilizando diferentes grados de perturbación (elevación del nivel). Los resultados 

mostraron que los valores de conductividad hidráulica calculados con el método de Hvorslev 

eran, en promedio, un 37% más altos que los obtenidos con el método de Bouwer-Rice. 

Además, se observó que el tamaño del desplazamiento inicial influía en los resultados, siendo 

los valores de conductividad hidráulica mayores cuando se utilizaban desplazamientos más 
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grandes. La investigación realizada por este autor sugiere que el método de Hvorslev puede 

proporcionar estimaciones más cercanas a las obtenidas mediante ensayos de bombeo. 

Brown et al. (1995) evaluaron la validez de los métodos para un acuífero confinado y 

observaron que las estimaciones de conductividad hidráulica obtenidas con el método de 

Bouwer-Rice presentaban errores que variaban entre un 10 % y un 100 %, generalmente 

mayores que los valores obtenidos con el método de Hvorslev. También señalaron que el 

método de Bouwer-Rice tendía a subestimar los valores de conductividad hidráulica, 

particularmente cuando existía una zona alterada o compactada en torno al pozo —lo que podría 

afectar el flujo radial hacia el mismo— o cuando la parte superior del filtro se encontraba cerca 

del nivel freático, lo cual podría limitar la zona efectiva de drenaje durante el ensayo. 

Hyder y Butler (1995) analizaron la aplicación del método de Bouwer-Rice en acuíferos 

no confinados. Los autores concluyeron que, en formaciones homogéneas e isotrópicas, este 

método proporcionaba estimaciones de conductividad hidráulica dentro del 30% de los valores 

obtenidos con ensayos de bombeo. Sin embargo, en formaciones con baja permeabilidad o 

presencia de una "piel" de baja conductividad alrededor del pozo, el método podía sobreestimar 

este parámetro en más del 100%. 

Zabala et al. (2014), al aplicar ambos métodos en la cuenca del Arroyo del Azul (Buenos 

Aires, Argentina), encontraron que Hvorslev tendía a subestimar ligeramente los valores de 

conductividad hidráulica respecto del bombeo, pero con menor dispersión y mejor ajuste 

general, que el de Bouwer-Rice.  

Verbovšek y Pucko (2015), en un estudio en sedimentos cuaternarios en Eslovenia, 

concluyeron que el método de Hvorslev ofrecía mejores correlaciones con los resultados del 

bombeo, en especial en acuíferos de mayor permeabilidad. Por su parte, Piccinini y Zini (2013), 

en un acuífero libre del noreste de Italia, destacaron que Bouwer-Rice tendía a subestimar la 

conductividad hidráulica en pozos poco profundos, lo cual podría deberse a la presencia de una 

zona alterada alrededor del pozo. 

Para el caso del área de estudio ambos métodos se emplearon en un acuífero no 

confinado y los resultados obtenidos se validaron con estimaciones a través de métodos 

granulométricos. 
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4.3 Perfilaje granulométrico porcentual (PGP) 

El método del Perfilaje Granulométrico Porcentual (PGP) se aplicó en los 70 sitios 

indicados en la Figura 4.3, considerando exclusivamente las muestras correspondientes a los 

sedimentos de la Fm. Ituzaingó. 

 

Figura 4.3.- Ubicación de los pozos con información granulométrica.  

 

Los resultados obtenidos al aplicar el PGP en el sitio D1 (destacado en color verde en 

la Figura 4.3) se presentan en la Tabla 4.3.  
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Tabla 4.3.-  Estimación de las conductividades hidráulicas por el método del Perfilaje 

Granulométrico Porcentual en las arenas de la Fm. Ituzaingó para el pozo D1 

Ubicación      

Latitud Longitud     
 

31°38'25,5"S 60°42'35,6"O    PGP 

Prof. [m] A [%] B [%] C [%] K [cm/s] K [m/d] 

5 6 1,3 27,8 70,9 0,05 43,2 

6 7 1,2 28,3 70,5 0,05 43,2 

7 8 1,4 27,9 70,7 0,05 43,2 

8 9 0,7 36,2 63,1 0,05 43,2 

9 10 0,6 34,3 65,1 0,05 43,2 

10 11 0,5 35,7 62,5 0,05 43,2 

11 12 1,2 28,3 70,5 0,07 60,5 

12 13 1,4 27,9 70,7 0,07 60,5 

13 14 0,7 36,2 63,1 0,05 43,2 

14 15 0,6 34,3 65,1 0,05 43,2 

15 16 0,5 35,7 62,5 0,05 43,2 

16 17 7,5 27,9 63 0,07 60,5 

17 18 11,6 16,7 68,9 0,09 77,8 

18 19 11,4 16,4 67,5 0,09 77,8 

19 20 11 15,9 65,5 0,09 77,8 

20 21 11,3 16,2 67 0,09 77,8 

21 22 11,3 7,7 75,8 0,1 86,4 

22 23 10,8 7,3 72 0,1 86,4 

23 24 1,3 28,1 60 0,09 77,8 

24 25 2,3 29 57,6 0,09 77,8 

25 26 1,4 28,5 59,9 0,09 77,8 

26 27 2,5 24,7 63,7 0,09 77,8 

27 28 1,9 27,6 60,3 0,09 77,8 
 

Para el pozo considerado, y de forma de obtener un único valor de conductividad 

hidráulica representativo del sitio, el valor de este parámetro se estimó a través de un promedio 

ponderado:  

𝐾 =

43,2
𝑚

𝑑í𝑎
(6𝑚)+60,5⁡

𝑚

𝑑í𝑎
(2𝑚)+43,2⁡

𝑚

𝑑í𝑎
(3𝑚)+60,5⁡

𝑚

𝑑í𝑎
(1𝑚)+77,8⁡

𝑚

𝑑í𝑎
(4𝑚)+86,4⁡

𝑚

𝑑í𝑎
(2𝑚)+77,8⁡

𝑚

𝑑í𝑎
(5𝑚)

6𝑚+2𝑚+3𝑚+1𝑚+4𝑚+2𝑚+5𝑚
= 58⁡𝑚/𝑑í𝑎  

El mismo procedimiento que en el pozo D1 se aplicó en los 69 pozos restantes. Los 

resultados obtenidos con este método se presentan en el ítem 4.5. 
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4.4. Fórmulas empíricas 

Las fórmulas empíricas presentadas en el Capítulo 3 se emplearon en los 70 sitios con 

información granulométrica señalados con anterioridad.  

La Tabla 4.4 presenta los diámetros representativos empleados en las expresiones 

empíricas, junto con el valor del coeficiente de uniformidad (Cᵤ) correspondiente al pozo D1. 

En tanto, la Tabla 4.5 muestra los valores de conductividad hidráulica estimados mediante cada 

una de las expresiones empíricas, discriminados por sitio y por metro de profundidad del 

sondeo. A partir de los 15–16 metros de profundidad, se observa un incremento en los valores 

de conductividad hidráulica, tanto en las estimaciones del método PGP como en la mayoría de 

las expresiones empíricas aplicadas. Aunque dicho aumento no implica un cambio de orden de 

magnitud, resulta consistente con las características litológicas descriptas para cada sitio. 

Tabla 4.4.- Valores de los diámetros representativos 𝑑10, 𝑑20, 𝑑50 y 𝑑60 y 𝐶𝑢 para D1 

Prof. [m] d10 d20 d50 d60 Cu 

5 6 0,12 0,18 0,55 0,7 5,8 

6 7 0,13 0,19 0,55 0,75 5,8 

7 8 0,12 0,2 0,53 0,67 5,6 

8 9 0,11 0,17 0,37 0,55 5 

9 10 0,11 0,17 0,37 0,53 4,8 

10 11 0,12 0,17 0,37 0,51 4,3 

11 12 0,1 0,15 0,47 0,62 6,2 

12 13 0,1 0,17 2,4 0,7 7 

13 14 0,15 0,2 0,65 0,82 5,5 

14 15 0,12 0,18 0,6 0,8 6,7 

15 16 0,11 0,16 0,39 0,53 4,8 

16 17 0,11 0,15 0,35 0,5 4,5 

17 18 0,1 0,17 0,7 0,8 8 

18 19 0,1 0,17 0,7 0,8 8 

19 20 0,1 0,17 0,7 0,8 8 

20 21 0,09 0,16 0,65 0,7 7,8 

21 22 0,1 0,25 0,9 1,1 11 

22 23 0,1 0,25 0,8 0,9 9 

23 24 0,16 0,2 0,65 0,85 5,3 

24 25 0,15 0,19 0,6 0,81 5,4 

25 26 0,15 0,2 0,65 0,75 5 

26 27 0,15 0,18 0,67 0,74 4,9 

27 28 0,16 0,2 0,66 0,79 4,9 
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Tabla 4.5.- Estimaciones de la conductividad hidráulica empleando el PGP y las 

ecuaciones empíricas en D1 

  K [m/día] 

Prof. [m] PGP Hazen 
Kozeny 

Breyer Slitcher Terzaghi USBR Seelheim 
Alyamani & 

Sen Carman 

5 6 43,2 39,9 41,8 163,8 40,7 39,1 91,2 37,5 41 

6 7 43,2 38,7 42,5 192,8 39,1 39,8 103,3 36,8 41,8 

7 8 43,2 41,1 41,9 165,5 41,4 39,7 116,2 36 38,5 

8 9 43,2 39,9 42,1 142,4 40,3 41,1 80 37,4 41 

9 10 43,2 40,3 41,7 143,6 40,3 39,1 80 37,4 37,2 

10 11 43,2 40 42,1 175,5 39,2 41,5 80 34,9 37,6 

11 12 60,5 58,2 61,6 112,2 58,6 55,1 60 48,6 52,4 

12 13 60,5 57,7 63,4 109,1 57,8 55,9 80 50,4 56 

13 14 43,2 39,3 41,4 259,7 39,8 39,4 116,2 34,6 37,2 

14 15 43,2 40,6 41 158,9 40,9 41,3 91,2 36,3 36,9 

15 16 43,2 41,9 41,2 143,6 40,6 41,2 69,6 36,4 38 

16 17 60,5 53,8 59,8 145,4 56,3 56,6 60 49,2 51,9 

17 18 77,8 75,9 75,7 105,7 75,4 73,7 80 65 66,4 

18 19 77,8 73,8 78,2 105,7 70,5 74,2 80 65,6 72,7 

19 20 77,8 73,2 76,3 105,7 70,6 71,4 80 63,9 71,9 

20 21 77,8 74,3 71,5 86,2 72,7 74,5 69,6 62,8 68,1 

21 22 86,4 83,8 85,7 97,6 78,6 79,2 194,2 72,8 78 

22 23 86,4 76,9 86,1 102,7 83,6 81,7 194,2 71,8 78,4 

23 24 77,8 72,4 77,3 297,4 74,8 71,3 116,2 65,9 72,7 

24 25 77,8 60,7 78,1 260,4 70,4 73 103,3 64 71,2 

25 26 77,8 77 77,9 264,9 72,4 72,4 116,2 69,4 78,6 

26 27 77,8 75,5 75,2 265,6 60,7 60,7 91,2 66,3 80,9 

27 28 77,8 73,1 73,4 302,2 77 77 116,2 71,8 83,2 

 

4.5 Validación de los resultados  

La Tabla 4.6 presenta los valores estimados de conductividad hidráulica obtenidos a 

partir de los distintos métodos aplicados. Su elaboración tuvo como objetivo contrastar las 

técnicas empleadas. 

 

 

 



77 

 

Tabla 4.6.- Valores estimados de conductividad hidráulica por diversos métodos en 

los sitios con información disponible 
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           H B-R 

D1 58,0 54,2 56,9 163,4 53,9 53,8 92,2 48,8 60,2    

D10 12,7 16,6 18,7 0,7 0,7 39,2 49,4 17,9 25,1    

D100 18,2 3,2 37,6 3,3 3,3 34,9 69,6 28,2 23,8    

D2 51,7 28,6 66,6 36,4 36,4 73,6 92,3 14,7 3,9    

D23 52,1 27,7 67,2 47,7 47,7 74,1 82,2 8,5 28,3    

D24 12,9 13,1 27,7 1,2 1,2 32,4 41,4 51,4 34,8    

D25 13,2 13,5 21,7 0,2 0,2 39,4 36,0 21,3 14,3    

D26 14,1 10,1 32,6 0,1 0,1 34,5 49,4 52,7 24,3    

D28 52,9 25,6 60,9 36,3 36,3 69,9 102,8 10,9 9,6    

D29 70,1 45,1 77,2 56,0 56,0 99,5 108,1 38,9 28,5    

D3 87,2 60,8 102,2 71,9 71,9 108,5 145,2 35,1 55,8    

D30 53,4 29,6 67,8 39,8 39,8 74,0 120,5 19,8 13,3    

D31 51,5 22,2 63,4 45,9 45,9 76,8 83,3 16,2 11,9    

D32 49,8 21,5 58,7 36,2 36,2 72,0 74,8 11,2 14,2    

D34 14,9 7,8 26,8 2,5 2,5 33,8 75,6 26,5 6,2    

D35 51,9 27,1 61,4 42,8 42,8 75,5 109,5 9,8 16,0    

D36 13,7 15,8 30,9 0,8 0,8 41,1 59,4 34,6 34,0    

D37 66,2 43,8 85,9 51,7 51,7 91,7 129,5 6,8 28,3    

D38 19,4 4,1 36,8 13,1 13,1 43,5 70,9 34,0 9,2    

D39 64,7 40,4 75,9 47,8 47,8 92,3 121,4 20,3 43,8    

D4 91,5 65,2 103,0 75,2 75,2 118,7 139,1 58,2 67,3    

D41 19,7 10,0 28,3 3,7 3,7 45,5 78,2 42,0 5,8    

D42 20,1 5,8 28,3 6,0 6,0 39,8 51,7 30,9 9,4    

D43 2,9 25,4 11,2 3,3 3,3 24,6 46,3 54,2 26,3    

D45 9,7 11,9 27,1 3,8 3,8 31,5 67,5 34,8 29,2    

D46 24,4 4,9 43,0 10,8 10,8 47,3 82,5 37,8 15,5    

D47 19,9 7,7 30,3 8,5 8,5 42,0 88,0 40,5 3,5    

D5 86,1 59,5 101,1 81,3 81,3 110,7 145,6 47,9 49,7    

D52 87,2 67,1 98,3 77,1 77,1 110,9 125,4 19,8 49,6    

D53 3,5 17,9 13,1 11,8 11,8 18,6 56,6 39,5 34,9    

D57 54,5 27,0 70,1 59,3 49,7 81,6 99,7 6,8 9,4    

D58 20,7 2,6 26,7 35,5 5,9 44,2 54,7 34,5 17,2    

D6 53,7 24,2 72,4 60,1 47,3 82,1 119,2 1,9 29,5    

D61 8,2 17,6 26,3 13,7 2,7 28,0 64,2 33,4 32,1    

D64 20,1 8,2 28,9 28,2 12,0 36,0 72,7 48,1 28,4    

D65 10,2 19,6 26,4 22,3 1,9 9,8 34,1 51,7 11,3    

D66 15,2 11,9 33,1 22,6 7,8 0,1 81,9 47,4 7,1    
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           H B-R 

D67 65,2 41,9 71,7 72,6 57,8 36,4 119,7 23,0 35,3    

D68 11,3 13,5 23,5 27,6 5,0 17,5 39,7 57,1 36,9    

D69 64,9 43,4 72,3 81,2 48,6 48,1 108,9 28,6 41,3    

D7 64,7 44,1 82,8 79,5 49,9 35,8 127,6 10,9 17,7    

D70 12,7 9,5 31,4 26,7 1,3 9,3 79,0 48,1 20,8    

D71 20,2 9,2 29,8 26,9 13,5 6,5 74,8 14,6 16,5    

D72 8,1 12,5 25,0 21,1 4,9 9,8 67,5 23,1 36,2    

D74 14,8 6,8 24,1 26,3 3,3 5,3 54,6 20,9 18,1    

D75 8,8 16,6 16,7 15,5 2,1 20,1 46,2 21,5 29,9    

D76 17,9 10,2 29,8 25,4 10,4 10,8 59,7 51,7 27,2    

D78 66,3 42,1 84,4 80,8 51,8 39,0 102,6 8,9 42,8    

D80 9,3 19,2 19,0 24,4 5,8 14,4 63,7 41,6 31,4    

D81 19,9 5,1 25,0 32,9 6,9 1,3 65,6 43,6 1,7    

D83 15,1 5,8 29,6 20,2 10,0 13,2 52,4 50,6 25,2    

D86 6,7 16,6 19,2 23,3 9,9 15,6 35,6 28,2 39,3    

D9 65,6 44,7 76,8 70,8 60,4 42,5 107,1 1,7 32,0    

D91 64,1 34,8 76,0 69,9 58,3 41,3 89,3 6,2 24,6    

D93 50,7 26,8 66,9 66,8 34,6 29,6 89,4 1,1 12,2    

D96 53,1 28,1 66,3 63,5 42,7 36,0 107,5 17,2 7,2    

D98 17,9 2,4 37,8 24,8 11,0 10,9 73,7 29,2 22,3    

D99 17,9 7,3 31,4 26,3 9,5 4,6 38,1 32,7 14,1    

P1           8,8 7,9 

P11           16,1 13,4 

P12 2,9 20,4 19,6 19,7 10,5 13,8 54,8 30,3 44,7    

P13 14,2 9,4 29,8 21,0 4,6 12,2 53,2 22,0 12,3    

P14           12,3 11,0 

P16 22,5 19,5 20,7 21,9 15,9 12,6 29,3 30,9 9,6  18,4 16,2 

P17 1,9 2,1 1,9 1,9 1,9 2,5 2,6 4,6 11,8  1,8 1,6 

P18 20,4 17,8 18,8 17,6 15,0 3,9 23,5 15,9 4,1  16,9 14,9 

P19 12,8 13,9 15,8 14,4 12,5 8,0 20,5 14,9 7,5  12,7 12,2 

P2           7,9 7,2 

P20 9,7 11,2 11,9 11,8 9,5 17,0 16,6 21,1 12,2  10,0 8,8 

P21 9,7 11,5 10,0 10,9 8,5 6,2 16,1 17,6 15,6  9,3 8,4 

P22 4,8 11,6 14,6 16,7 0,8 18,0 34,4 41,7 22,6    

P23 1,7 1,9 1,8 1,9 2,0 2,4 2,2 10,3 9,7  1,7 1,6 

P3           15,2 13,3 

P4           10,7 9,6 

P5 3,3 4,5 23,1 18,8 2,0 18,2 62,4 63,2 29,1    

P6 18,3 6,8 34,7 24,0 15,2 10,6 51,6 44,5 2,3    

P7           17,2 15,7 
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           H B-R 

Villa Yapeyú 101,3 97,6 109,8 112,1 99,2 86,1 127,8 52,2 80,7 94,7   

Recreo Sur 14,5 15,5 15,5 14,3 10,5 8,7 15,6 27,5 17,4 12,8   

Parque del Sur 80,9 75,1 83,2 86,4 78,4 56,9 112,5 34,9 48,9 73,9   

 

La Tabla 4.7 muestra la matriz de correlación obtenida entre los distintos métodos 

granulométricos de estimación de la conductividad hidráulica utilizando el coeficiente de 

correlación lineal de Pearson.  

Tabla 4.7.- Matriz de correlación de los distintos métodos granulométricos  
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PGP 1         

Hazen 0,79 1        

Kozeny- 

Carman 
0,96 0,75 1       

Breyer 0,69 0,69 0,64 1      

Slitcher 0,95 0,83 0,93 0,75 1     

Terzaghi 0,66 0,47 0,64 0,27 0,61 1    

USBR 0,83 0,67 0,83 0,55 0,80 0,56 1   

Seelheim 0,13 0,03 0,14 0,05 0,11 0,06 0,09 1  

Alyamani 

& Sen 
0,22 0,47 0,21 0,30 0,29 0,18 0,18 0,04 1 

 

El análisis conjunto de las Tablas 4.6 y 4.7 permitió validar las estimaciones de 

conductividad hidráulica obtenidas mediante el método del PGP, así como evaluar su 

confiabilidad en el área de estudio de esta tesis. Este método presentó coeficientes de 

correlación superiores a 0,7 con la mayoría de las expresiones empíricas aplicadas, 

destacándose las altas correlaciones observadas con las fórmulas de Kozeny-Carman (Figura 

4.4) y Slitcher (Figura 4.5).  
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Figura 4.4.- Dispersión de valores de K por el PGP vs Kozeny-Carman 

 

 

Figura 4.5.- Dispersión de valores de K por el PGP vs Slitcher 

La expresión de Kozeny-Carman presentó un coeficiente de correlación lineal de 0,956 

con el PGP, lo que evidencia una alta correspondencia entre ambos enfoques. Esta correlación 

podría explicarse por el hecho de que, en todas las muestras analizadas, el diámetro efectivo 

cumplía con las condiciones establecidas por los autores, siendo inferior a 3 mm. 

Por su parte, la expresión propuesta por Slitcher también mostró una correlación elevada 

con el PGP (R2 = 0,952), posiblemente atribuible a que las muestras respetaban el rango 

recomendado por el autor para el coeficiente de uniformidad (1 < Cu < 20). 
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Asimismo, se observó una fuerte correlación entre las estimaciones obtenidas mediante 

las expresiones empíricas de Kozeny-Carman y Slitcher (R2 = 0,93), lo que refuerza la 

consistencia y confiabilidad de los resultados. 

Dado que en los tres sitios donde se realizaron ensayos de bombeo se disponía de 

información granulométrica, fue posible efectuar una comparación entre las estimaciones de 

conductividad hidráulica obtenidas mediante métodos granulométricos y los valores de 

conductividad hidráulica derivados de dichos ensayos. 

La Tabla 4.8 presenta el error porcentual entre los valores de conductividad hidráulica 

obtenido a través del ensayo de bombeo y cada una de las metodologías granulométricas. Se 

destaca que, con los procedimientos del PGP y las formulaciones de Hazen y Slitcher, los 

errores porcentuales son menores al 10% lo que indicaría la aplicabilidad y confiabilidad de 

estas metodologías en el área de estudio. 

Tabla 4.8.- Error porcentual entre los valores de conductividad hidráulica estimada 

con ensayos de bombeo y metodologías granulométricas 
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Villa Yapeyú 7,0 3,1 16,0 18,4 4,8 9,1 35,0 44,9 14,7 

Recreo Sur 13,5 21,2 21,0 11,8 17,7 32,1 22,4 115,6 35,8 

Parque del Sur 9,4 1,6 12,5 16,8 6,1 23,0 52,2 52,8 33,8 

Promedio 10 8,6 16,5 15,7 9,5 21,4 36,5 71,1 28,1 

 

También se analizó la correlación entre las metodologías granulométricas y los dos 

procedimientos empleados con los slugs test.  

Los errores porcentuales obtenidos se presentan en la Tabla 4.9. Se observa que, para la 

resolución del slug test mediante el método de Hvorslev, las estimaciones de conductividad 

hidráulica obtenidas a través del PGP y las formulaciones de Hazen, Kozeny-Carman, Breyer 

y Slitcher presentan errores porcentuales inferiores al 15%, lo que indica una buena 

concordancia entre los métodos granulométricos y el ensayo in situ. En cambio, al aplicar la 

formulación de Bouwer-Rice, solo la expresión de Slitcher logra estimaciones con errores 
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menores al 15%, mientras que el resto de las metodologías granulométricas muestran 

discrepancias más significativas. 

Al contrastar los resultados obtenidos por Bouwer-Rice y Hvorslev (Tabla 4.9), se 

evidencia que las estimaciones basadas en Bouwer-Rice presentan errores porcentuales más 

elevados en comparación con las obtenidas mediante Hvorslev. 

El menor error porcentual se registra en la combinación del método de Hvorslev con el 

PGP, lo que refuerza la aplicabilidad de este método en el área de estudio.  

Tabla 4.9.- Errores porcentuales entre los slugs test y las metodologías 

granulométricas 
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P16 22.2 38.6 6.1 20.3 12.8 28 19.2 35.2 13.2 1.6 31.4 22.2 59.3 80.7 68.3 90.9 47.5 40.5 

P17 4.7 19.4 13.6 29.5 3.9 18.4 2.4 16.7 5.7 20.5 38.1 57.4 41.6 61.4 153.5 188.9 550.3 641.2 

P18 20.9 37.7 5.3 19.9 11.1 26.5 4.1 18.5 11.2 1.2 76.8 73.6 38.9 58.2 6.1 7 75.8 72.4 

P19 0.9 5.6 9.2 14.3 24.3 30.1 13.1 18.3 1.4 3.2 37.2 34.3 61.3 68.8 17.1 22.5 41.4 38.7 

P20 3.1 9.9 11.7 26.6 19.2 35.1 18.6 34.5 5.3 7.4 70.4 93.1 65.8 88 111.2 139.5 22.2 38.5 

P21 4 15.8 23.4 37.4 7.6 19.8 16.7 29.9 8.9 1.4 33.4 25.8 73.1 92.7 89.1 110.5 67.9 86.9 

P23 2.6 6.8 15.1 19.9 5.9 10.3 13 17.7 20.6 25.6 42.3 48.2 29.6 35 511.3 536.6 475.7 499.5 

Promedio 8.3 19.1 12.1 24.0 12.1 24.0 12.4 24.4 9.5 8.7 47.1 50.7 52.8 69.3 136.7 156.6 183.0 202.5 

 

Del análisis general de los resultados presentados hasta el momento, se deduce que la 

formulación de Slitcher es la que mejor se ajusta a los datos obtenidos en los ensayos de bombeo 

y slug test. Sin embargo, al estimar la conductividad hidráulica mediante esta formulación, no 

es posible considerar las muestras granulométricas provenientes de profundidades donde no se 

puede determinar el diámetro efectivo, lo que conduce a un valor de conductividad hidráulica 

que podría no ser representativo de todo el perfil. Esta limitación es común a todas las fórmulas 

empíricas, ya que dependen de un coeficiente multiplicado por el diámetro representativo 

elevado a una potencia. En contraposición, el método del PGP permite estimar la conductividad 
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hidráulica independientemente de ese diámetro representativo, abarcando todas las 

profundidades del perfil litológico de los sedimentos alojados en la Fm. Ituzaingó. 

En conjunto, el error porcentual promedio entre los ensayos de bombeo y el método del 

PGP fue del 10%. Mientras que el menor error porcentual promedio se registró en la 

combinación del método de Hvorslev con el procedimiento del PGP (8,3 %) lo que refuerza la 

utilidad de este enfoque como herramienta para la caracterización de los parámetros hidráulicos 

formacionales en un sistema hidrogeológico como el estudiado, siempre que se verifiquen las 

condiciones de aplicabilidad de cada metodología.  

Los contrastes realizados entre las diversas técnicas aplicadas permiten considerar al 

PGP como un método confiable y válido para las estimaciones de la conductividad hidráulica 

en el área de estudio.  

Cabe destacar que los valores resultantes de las estimaciones de la conductividad 

hidráulica para los sedimentos de la Fm. Ituzaingó se encuentran dentro de los rangos 

presentados en investigaciones previas realizadas por diversos autores. Perdomo et al., (2011) 

encontraron valores para la conductividad hidráulica en un sector del noreste de la provincia de 

Buenos Aires, para las arenas Puelches, que varían entre 17 y 42 m/día. Estos valores fueron 

determinados a partir de ensayos de bombeo y correlacionados con parámetros geoeléctricos. 

Díaz et al. (2012) encontraron valores para la conductividad hidráulica en sedimentos 

correspondientes a la Fm. Ituzaingó en la localidad de Zavalla, provincia de Santa Fe, que varían 

entre 9,77 y 57,7 m/día. Estos valores fueron obtenidos a partir de slug tests. 

Auge (2005) estimó, en La Plata, valores de transmisividad mediante 47 ensayos de 

bombeo en las arenas Puelches, que oscilaron entre 225 y 1.034 m²/día. A partir de la relación 

entre estos valores y los espesores saturados del acuífero, el autor, obtuvo valores de 

conductividad hidráulica entre 8 y 41 m/día. 

Tomás et al. (2013) encontraron valores para la conductividad hidráulica en sedimentos 

correspondientes a la Fm. Ituzaingó, en un sector del sur de la provincia de Santa Fe, que varían 

entre 10,6 y 41,5 m/día. Estos valores fueron obtenidos mediante seis ensayos de bombeo. 
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4.6. Base de datos de los valores estimados de conductividad hidráulica 

Los pozos que interceptan las arenas de la Fm. Ituzaingó pertenecientes a la red de 

monitoreo poseen una profundidad de hasta 15 m, mientras que los correspondientes a empresas 

privadas alcanzan hasta los 40 m. 

Con el objetivo de generar una base de datos comparable y consistente de 

conductividades hidráulicas se decidió discretizar verticalmente los sedimentos de esta 

formación en tres capas. La primera comprende desde el techo de la Fm. Ituzaingó hasta los 15 

m de profundidad respecto del nivel del terreno natural; la segunda se extiende desde los 15 

hasta los 25 m; y la tercera, desde los 25 hasta los 40 m de profundidad. 

En todos los casos, y considerando la validación presentada en el ítem 4.5, se utilizaron 

únicamente las estimaciones de conductividad hidráulica obtenidas mediante el método del 

Perfilaje Granulométrico Porcentual. 

Al considerar esta discretización vertical, se calculó el promedio ponderado de cada uno 

de los sitios de ensayo entre los rangos de profundidades mencionados. Para el caso del sitio 

D1, se tiene: 

𝐾1(ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎⁡𝑙𝑜𝑠⁡15⁡𝑚⁡𝑑𝑒⁡𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑)

=
(43,2

𝑚
𝑑í𝑎

6𝑚) + (60.5
𝑚
𝑑í𝑎

⁡2𝑚) + (43.2
𝑚
𝑑í𝑎

3𝑚)

11𝑚
= 46,35⁡𝑚/𝑑í𝑎 

𝐾2(𝑑𝑒⁡15⁡𝑎⁡25⁡𝑚⁡𝑑𝑒⁡𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑)

=
(60,5

𝑚
𝑑í𝑎

1𝑚) + (77,8
𝑚
𝑑í𝑎

⁡4𝑚) + (86,4
𝑚
𝑑í𝑎

2𝑚) + (77,8
𝑚
𝑑í𝑎

3𝑚)

10𝑚

= 77,79⁡𝑚/𝑑í𝑎 

Las figuras 4.6 a 4.8 presentan los mapas con la ubicación de los pozos de observación 

y los valores de conductividad hidráulica [m/día] estimados mediante el Perfilaje 

Granulométrico Porcentual para las capas 1, 2 y 3, respectivamente. 

La capa 1 (Figura 4.6) es la que presenta la distribución espacial más completa de las 

estimaciones de la conductividad hidráulica. Por su parte en las capas 2 y 3 (figuras 4.7 y 4.8, 

respectivamente) se hace notoria la disminución de la cantidad de sitios con estimaciones.  
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En general, se advierte una tendencia al aumento de la conductividad hidráulica con la 

profundidad, lo que se verifica en la mayoría de los puntos que poseen registros en las tres 

capas. Este patrón puede asociarse a un cambio litológico hacia materiales de mayor 

granulometría o menor grado de compactación en profundidad, coherente con los sedimentos 

que conforman la Fm.  Ituzaingó descriptos a nivel regional (Tujchneider y Tineo, 2002; Auge, 

2005). 

 

Figura 4.6.- Valores estimados de K [m/día] mediante el PGP para la capa 1 
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Figura 4.7.- Valores estimados de K [m/día] mediante el PGP para la capa 2 
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Figura 4.8.- Valores estimados de K [m/día] mediante el PGP para la capa 3 
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Capítulo 5 Estructura de correlación espacial de la conductividad 

hidráulica 

En función del procesamiento de la conductividad hidráulica expuesto en el Capítulo 4, 

se estableció, a través de técnicas geoestadísticas, la estructura de correlación espacial de la 

conductividad hidráulica de las arenas de la Fm. Ituzaingó en el área de estudio dando 

cumplimiento a uno de los objetivos específicos planteados en esta Tesis.  Para ello se realizaron 

las actividades que se describen a continuación. 

5.1 Caracterización estadística univariada de las series de datos 

Una de las principales metas al aplicar técnicas geoestadísticas es caracterizar la 

estructura de correlación espacial de una variable con el propósito de estimar su valor en 

ubicaciones no muestreadas mediante metodologías de interpolación como el kriging. En este 

contexto, si bien el kriging ordinario no requiere estrictamente que la variable siga una 

distribución normal, esta condición puede influir en la calidad de las estimaciones obtenidas. 

De acuerdo con Isaaks y Srivastava (1989), "el kriging ordinario no requiere que los 

datos se distribuyan normalmente". El estimador sigue siendo lineal e insesgado, y bajo 

condiciones de estacionariedad de segundo orden (media constante y covarianza dependiente 

solo de la distancia), mantiene su carácter de Best Linear Unbiased Estimator (BLUE). Sin 

embargo, cuando la distribución de la variable es altamente asimétrica, como suele ocurrir con 

la conductividad hidráulica en medios porosos heterogéneos, el resultado de la interpolación 

puede dar lugar a estimaciones suavizadas.  

Journel y Huijbregts (1978) destacan que "el kriging es un interpolador suavizante", y 

que su efecto es más pronunciado cuando se trabaja con variables muy asimétricas.  

Por su parte, Chilès y Delfiner (1999) señalan que "una distribución gaussiana de la 

variable no es necesaria para aplicar kriging, pero a menudo es deseable acercarse a la 

normalidad para modelar mejor la variabilidad y asegurar una estimación más robusta". Esto se 

debe a que, en una distribución normal, la media y la varianza son representativas del conjunto 

de datos, mientras que, en una distribución sesgada, la media aritmética puede no reflejar el 

comportamiento central del fenómeno. 
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Por lo expuesto, se realizó un análisis estadístico de las series de valores de 

conductividad hidráulica correspondientes a las arenas de la Fm. Ituzaingó, presentadas en el 

ítem 4.6. La Serie 1 comprende los valores de conductividad hidráulica [m/día] estimados desde 

el techo de la formación hasta una profundidad de 15 m respecto del nivel del terreno natural 

(capa 1); la Serie 2 incluye los valores obtenidos entre los 15 y 25 m de profundidad (capa 2) 

y la Serie 3 abarca los valores estimados desde los 25 hasta los 40 m (capa 3). 

Serie 1. Conductividades hidráulicas de la Fm. Ituzaingó desde su techo y hasta los 

15 m de profundidad respecto del nivel del terreno natural 

La serie estadística analizada, compuesta por 70 datos, presenta un valor medio y una 

mediana de 22,6 y 17,9 m/día, respectivamente. El desvío estándar de 15 m/día indica una 

dispersión significativa en torno al promedio. El rango de variación de la serie se encuentra 

entre 1,7 y 65,2 m/día, evidenciando también la gran amplitud dentro del conjunto de datos. La 

asimetría positiva de 0,6 sugiere una ligera inclinación hacia valores superiores, mientras que 

la curtosis de -0,7 indica una distribución más aplanada que la normal. Estas características se 

reflejan gráficamente en el histograma de frecuencia de la Figura 5.1. 

La transformación logarítmica en base 10 aplicada a esta serie redujo su dispersión y 

mejoró la homogeneidad del conjunto de datos favoreciendo su análisis estadístico. Luego de 

la transformación, la media (1,23 m/día) resulta muy próxima a la mediana (1,25 m/día), lo que 

sugiere una distribución relativamente simétrica. Los valores extremos de la serie logarítmica 

se encuentran entre 0,23 m/día y 1,81 m/día, delimitando un rango más acotado. La asimetría 

negativa de -0,86 sugiere una ligera inclinación hacia valores inferiores, y la curtosis de 0,39 

revela una distribución algo más apuntada que la normal, sin presencia significativa de colas 

pesadas. Estas características se representan gráficamente en el histograma de frecuencia de la 

Figura 5.2. 
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Figura 5.1.- Histograma de la variable original K [m/día]. Serie 1 

 

 

Figura 5.2.- Histograma de la variable 𝑙𝑜𝑔𝐾. Serie 1 

El gráfico de cuantiles (Q-Q plot) para la variable log(K) complementa y refuerza los 

resultados previamente expuestos. En la Figura 5.3 se observa que, aunque la mayoría de los 

puntos se alinean de forma aproximada con la recta de referencia, existen desviaciones 

sistemáticas, particularmente en los extremos de la distribución. El coeficiente de correlación 

entre los cuantiles observados y los teóricos es r = 0,956, lo que indica un ajuste razonable a 

una distribución normal. No obstante, la presencia de una inflexión en la alineación de los 

puntos sugiere que la distribución no es completamente normal. Este patrón, que apunta a la 

existencia de dos agrupamientos diferenciados dentro del conjunto de datos, ya se manifestó en 
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la distribución original de los valores de conductividad hidráulica, la que presenta una 

bimodalidad. 

 

Figura 5.3.- Gráfico en Papel Probabilístico Normal de la variable  𝑙𝑜𝑔 𝐾. Serie 1 

Este comportamiento bimodal observado en la distribución de los valores de 

conductividad hidráulica de la Serie 1 puede atribuirse a las singularidades del ambiente 

geológico del área de estudio. La variabilidad de este parámetro responde a un contexto de 

depositación fluvial complejo, caracterizado por la superposición de materiales sedimentarios 

provenientes del río Paraná y del río Salado que rodean el área de estudio. Estas unidades 

aluviales exhiben propiedades texturales y estructurales dispares, lo que genera características 

locales diferenciadas. 

 Por lo expuesto, en este trabajo de Tesis, se asume que la conductividad hidráulica sigue 

una distribución log(K) en concordancia con lo afirmado por Warrick y Nielsen (1980), De 

Marsily (1986) y Samper y Carrera (1990).  

Serie 2. Conductividades hidráulicas de la Fm. Ituzaingó desde los 15 hasta los 25 m 

de profundidad respecto del terreno natural 

Esta serie está compuesta por 33 datos, presentando un valor medio de 44,8 m/día, una 

mediana de 49,8 m/día y una desviación estándar de 21,4 m/día, lo que refleja una dispersión 

marcada respecto al valor medio. Los valores oscilan entre un mínimo de 12,7 y un máximo de 

77,8 m/día. La asimetría de –0,18 sugiere una ligera inclinación hacia valores superiores, y la 
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curtosis de -1,39 indica una distribución más aplanada que la normal. Estas características se 

reflejan en el histograma de frecuencias correspondiente (Figura 5.4). 

 

Figura 5.4.- Histograma de la variable original K [m/día]. Serie 2 

La información estadística correspondiente a los valores de log(K) para la Serie 2 

indican que el valor medio es 1,6, la mediana es 1,7 y la desviación estándar es 0,26. El rango 

de valores se ubica entre 1,1 a 1,9, reflejando una amplitud reducida en los datos. La asimetría 

de -0,7 indica una leve inclinación hacia la izquierda, y la curtosis de -0,99 sugiere una 

distribución algo más aplanada que la normal, con menor presencia de valores extremos.  

Dado que la asimetría es baja y cercana a cero, la curtosis no presenta valores extremos, 

y que la media, mediana y moda (estimada) son muy próximas entre sí, se puede asumir que la 

variable log(K) sigue una distribución aproximadamente normal. Las figuras 5.5 y 5.6 muestran 

el histograma de frecuencias y el ajuste a la ley normal de la variable log(K), respectivamente. 
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Figura 5.5.- Histograma de la variable log(K). Serie 2 

 

Figura 5.6.- Gráfico en Papel Probabilístico Normal de la variable log(K). Serie 2 

Serie 3. Conductividades hidráulicas de la Fm Ituzaingó desde los 25 hasta los 40 m 

de profundidad respecto del terreno natural 

La Serie 3 está compuesta por 20 observaciones, cuyos valores mínimo, medio y 

máximo de conductividad hidráulica (K) son 55,1; 73,3; y 85,3 m/día, respectivamente. Dada 

la escasa cantidad de datos y su deficiente distribución espacial, no se considera factible aplicar 

técnicas de análisis geoestadístico con suficiente confiabilidad.  
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En consecuencia, se opta por asignar a la capa un valor constante de conductividad 

hidráulica equivalente al promedio de la serie (73,32 m/día), como aproximación representativa 

que se tendrá en cuenta a los fines de la modelación numérica. 

5.2 Análisis estructural 

El análisis estructural es una de las etapas más importantes en la aplicación de técnicas 

geoestadísticas ya que permite caracterizar la estructura de correlación espacial de la variable 

aleatoria en estudio. A partir de este proceso, se obtiene un modelo teórico que describe su 

comportamiento, sirviendo como base para la estimación espacial (Fogg et al., 1998; De 

Marsily et al., 1998). 

5.2.1 Cálculo de los variogramas experimentales 

Para el cálculo de los variogramas experimentales correspondientes a las series 1 y 2 se 

seleccionó inicialmente la opción omnidireccional. Para la Serie 1 se definieron 12 intervalos 

de distancia, denominados "lags", que abarcan un rango máximo de 4.000 m. Para la Serie 2 se 

establecieron 14 intervalos con un rango máximo de 3.000 m. La elección de estos parámetros 

respondió a la necesidad de equilibrar la resolución del variograma con la cantidad de pares de 

datos disponibles en cada intervalo, asegurando una representación adecuada de la continuidad 

espacial de la variable. 

Los variogramas experimentales omnidireccionales para la Serie 1 y la Serie 2 

considerando la variable log(K) se presentan en las figuras 5.7 y 5.8, respectivamente.  
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Figura 5.7.- Variograma experimental para la variable 𝑙𝑜𝑔⁡(𝐾). Serie 1 

 

Figura 5.8.- Variograma experimental para la variable 𝑙𝑜𝑔⁡(𝐾). Serie 2 

Con el propósito de identificar posibles anisotropías en la estructura de dependencia 

espacial de la variable log(K), se procedió al cálculo de los variogramas direccionales. Esta 

estrategia permitió evaluar si existía alguna dirección preferencial en la continuidad espacial de 

la conductividad hidráulica. Para ello se analizaron las direcciones 0°, 45°, 90° y 135° respecto 
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del eje X, correspondientes a las direcciones oeste-este (O-E), noroeste-sureste (NO-SE), norte-

sur (N-S) y suroeste-noreste (SO-NE), respectivamente. Para cada dirección se aplicó un ángulo 

de tolerancia de 45° y se consideró un ancho de banda máximo, con el fin de incluir el mayor 

número posible de pares de datos sin comprometer la resolución espacial del análisis.  

Las figuras 5.9 y 5.10 muestran los variogramas direccionales para cada una de las series 

analizadas. 

  

a: Dirección O-E b: Dirección NO-SE 

  

c: Dirección N-S d: Dirección SO-NE 

 Figura 5.9.- Variogramas direccionales para la Serie 1 
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a: Dirección O-E b: Dirección NO-SE 

  

c: Dirección N-S d: Dirección SO-NE 

 Figura 5.10.- Variogramas direccionales para la Serie 2 

5.2.2 Ajuste de un modelo teórico a los variogramas experimentales 

Los modelos teóricos empleados para el ajuste de los variogramas experimentales 

fueron: exponencial, esférico y gaussiano. Los mismos se seleccionaron en función de su 

capacidad para representar adecuadamente la estructura espacial observada. 
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Modelo Exponencial 

Este modelo se aplica cuando la dependencia espacial tiene un crecimiento exponencial 

respecto a la distancia entre las observaciones. El valor del rango es igual a la distancia para la 

cual el variograma toma un valor igual al 95% de la meseta. 

𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶1 (1 − 𝑒−
3ℎ

𝑎 )                                           (5.1) 

Modelo Esférico 

Tiene un crecimiento rápido cerca al origen, pero los incrementos van decreciendo para 

distancias grandes, hasta que para distancias superiores al rango los incrementos son nulos. 

Matemáticamente se expresa: 

𝛾(ℎ) = {
𝐶0 + 𝐶1 (

3

2
(
ℎ

𝑎
) −

1

2
(
ℎ

𝑎
)
3

) ℎ ≤ 𝑎

𝐶0 + 𝐶1 ℎ > 𝑎
                             (5.2) 

Modelo Gaussiano  

Al igual que en el modelo exponencial, la dependencia espacial se desvanece solo en 

una distancia que tiende a infinito. El principal distintivo de este modelo es su forma parabólica 

cerca al origen (Figura 6.14). 

𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶1 (1 − 𝑒
−
ℎ2

𝑎2)                                        (5.3) 

En las ecuaciones que describen los modelos teóricos de variograma, 𝐶1 es la meseta; 

𝐶0⁡es la varianza en el origen (h=0), 𝑎 es el rango y ℎ es la distancia entre pares. 

La Figura 5.11 muestra la comparación de los modelos exponencial, esférico y 

gaussiano según Giraldo (2002). La línea punteada vertical representa el rango en el caso del 

modelo esférico y el rango efectivo en el de los modelos exponencial y gaussiano. Este tiene 

un valor de 210, respecto a una escala simulada entre 0 y 300. El valor de la meseta es 30 y el 

de la pepita 0. El 95% de la meseta es igual a 28,5.  
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Figura 5.11.-  Comparación de los modelos exponencial, esférico y gaussiano. 

Extraído de Giraldo (2002) 

Ajuste de modelos teóricos al variograma omnidireccional de la Serie 1 para log(K) 

Al variograma omnidireccional se le ajustaron 3 modelos teóricos de variograma (Figura 

5.12), cuya información se sintetiza en la Tabla 5.1: 

Tabla 5.1.- Modelos teóricos ajustados al variograma omnidireccional para la Serie 1 

Opción Modelo teórico 

ajustado 

 Alcance  Meseta 

Opción 1 Exponencial 1850 0,065 

Opción 2 Esférico 3300 0,055 

Opción 3 Gaussiano 1500 0,055 
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Figura 5.12a.- Opción 1- Exponencial Figura 5.12b.- Opción 2: Esférico 

 

Figura 5.12c.- Opción 3: Gaussiano 

Figura 5.12.- Ajuste de los modelos teóricos al variograma omnidireccional. Serie 1, log(K) 

 

Ajuste de modelos teóricos al variograma omnidireccional de la Serie 2 para log (K) 

Al variograma omnidireccional de la Serie 2 se le ajustaron 3 modelos teóricos de 

variogramas (Figura 5.13), cuya información se sintetiza en la Tabla 5.2: 
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Tabla 5.2.- Modelos teóricos ajustados al variograma omnidireccional de la Serie 2 

Opción Modelo teórico 

ajustado 

 Alcance  Meseta 

Opción 1 Exponencial 1900 0,035 

Opción 2 Esférico 2900 0,029 

Opción 3 Gaussiano 1900 0,033 
 

 

  

Figura 5.13a.- Opción 1: Exponencial Figura 5.13b.- Opción 2: Esférico 

 

Figura 5.13c.- Opción 3: Gaussiano 

Figura 5.13.- Ajuste de los modelos teóricos al variograma omnidireccional. Serie 2, log(K) 
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Ajustes teóricos a los variogramas direccionales de la Serie 1 para log(K) 

A los variogramas direccionales de la Serie 1 se le ajustaron 3 modelos teóricos: 

Opción 1:  

Ajuste de un modelo teórico exponencial (Figura 5.14). 

  

Figura 5.14a.- Dirección O-E Figura 5.14b.- Dirección NO-SE 

  

Figura 5.14c.- Dirección N-S Figura 5.14d.- Dirección SO-NE 

Figura 5.14.- Variogramas direccionales y ajuste de un modelo teórico exponencial 
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Opción 2: 

Ajuste de un modelo teórico esférico (Figura 5.15). 

  

Figura 5.15a.- Dirección O-E Figura 5.15b.- Dirección NO-SE 

  

Figura 5.15c.- Dirección N-S Figura 5.15d.- Dirección SO-NE 

Figura 5.15.- Variogramas direccionales y ajuste de un modelo teórico esférico 
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Opción 3:  

Ajuste de un modelo teórico gaussiano (Figura 5.16). 

  

Figura 5.16a.- Dirección O-E Figura 5.16b.- Dirección NO-SE 

  

Figura 5.16c.- Dirección N-S Figura 5.16d.- Dirección SO-NE 

Figura 5.16.- Variogramas direccionales y ajuste de un modelo teórico gaussiano 

 

La Tabla 5.3 presenta los modelos teóricos ajustados a los variogramas direccionales, 

junto con sus respectivos parámetros estructurales. Asimismo, se incluyen en dicha tabla los 
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modelos teóricos ajustados a los variogramas omnidireccionales, con el fin de facilitar la 

comparación entre las distintas configuraciones espaciales de la variable log(K). 

Tabla 5.3.- Parámetros de los modelos teóricos ajustados a los variogramas de la 

Serie 1 de log(K) 

 Modelo 

Dirección 
Exponencial Esférico Gaussiano 

Rango Meseta Rango Meseta Rango Meseta 

Omnidireccional 1850 0,065 3300 0,055 1500 0,055 

O-E 1850 0,065 3800 0,06 1700 0,06 

NO-SE 1940 0,065 3650 0,055 1700 0,06 

N-S 1950 0,065 3690 0,055 1520 0,054 

SO-NE 1940 0,065 3570 0,054 1540 0,054 

 

Ajuste de los modelos teóricos a los variogramas direccionales de la Serie 2 para log(K) 

A los variogramas direccionales se le ajustaron 3 modelos teóricos de variogramas: 

Opción 1:  

Ajuste de un modelo teórico exponencial (Figura 5.17). 

  

Figura 5.17a.- Dirección O-E Figura 5.17b.- Dirección NO-SE 
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Figura 5.17c.- Dirección N-S Figura 5.17d.- Dirección SO-NE 

Figura 5.17.- Variogramas direccionales y ajuste de un modelo teórico exponencial 

Opción 2:  

Ajuste de un modelo teórico esférico (Figura 5.18). 

  

Figura 5.18a.- Dirección O-E Figura 5.18b.- Dirección NO-SE 
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Figura 5.18c.- Dirección N-S Figura 5.18d.- Dirección SO-NE 

Figura 5.18.- Variogramas direccionales y ajuste de un modelo teórico esférico 

Opción 3:  

Ajuste de un modelo teórico gaussiano (Figura 5.19). 

  

Figura 5.19a.- Dirección O-E Figura 5.19b.- Dirección NO-SE 
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Figura 5.19c.- Dirección N-S Figura 5.19d.- Dirección SO-NE 

Figura 5.19.- Variogramas direccionales y ajuste de un modelo teórico gaussiano 

La Tabla 5.4 presenta los modelos teóricos ajustados a los variogramas direccionales y 

omnidireccionales, junto con sus respectivos parámetros estructurales.  

Tabla 5.4.- Parámetros de los modelos teóricos ajustados a los variogramas de la 

Serie 2 para log(K) 

 Modelo 

Dirección 
Exponencial Esférico Gaussiano 

Rango Meseta Rango Meseta Rango Meseta 

Omnidireccional 1900 0,035 2900 0,029 1900 0,033 

O-E 2500 0,032 3000 0,021 1500 0,023 

NO-SE 2000 0,026 2700 0,018 1800 0,022 

N-S 1500 0,027 2600 0,024 1600 0,026 

SO-NE 1100 0,028 2700 0,03 2500 0,035 

 

Diversos autores han destacado la importancia de caracterizar adecuadamente la 

estructura de correlación espacial de las variables hidrogeológicas regionalizadas, dado su 

impacto directo en la calidad de las predicciones cuando éstas son utilizadas como insumo 

básico para la modelación numérica de un acuífero. Entre ellos, Tsai et al. (2003), Idelman et 

al., (1999), Schafmeister y de Marsily (1998), Fogg (1986), Fogg et al. (1998), de Marsily et al. 

(1998), Zimmermann et al. (1998), Samper y Carrera (1990), Heredia y Carrera (1992), Carrera 

y Neumann (1986) y Carrera (2003) coinciden en que la selección apropiada del modelo 
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estructural es clave para representar la continuidad espacial de las propiedades hidráulicas. En 

función de este criterio, se procedió a validar los modelos teóricos ajustados a los variogramas 

omnidireccionales y direccionales obtenidos, con el objetivo de garantizar su consistencia y 

aplicabilidad en el marco del análisis geoestadístico de esta Tesis.  

La validación se realizó por el método de validación cruzada con el Software Surfer 13. 

Este método permite evaluar la capacidad predictiva del modelo ajustado, omitiendo 

sucesivamente cada dato y estimándolo a partir del resto.  

Un buen ajuste se refleja en un sesgo cercano a cero y un error estándar reducido, lo que 

indica que el modelo reproduce adecuadamente la estructura espacial de los datos (Isaaks & 

Srivastava, 1989; Journel y Huijbregts, 1978). 

Los resultados obtenidos en la validación de los modelos teóricos ajustados a los 

distintos variogramas de las series 1 y 2 se sintetizan en las tablas 5.5 y 5.6, respectivamente. 

En ellas se indican el error estándar de estimación y el coeficiente de variación para cada una 

de las opciones analizadas.  

Tabla 5.5.- Validación de los modelos teóricos ajustados para la Serie 1 

Opción 
Error estándar de 

estimación 

Coeficiente de 

variación 

Omnidireccional 

Exponencial 0,1 0,9 

Esférico 0,07 0,4 

Gaussiano 0,07 0,3 

Direccional O-E 

Exponencial 0,1 0,7 

Esférico 0,08 0,4 

Gaussiano 0,09 0,3 

Direccional NO-SE 

Exponencial 0,2 0,9 

Esférico 0,2 0,8 

Gaussiano 0,15 0,8 

Direccional N-S 

Exponencial 0,09 0,7 

Esférico 0,07 0,6 

Gaussiano 0,08 0,5 

Direccional SO-NE 

Exponencial 0,11 0,6 

Esférico 0,09 0,5 

Gaussiano 0,09 0,5 
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Tabla 5.6.- Validación de los modelos teóricos ajustados para la Serie 2 

Opción 
Error estándar de 

estimación 

Coeficiente de 

variación 

Omnidireccional 

Exponencial 0,13 0,11 

Esférico 0,05 0,5 

Gaussiano 0,05 0,4 

Direccional O-E 

Exponencial 0,12 0,9 

Esférico 0,09 0,6 

Gaussiano 0,09 0,5 

Direccional NO-SE 

Exponencial 0,13 0,1 

Esférico 0,09 0,5 

Gaussiano 0,08 0,4 

Direccional N-S 

Exponencial 0,1 0,7 

Esférico 0,07 0,4 

Gaussiano 0,06 0,4 

Direccional SO-NE 

Exponencial 0,12 0,8 

Esférico 0,09 0,4 

Gaussiano 0,08 0,4 

 

A partir del análisis de los resultados obtenidos durante la validación de las 

estimaciones, se seleccionó el variograma omnidireccional con modelo teórico gaussiano para 

representar la estructura de correlación espacial de log(K) en ambas series (Serie 1 y Serie 2).  

Esta elección se sustenta en el desempeño del modelo durante el proceso de validación, donde 

presentó los menores errores estándar de estimación y coeficientes de variación, lo que 

evidencia su capacidad para describir adecuadamente la continuidad espacial de la variable. 

Cabe destacar que el modelo gaussiano ha sido ampliamente empleado en estudios 

hidrogeológicos para caracterizar la estructura espacial de la conductividad hidráulica, como lo 

documentan Chilés y Delfiner (2012), Yamamoto et al., (2002), Gelhar (1976 y 1993), De 

Marsily (1986), Goovaerts (1997), Isaaks y Srivastava (1989), McLaughlin y Townley (1996), 

Zimmerman et al., (1998). 

En cuanto a los parámetros obtenidos, el modelo ajustado para la Serie 1 presenta un 

rango de 1.500 y meseta igual a 0,055 mientras que para la Serie 2 el alcance es de 1.900 y la 

meseta de 0,033. Estos valores reflejan un buen ajuste en el comportamiento cercano al origen, 

lo que sugiere una regularidad de la granulometría a cortas distancias, así como una continuidad 

espacial significativa en rangos próximos al alcance del modelo. 
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Los resultados expuestos se consideran claves para modelar la distribución espacial de 

la conductividad hidráulica ya que permiten realizar estimaciones confiables en zonas no 

directamente muestreadas, fortaleciendo así la representatividad del análisis geoestadístico. 

5.3 Estimación de la conductividad hidráulica mediante el método de kriging 

Para la estimación de la conductividad hidráulica mediante el método de kriging 

ordinario, se aplicó previamente la transformación 𝐾 = 10log(𝐾) de modo de recuperar los 

valores originales de la conductividad hidráulica, K, [m/día]. 

A partir de los modelos de variograma teórico seleccionados para la Serie 1 y la Serie 

2, se realizó la estimación espacial de la conductividad hidráulica en el área de estudio definida 

en esta tesis. Los límites para la interpolación se ajustaron a la extensión geográfica del 

dominio, y se estableció un radio de búsqueda para la elipse igual a la mitad del rango del 

variograma, con el objetivo de optimizar la representatividad local de las estimaciones. 

El tamaño de celda de la grilla utilizada para la interpolación fue de 100 m, lo que 

permitió alcanzar una resolución espacial adecuada de la variable en el área de estudio. Esta 

configuración contribuyó a minimizar la aparición de isolíneas cerradas o zonas con valores 

faltantes, favoreciendo una representación continua y coherente del campo de conductividad 

hidráulica.  

Las figuras 5.20 y 5.21 muestran los resultados de la interpolación de la conductividad 

hidráulica [m/día] mediante kriging para la Serie 1 y la Serie 2, respectivamente. Al comparar 

ambos mapas se observa que en la Serie 1 las mayores conductividades hidráulicas se 

concentran en el sector sur y suroeste del área de estudio, mientras que los valores más bajos 

predominan hacia el noreste, con una franja de magnitudes intermedias en la zona central. La 

Serie 2 presenta una distribución similar, con máximos en el sur y suroeste y mínimos en el 

noreste y centro-este. Sin embargo, los valores interpolados en la Serie 2 son, en general, más 

elevados que los de la Serie 1, lo que sugiere un incremento de la conductividad hidráulica con 

la profundidad, asociado a las características texturales regionales de las arenas de la Fm. 

Ituzaingó. 
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Figura 5.20.- Valores de K [m/día] interpolados por kriging ordinario para la Serie 1 
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 Figura 5.21.- Valores de K [m/día] interpolados por kriging ordinario para la Serie 2 
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Capítulo 6 Modelación Numérica 

El desarrollo de este capítulo tiene como objetivo analizar si la consideración de la 

heterogeneidad espacial de la conductividad hidráulica genera diferencias significativas en los 

patrones de flujo modelado frente a una representación homogénea del acuífero, hipótesis de 

esta tesis.  

6.1 Modelo conceptual 

La construcción de un modelo conceptual de un acuífero implica la integración de 

diversas fuentes de información que permitan representar de manera consistente su 

funcionamiento hidrogeológico.  

El análisis integrado de los resultados expuestos hasta el momento, permitieron 

identificar las siguientes características esenciales del comportamiento hidrogeológico en el 

área de estudio: 

 Fm. Paraná: para los fines de esta investigación, la Fm. Paraná se considera como 

la base de la secuencia de interés hidrogeológico. La información litológica de las pocas 

perforaciones disponibles que la alcanzaron reporta que sus primeros metros están conformados 

por sedimentos arcillosos saturados de tonalidad verdosa. Su techo se ubica, en promedio, en 

cota -27 m s.n.m., constituyendo el límite inferior del sistema hidrogeológico evaluado. 

 Fm. Ituzaingó: los sedimentos de esta formación se encuentran totalmente saturados 

conformando el principal acuífero en la zona de estudio. Su techo se localiza entre cotas 8 y 13 

m s.n.m. y se le puede asignar un espesor aproximado de 38 m. 

 Sedimentos pampeanos: la parte cuspidal de la secuencia está compuesta por los 

sedimentos pampeanos cuyo espesor promedio es de 6 m. Estos sedimentos exhiben una 

distribución homogénea en toda el área de estudio y se encuentran parcialmente saturados 

dependiendo del régimen pluviométrico. Desde el punto de vista hidrogeológico, se comportan 

como un acuífero de bajo rendimiento. 

 Interacción con cuerpos de agua superficiales: el análisis de la evolución espacio- 

temporal de los niveles de agua subterránea indican que los cuerpos de aguas superficiales que 

rodean a la ciudad de Santa Fe actúan como afluentes, excepto en situaciones particulares donde 

la cota del pelo de agua del río Salado sobrepasa el nivel del acuífero. Esto se evidenció al 

estudiar la relación de ambos niveles en el pozo de monitoreo P8.  
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 Configuración del acuífero: la relación hidráulica entre los sedimentos pampeanos 

y la Fm. Ituzaingó, así como la caracterización hidroquímica, permiten inferir que el sistema 

hidrogeológico subyacente al área de estudio presenta una configuración multicapa y se 

comporta como un acuífero libre.  

6.2 Discretización espacial 

El área del dominio a modelar se encuentra delimitada por las coordenadas X =5426000; 

Y=6495000 y X =5438500; Y=6510000 (Figura 6.1). La discretización horizontal se realizó 

mediante una malla regular de elementos cuadrangulares cuyo tamaño fue igual al utilizado en 

la discretización espacial empleada para estimar los valores de conductividad hidráulica 

mediante kriging. 

Como resultado, la grilla quedó conformada por 150 filas y 125 columnas, compuesta 

por celdas de 100m x 100m (Figura 6.2). Las áreas que presentan tonalidades verdosas 

corresponden a celdas inactivas y son las que se asocian a los valles de inundación de la laguna 

Setúbal y el río Salado. Estos cuerpos de agua superficiales fueron considerados como 

condiciones de borde al este y al oeste del dominio, respectivamente. 

La discretización vertical del modelo se definió en función del esquema conceptual 

presentado previamente y del análisis de la estructura de correlación espacial de la 

conductividad hidráulica de los sedimentos de la Fm. Ituzaingó. El dominio se dividió 

verticalmente en 4 capas: la capa superior (capa 1) corresponde a los sedimentos pampeanos, 

mientras que las capas 2, 3 y 4 representan a las arenas de la Fm. Ituzaingó. La Figura 6.3 

muestra esta discretización vertical en la misma ubicación de la transecta A-A’ presentada en 

el Capítulo 2. 

La capa 1 se extiende desde la superficie del terreno natural hasta una cota promedio de 

12 m s.n.m., constituyendo el límite entre los sedimentos pampeanos y la Fm. Ituzaingó. La 

base de la capa 1 se construyó mediante interpolación lineal, considerando los sitios con 

descripciones litológicas disponibles. 

La base de la capa 2 se ubica a una profundidad 15 m respecto del terreno natural, lo 

que equivale a una cota promedio de 3 m s.n.m. 
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Por su parte, la base de la capa 3 se sitúa a -7 m s.n.m., y la de la capa 4 a -27 m s.n.m. 

Esta última fue definida en función de la descripción de los perfiles litológicos que alcanzaron 

la Fm. Paraná. 

  

 

Figura 6.1.- Dominio a modelar 
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Figura 6.2.- Discretización horizontal del área de estudio. Ubicación de la transecta A-A’ 
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Figura 6.3.- Discretización vertical del área de estudio en el perfil A-A’ 

6.3 Asignación de parámetros hidráulicos – condición de heterogeneidad  

Dado que no se dispone de datos provenientes de pruebas de bombeo para los 

sedimentos correspondientes a la capa 1, la estimación de la conductividad hidráulica se realizó 

mediante valores de referencia obtenidos de bibliografía especializada (Custodio y Llamas, 

1976; Castany, 1971; Fetter, 2001). El valor adoptado (K = 0,09 m/día) se considera 

representativo de acuíferos de bajo rendimiento como en este caso y se lo asignó de manera 

uniforme a toda la capa. 

Como se mencionó, la Fm. Ituzaingó fue dividida en tres capas. Para las primeras dos 

capas se utilizaron los resultados del análisis de la estructura espacial de variación presentado 

en el Capítulo 5. Las figuras 6.4 y 6.5 muestran la distribución de la conductividad hidráulica 

en las capas 2 y 3, respetivamente. En el caso de la capa 4 se asignó un valor constante de 73,32 

m/día, correspondiente al promedio de los valores obtenidos en la Serie 3. En la Figura 6.6 se 

presentan los valores asignados de conductividad hidráulica (K [m/día]) para cada zona del 

modelo. 
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Figura 6.4.- Distribución espacial de la conductividad hidráulica en la capa 2 [m/día]  
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Figura 6.5.- Distribución espacial de la conductividad hidráulica en la capa 3 [m/día] 

 

Figura 6.6.- Valores iniciales de conductividad hidráulica [m/d] asignados 
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Dada la limitada disponibilidad de información para asignar valores de rendimiento 

específico a las distintas capas del dominio, se adoptó un valor de 𝑆𝑦 =⁡0,08 para la capa 1. 

Para las capas 2, 3 y 4 se utilizó el valor promedio de 𝑆𝑦 = 0,12 obtenido de los ensayos de 

bombeo facilitados por consultores. 

6.4 Condiciones iniciales y condiciones de borde 

La condición inicial de la variable de estado (carga hidráulica) fue la cota promedio de 

la superficie del terreno.  

Las condiciones de borde consideradas para la simulación del acuífero se ilustran en la 

Figura 6.7 y se detallan a continuación: 

 En los límites norte y noreste, se asignó una condición de borde de carga general 

(GHB) en respuesta a la presencia de un flujo hacia el dominio modelado. Esta condición se 

representa mediante celdas de color verde. 

 En el resto del borde este se estableció una condición de carga constante, 

representada por celdas de color rojo. La carga prescripta fue definida, conforme al modelo 

conceptual, en función de los niveles hidrométricos registrados en la laguna Setúbal según la 

situación que se simule. 

 En el borde oeste también se asignó una condición de borde de carga constante, 

cuya altura fue determinada a partir de los niveles hidrométricos del río Salado. 
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Figura 6.7.- Condiciones de borde asignadas 

6.5 Estimación y asignación de la recarga 

La recarga al acuífero fue estimada a través del método de fluctuación de niveles 

considerando un rendimiento específico, 𝑆𝑦, para los sedimentos pampeanos de 0,08. 

La distribución espacial de la recarga fue evaluada a partir de los valores medios anuales 

por pozo (Tabla 6.1). Ello permitió diferenciar las siguientes zonas de recarga según sus valores 

promedio. 

Los pozos P5, P12, P17, P18, P19, P22 y P23 (zona A) presentan las tasas de recarga 

efectiva media anual más bajas del conjunto, con valores iguales o inferiores a 45,3 mm/año. 

Estos pozos se ubican en sectores periféricos de la ciudad, con menor grado de urbanización o 

en transición hacia áreas suburbanas lo que permitiría inferir condiciones más favorables para 

una recarga natural. 

En contraste, los pozos P2, P3, P4, P7, P10, P11, P14, P20 y P21 (zona B), exhiben los 

valores más altos de recarga efectiva media anual, iguales o superiores a 53 mm/año. Dentro de 

este grupo P7 (65 mm/año) y P11 (64 mm/año) se localizan en zonas urbanizadas caracterizadas 

por una alta proporción de superficies impermeables y una infraestructura de servicios 

consolidada. En estos casos, se estima que el mayor valor de la recarga en comparación con la 
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zona A, se origina principalmente en pérdidas provenientes de las redes de agua potable y 

saneamiento, filtraciones domiciliarias, escurrimientos pluviales y conexiones defectuosas, lo 

que sugiere una influencia antrópica significativa. Los pozos restantes, si bien se localizan en 

zonas urbanizadas, están emplazados próximos a grandes espacios verdes.  

Los pozos P1, P8, P13 y P16 (zona C) presentan recargas efectivas promedio de 50,6 

mm/año constituyendo la zona de transición entre las otras dos mencionadas anteriormente.  

A modo de referencia, Auge (2004), en su estudio hidrogeológico de la ciudad de 

Buenos Aires y el conurbano bonaerense, estima una recarga correspondiente al acuífero 

Puelche del orden de 46 mm/año. Díaz et al. (1999) reportan para las arenas Puelches en la 

localidad de Santa Teresa (sur de la Provincia de Santa Fe) una recarga de 59 mm/año la que se 

obtuvo mediante un balance hídrico. Por su parte, D’Elia et al., (2013) reportan para el acuífero 

libre del área de Esperanza y su zona de influencia un valor promedio de recarga de 65 mm/año 

determinado mediante los métodos de fluctuación de niveles, balance hídrico y balance de 

cloruros. 

Los valores de recarga estimados en esta Tesis se encuentran dentro del rango informado 

por los autores citados, lo que contribuye a validar la metodología empleada y refuerza la 

consistencia de los resultados obtenidos. 

Al analizar el porcentaje de recarga en relación con la precipitación anual (Tabla 6.2) se 

destaca que en la zona A la recarga efectiva representa, en promedio, un 3,9% del total anual 

mientras que en las zonas B y C, el promedio es de 5,3 y 4,5 %, respectivamente.  

En función de los valores estimados de recarga, fue posible discretizar al dominio según 

lo ilustrado en la Figura 6.8. Para la situación correspondiente a septiembre de 2010, se asignó 

a las celdas que conforman la zona A (representadas en color blanco) un valor de 38,9 mm/año, 

equivalente al 3,9% de la precipitación total registrada en ese año (999,8 mm). En cambio, las 

celdas que representan las zonas B y C (en color verde y azul, respectivamente) recibieron 

valores de recarga de 52,9 y 44,9 mm/año, respectivamente. 

Tabla 6.1.- Recarga media anual [mm] 

  2009 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019 
Media Mínimo Máximo 

[mm] [mm] [mm] 

P1 39,2 45,8 51,5 65 55,5 62,2 66,3 43,6 35,9 49 51,4 35,9 66,3 
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  2009 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019 
Media Mínimo Máximo 

[mm] [mm] [mm] 

P2 19,4 53,1 63,4 84,9 85,4 74,2 81,2 53,4 56,2 51,8 62,3 19,4 85,4 

P3 26,9 48,1 59,9 71 69,6 64,1 71 43,7 40,4 48,6 54,3 26,9 71 

P4 45,2 50,8 60,3 60,7 69,5 77,2 77,7 44,7 41,4 50,5 57,8 41,4 77,7 

P5 28,6 39,1 40,9 55,2 54,4 48,6 54,3 34,2 31,5 50,2 43,7 28,6 55,2 

P7 29 59,7 69,9 81,1 81,8 84,5 87,3 52,9 54,3 49,5 65 29 87,3 

P8 43,2 45,7 51,5 60,2 58,3 69 59,9 42,8 38,5 46,9 51,6 38,5 69 

P10 30,3 50,5 56,3 71,9 73,3 66,9 78,3 44 38,804   56,7 30,3 78,3 

P11 44,7 56,2 65,8 75 72,7 82,8 86,9 55,2 46,5 54,2 64 44,7 86,9 

P12 39,4 35,4 46,2 58,3 47,1 55,5 51,9 33,9 31,7 50,6 45 31,7 58,3 

P13 83,2 36,4 46,1 50,9 54,5 46,4 57,1 34,5 30,3 36,6 47,6 30,3 83,2 

P14 38,7 59,7 68,3 82,1 71,8 83 83 51,5 41,7 49,2 62,9 38,7 83 

P16   45,5 55 61,7 54,7 56,8 62,6 39,8 39,2 49,1 51,6 39,2 62,6 

P17   39,9 42 54,7 50,8 57,4 57 32,1 31,5 42,3 45,3 31,5 57,4 

P18   39,7 43,6 49,4 46,1 47,4 54,6 33,2 33,7 46,5 43,8 33,2 54,6 

P19   38,7 43,9 50,4 48,1 57,3 52,3 36,3 31,7 43,6 44,7 31,7 57,3 

P20   47,1 49,6 61,5 65,9 62,8 64,8 42,2 40,3 47,3 53,5 40,3 65,9 

P21   44,9 51,9 58,6 58,5 68,7 67,3 40,3 37 49,8 53 37 68,7 

P22   37,1 37,3 36,4 39,3 42 40 39,2 39,7 33,7 38,3 33,7 42 

P23   36,9 37,5 37,1 40,3 41,9 36,1 38 39,9 33,6 37,9 33,6 41,9 

 

Tabla 6.2.- Porcentaje de recarga respecto a la precipitación anual [%] 

 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019 Promedio 

P1 2,6 4,6 4,7 5,0 4,5 4,9 4,6 5,0 4,5 4,2 4,5 

P2 1,3 5,3 5,8 6,5 7,0 5,9 5,7 6,1 7,0 4,5 5,6 

P3 1,8 4,8 5,4 5,4 5,7 5,1 5,0 5,0 5,1 4,2 4,8 

P4 3,0 5,1 5,5 4,6 5,7 6,1 5,4 5,1 5,2 4,3 5,1 

P5 1,9 3,9 3,7 4,2 4,4 3,8 3,8 3,9 3,9 4,3 3,9 

P7 1,9 6,0 6,4 6,2 6,7 6,7 6,1 6,0 6,8 4,3 5,8 

P8 2,9 4,6 4,7 4,6 4,8 5,5 4,2 4,9 4,8 4,0 4,6 

P10 2,0 5,1 5,1 5,5 6,0 5,3 5,5 5,0 4,9   5,0 

P11 3,0 5,6 6,0 5,7 5,9 6,6 6,1 6,3 5,8 4,7 5,7 

P12 2,6 3,5 4,2 4,5 3,9 4,4 3,6 3,9 4,0 4,4 4,0 

P13 5,6 3,6 4,2 3,9 4,5 3,7 4,0 3,9 3,8 3,2 4,1 

P14 2,6 6,0 6,2 6,3 5,9 6,6 5,8 5,9 5,2 4,2 5,6 

P16   4,6 5,0 4,7 4,5 4,5 4,4 4,5 4,9 4,2 4,7 

P17   4,0 3,8 4,2 4,2 4,5 4,0 3,7 3,9 3,6 4,1 

P18   4,0 4,0 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 4,2 4,0 4,0 
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 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019 Promedio 

P19   3,9 4,0 3,9 3,9 4,5 3,7 4,1 4,0 3,8 4,0 

P20   4,7 4,5 4,7 5,4 5,0 4,5 4,8 5,0 4,1 4,8 

P21   4,5 4,7 4,5 4,8 5,4 4,7 4,6 4,6 4,3 4,8 

P22   3,7 3,4 2,8 3,2 3,3 2,8 4,5 5,0 2,9 3,6 

P23   3,7 3,4 2,8 3,3 3,3 2,5 4,3 5,0 2,9 3,5 

P [mm] 1489,1 999,8 1100,3 1307,9 1222,9 1263,7 1431,6 879,3 799 1161 1165,46 

 

 

Figura 6.8.- Zonificación de la recarga (R) del acuífero en la zona de estudio. Valores 

de recarga efectiva para Septiembre de 2010 
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6.6 Calibración 

La calibración del modelo numérico de flujo se orientó a reproducir, con la mayor 

fidelidad posible, la piezometría observada a la condición de niveles freáticos medios, 

registrada en septiembre de 2010. Para ello se implementó el módulo de ajuste de parámetros 

PEST (Doherty, 2005) integrado en el código Visual MODFLOW (Waterloo Hydrogeologic, 

Inc., 2015). Durante la ejecución del problema inverso se respetó la estructura de correlación 

espacial de la conductividad hidráulica previamente definida a fin de preservar la coherencia 

geoespacial del modelo hidrogeológico.  

Para cada una de las zonas de conductividad hidráulica representadas en las figuras 6.4 

y 6.5 (cuyos valores iniciales se detallan en la Figura 6.6) se definieron tres parámetros de 

entrada: un valor inicial, un valor mínimo y un valor máximo, según los siguientes criterios:  

 Valor inicial = valor obtenido en la regionalización por kriging (𝐾𝑥𝑖).  

 Valor mínimo = 0,09⁡
𝑚

𝑑í𝑎
≤ 𝐾𝑥min

<
1

2
𝐾𝑥𝑖 

 Valor máximo = 𝐾𝑥𝑚𝑎𝑥
= 2 ∗ 𝐾𝑥𝑖 

Estos rangos permitieron acotar el proceso de optimización, garantizando la consistencia 

con los datos hidrogeológicos disponibles y evitando ajustes que contradigan la estructura 

espacial del parámetro. 

La calibración se realizó en régimen permanente. Para el borde oeste se estableció una 

carga constante con gradiente lineal comprendido entre 11,12 y 10,87 m s.n.m. calculado en 

función de la pendiente hidráulica entre las estaciones RP N°70 e INALI. Para el borde este se 

fijó una carga constante de 11,48 m s.n.m según los registros hidrométricos en la estación Santa 

Fe-La Guardia para la fecha considerada. 

Los resultados obtenidos al ejecutar el módulo PEST indicaron que, para alcanzar la 

función objetivo, fue necesario ajustar los valores iniciales de conductividad hidráulica, 𝐾𝑥𝑖, 

conforme se detalla en la Figura 6.9.  

En las zonas #2 a #8, las modificaciones fueron inferiores al 1% respecto a los valores 

iniciales. Esto sugiere que, en estos sectores, los valores iniciales de conductividad hidráulica 

ya representaban adecuadamente las condiciones hidrogeológicas del acuífero en estudio.  
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La zona #10 presentó el ajuste más notable, con un incremento del 74% en el valor de 

conductividad hidráulica, pasando de 5,3 m/d a 9,2 m/d. En la zona #11 se observó un aumento 

del 25 % respecto al valor inicial, de 12,6 m/d a 15,7 m/d.  

Por su parte, las zonas #12, #13, #14 y #15 registraron ajustes de distinta magnitud:           

-9%, +14%, -12% y +12%, respectivamente. Estas variaciones reflejan la sensibilidad del 

modelo en áreas específicas y la necesidad de ajustes localizados para mejorar la representación 

del acuífero en estudio.  

 

Figura 6.9.- Valores de K resultantes de la implementación del módulo PEST de 

Visual MODFLOW. Valores expresados en [m/día] 

Los valores de conductividad hidráulica optimizados mediante el módulo PEST se 

incorporaron en una nueva ejecución del modelo. Los resultados de esta simulación, que 

incluyen la correlación entre los valores observados y los simulados, se presentan en la Figura 

6.10. En este caso, el RMS normalizado es de 1,797% acompañado de un error estándar de 

estimación de 0,018 m.  
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Figura 6.10.- Valores observados y simulados. Optimización de los valores de K con 

el módulo PEST bajo la condición de heterogeneidad 

En la Figura 6.11 se presentan las curvas equipotenciales resultantes de esta simulación. 

Se observa que el modelo reproduce adecuadamente la dirección del flujo, indicada por las 

flechas en color rojo, así como la ubicación de la divisoria de aguas. Además, se identifican con 

claridad las zonas de recarga y descarga hacia los cuerpos de agua superficiales, en 

concordancia con el comportamiento hidrogeológico esperado. 
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Figura 6.11.- Mapa de curvas equipotenciales simuladas bajo la condición de 

heterogeneidad de la conductividad hidráulica 

A partir del análisis de estos resultados se infiere que la regionalización de la 

conductividad hidráulica, en conjunto con la resolución del problema inverso, aporta mayor 

confiabilidad al modelo de flujo y, por ende, se mejora la representación del acuífero en la zona 

de estudio. 
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6.7 Representación homogénea del acuífero 

Con el objetivo de evaluar la hipótesis planteada, se realizó una calibración del sistema 

manteniendo la misma discretización espacial y condiciones de borde previamente definidas, 

pero asignando valores constantes de conductividad hidráulica. A la capa 2 se le ingresó un 

valor de 25,6 m/día mientras que para la capa 3 de 44,8 m/d. Los valores asignados 

corresponden al promedio de cada conjunto de datos en cada una de las capas y sirvieron como 

punto de partida para el proceso de ajuste bajo esta condición. 

Estos valores de conductividad hidráulica se fueron modificando manualmente hasta 

alcanzar el menor error cuadrático medio normalizado posible. La mejor representación bajo la 

condición de homogeneidad se obtuvo con un valor de 33,9 m/día para la capa 2 y 69,6 m/día 

para la capa 3.  

La Figura 6.12 presenta la correlación entre los niveles simulados y observados. Se 

evidencia un incremento significativo del RMS normalizado que alcanzó el 8,78 %, en 

comparación con el valor obtenido al considerar la condición de heterogeneidad de la 

conductividad hidráulica (RSM normalizado = 1,8 %).  
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Figura 6.12.- Valores observados y simulados. Condición de homogeneidad para la 

conductividad hidráulica 

6.8 Simulación de escenarios 

A partir de las series diarias de niveles hidrométricos registradas en las estaciones RP 

N° 70 e INALI (río Salado) y en la estación Santa Fe-La Guardia (Laguna Setúbal), se realizó 

un análisis de frecuencia mediante el ajuste de una función de distribución de probabilidad del 

tipo Gumbel. Este procedimiento permitió estimar los niveles hidrométricos asociados a 

distintos tiempos de recurrencia, en función de los escenarios hidrológicos definidos en el 

Capítulo 3. 

Los valores de los niveles hidrométricos obtenidos fueron corroborados con los 

resultados del informe “Estudio de delimitación de áreas de riesgo hídrico en Santa Fe 

(Actualización del estudio de 1992)” realizado por el Instituto Nacional del Agua, Subgerencia 

Centro Regional Litoral (2006). 
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El modelo numérico, previamente calibrado y optimizado en el ítem 6.8, fue 

implementado para representar los tres escenarios, permitiendo evaluar la respuesta del sistema 

hidrogeológico ante distintas condiciones hidrológicas. 

6.8.1 Escenario 1 

Se ejecutó el modelo, en régimen permanente, para simular el comportamiento de los 

niveles del agua subterránea en la zona de estudio para una situación caracterizada por niveles 

hidrométricos elevados en el río Salado y bajos en la laguna Setúbal. Esto es, para el río Salado 

un Tr de 100 años y niveles hidrométricos con un gradiente lineal entre 16,43 y 13,46 m s.n.m.; 

para la laguna Setúbal, un Tr de 2 años y un nivel hidrométrico de 13,46 m s.n.m. 

En el mapa de curvas isofreáticas obtenido como resultado de la simulación de este 

escenario (Figura 6.16) también se evidencia una divisoria de aguas subterráneas, pero en este 

caso ubicada hacia el sector oeste del área de estudio. La configuración de las isolíneas muestra 

en el sector oriental un gradiente hidráulico más elevado que hacia el río Salado. 

La superposición del mapa de curvas equipotenciales con el mapa de curvas de nivel del 

terreno permitió obtener el mapa de la Figura 6.17 que muestra las zonas donde el nivel freático 

alcanza la cota topográfica. En estas áreas se presenta una condición de saturación del terreno, 

por lo que ante la ocurrencia de precipitaciones se generarían encharcamientos superficiales 

que incrementarían el volumen de escurrimiento superficial. Esta situación no solo puede 

favorecer la persistencia de áreas anegadas, sino que además podría afectar el correcto 

funcionamiento de las obras de desagües pluviales, al aumentar la carga sobre el sistema y 

reducir su capacidad de evacuación. 
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Figura 6.13.- Curvas equipotenciales simuladas. Escenario 1 
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Figura 6.14.- Mapa de zonas donde el agua subterránea alcanza la superficie del 

terreno natural. Escenario 1 

6.8.2 Escenario 2 

Este escenario representa una condición de niveles hidrométricos elevados en ambos 

cuerpos de agua que delimitan el área de estudio, considerando un tiempo de recurrencia de 100 

años. Para esta situación, el nivel hidrométrico del río Salado alcanza 16,43 m s.n.m., mientras 

que el de la Laguna Setúbal se sitúa en 16,37 m s.n.m. 

La Figura 6.18 presenta el mapa de curvas equipotenciales asociado a esta situación. Se 

observa un ascenso generalizado del nivel freático respecto al escenario anterior, en especial en 

los sectores central y norte del área de estudio. 
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En la Figura 6.19 se exhibe el mapa de zonas donde el agua subterránea alcanza la 

superficie del terreno natural. Aquí se observa que, a diferencia del escenario anterior, gran 

parte del área de estudio se encuentra anegada reflejando la severidad de la situación. 

 

Figura 6.15.- Curvas equipotenciales simuladas. Escenario 2 
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Figura 6.16.- Mapa de zonas donde el agua subterránea alcanza la superficie del 

terreno natural. Escenario 2 

6.8.3 Escenario 3 

Este escenario representa una condición de niveles hidrométricos bajos para el río 

Salado y niveles altos para la Laguna Setúbal. Es decir, para el río Salado un Tr de 2 años y 

niveles hidrométricos con un gradiente lineal entre 13,35 y 16,37 m s.n.m.; para la laguna 

Setúbal, un Tr de 100 años y un nivel hidrométrico de 16,37 m s.n.m. 

La Figura 6.20 presenta este escenario en donde se observa la presencia de una divisoria 

de aguas subterráneas en el área central y sector oriental el gradiente hidráulico es más elevado 

hacia el río Salado. 
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El mapa de la Figura 6.21 muestra las áreas en las que el nivel freático alcanza la cota 

del terreno natural. 

 

Figura 6.17.- Curvas equipotenciales simuladas. Escenario 3 
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Figura 6.18.-Mapa de zonas donde el agua subterránea alcanza la superficie del 

terreno natural. Escenario 3 

Los escenarios analizados ponen de manifiesto el impacto que tendrían diferentes 

eventos hidrológicos extremos en los niveles de agua subterránea de la ciudad de Santa Fe.  

Estas situaciones, además de conducir a complicaciones en la infraestructura de la ciudad (redes 

de servicios, edificaciones, vías de comunicación, entre otras), señalan un aumento de la 

vulnerabilidad a la contaminación del acuífero. 
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Capítulo 7 Conclusiones  

La caracterización del acuífero que subyace a la ciudad de Santa Fe requirió un análisis 

exhaustivo de los datos e información disponible y la realización de estudios de campo que los 

complementen. La comprensión de los procesos que rigen su comportamiento, junto con una 

adecuada descripción de las condiciones geológicas e hidrogeológicas locales, resultó esencial 

para desarrollar un modelo conceptual e implementar un modelo numérico que lo represente. 

Desde el punto de vista hidrogeológico, los sedimentos de la Fm. Ituzaingó constituyen 

el principal acuífero de la zona. Los sedimentos pampeanos, parcialmente saturados según el 

régimen pluviométrico, se comportan como un acuífero libre de bajo rendimiento. El análisis 

de las fluctuaciones de los niveles en piezómetros ubicados en ambos acuíferos evidenció una 

fuerte conexión hidráulica entre ellos. 

La estimación de la conductividad hidráulica, en los sedimentos de la Fm. Ituzaingó, se 

llevó a cabo mediante distintos procedimientos metodológicos. Entre las fórmulas evaluadas, 

la propuesta por Slitcher presentó el mejor ajuste, aunque con limitaciones respecto a 

profundidades donde no se podía determinar el diámetro efectivo. En contraste, el perfilaje 

granulométrico porcentual permitió estimar la conductividad hidráulica de manera integral para 

todo el perfil litológico.  

Otro de los procedimientos seleccionados para la estimación de la conductividad 

hidráulica, el método del perfilaje granulométrico porcentual, mostró un desempeño 

satisfactorio en comparación con los resultados obtenidos mediante los slug test. En particular, 

al ser interpretado con la metodología de Hvorslev, se alcanzaron errores porcentuales 

inferiores al 15 % y el menor error promedio entre los métodos evaluados. En cambio, al aplicar 

el método de Bouwer-Rice, los errores resultaron más elevados, lo que evidencia una menor 

concordancia con los valores de referencia. Al compararlo con los ensayos de bombeo, el 

método del perfilaje granulométrico porcentual arrojó resultados con un error porcentual 

promedio cercano al 10 %.  

Las validaciones realizadas entre todas las técnicas aplicadas para la estimación de la 

conductividad hidráulica permitieron demostrar la validez y confiabilidad del método del 

perfilaje granulométrico porcentual en el área de estudio. Por tal razón los valores de 
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conductividad hidráulica obtenidos con este método fueron los que conformaron la base de 

datos para su posterior procesamiento geoestadístico. 

Para evaluar la estructura de variación espacial de la conductividad hidráulica en el área 

de estudio, la Fm. Ituzaingó se discretizó verticalmente en tres capas. A partir de esta división 

se generaron tres series de datos de conductividad hidráulica. Dos de esas series fueron 

analizadas estructuralmente mediante variogramas experimentales direccionales y 

omnidireccionales y su correspondiente ajuste de un modelo teórico.  Dada la escasa cantidad 

de datos de la serie 3 y su deficiente distribución espacial, no se consideró factible aplicarle 

técnicas de análisis geoestadístico con suficiente confiabilidad. 

Del análisis geoestadístico y considerando los resultados de las validaciones cruzadas 

de los modelos teóricos evaluados para las dos series, se seleccionó un modelo gaussiano para 

representar la continuidad espacial de este parámetro. Con el modelo ajustado se aplicó el 

método de interpolación de kriging y se obtuvieron las grillas de los valores estimados de 

conductividad hidráulica en el área de estudio para estas dos capas de la Fm. Ituzaingó. 

Los resultados logrados muestran un incremento de la conductividad hidráulica con la 

profundidad en la Fm. Ituzaingó. Esto se condice con las características texturales de dicho 

estrato geológico que regionalmente presenta un aumento del diámetro de los sedimentos hacia 

su base. 

El análisis de la recarga permitió identificar tres zonas con distinto comportamiento, 

donde los mayores valores se asocian a sectores urbanos con fuerte influencia antrópica, y los 

menores a áreas periféricas con predominio de recarga natural. La zona intermedia refleja 

condiciones de transición entre las dos anteriores. Esta diferenciación evidencia la importancia 

de considerar no solo factores hidroclimáticos, sino también la incidencia del uso del territorio 

en la dinámica de la recarga.  

Del análisis de la relación entre los niveles de agua subterránea y los cuerpos de agua 

superficiales se evidencia que la laguna Setúbal presenta un comportamiento afluente. En 

cambio, el río Salado actúa como efluente o afluente según el período hidrológico que se 

considere. Cabe señalar que entre el río Salado y el borde oeste de la ciudad se han construido 

defensas contra inundaciones y reservorios que reciben las descargas pluviales de gran parte 

del ejido urbano lo que torna complejo el análisis de la relación hidráulica entre este cuerpo de 
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agua superficial y el acuífero subyacente. Para confirmar esta relación se requiere otra escala 

espacial de análisis.  

El modelo numérico de flujo se implementó utilizando la misma discretización espacial 

empleada en la estimación de la conductividad hidráulica. La discretización vertical del modelo 

fue diseñada en concordancia con el esquema conceptual del acuífero, incorporando además la 

estructura de correlación espacial de la conductividad hidráulica, con el fin de representar 

adecuadamente la heterogeneidad del medio poroso. 

La calibración del modelo se orientó a reproducir con fidelidad la piezometría observada 

en septiembre de 2010. Este proceso se reforzó, para la condición de heterogeneidad, mediante 

el uso del módulo de ajuste de parámetros PEST, que permitió optimizar los valores de 

conductividad hidráulica de manera sistemática, preservando la distribución espacial definida 

por la geoestadística.  

La ejecución del modelo con los valores de conductividad hidráulica optimizados bajo 

condiciones de heterogeneidad mostró una mejora sustancial en la correlación entre los niveles 

de agua subterránea observados y simulados en comparación con la condición de 

homogeneidad. 

Estos resultados confirman que la consideración de la conductividad hidráulica como 

variable regionalizada, caracterizada a partir de su estructura de correlación espacial, no solo 

permite representar de manera más precisa la heterogeneidad del acuífero en el área de estudio 

sino también su comportamiento hidrogeológico. En consecuencia, el modelo numérico 

desarrollado presenta una mayor capacidad predictiva y menor margen de error respecto a 

enfoques simplificados basados en valores promedio o zonificaciones deterministas. 

Los resultados logrados han permitido validar la hipótesis de esta investigación y lograr 

los objetivos planteados. Es decir que, la consideración de la heterogeneidad espacial de la 

conductividad hidráulica genera diferencias significativas en los patrones de flujo modelado 

frente a una representación homogénea del acuífero.  

Entre las principales ventajas de considerar la estructura de variación espacial de la 

conductividad hidráulica se encuentra la posibilidad de reflejar con mayor realismo la 

heterogeneidad inherente al medio poroso. Esto se traduce en simulaciones más robustas, 
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capaces de representar adecuadamente las condiciones de flujo en un entorno urbano de llanura 

caracterizado por una alta variabilidad sedimentaria.   

Se advierte que adoptar la decisión de representar la heterogeneidad del sistema en una 

herramienta numérica, exige un volumen de datos considerable si se quieren obtener resultados 

confiables. La obtención de datos con una densidad y calidad adecuados implica muchas veces 

un costo elevado, tiempo y diseño de un muestreo convenientemente planificado. Asimismo, 

las decisiones metodológicas relacionadas con la selección del modelo de variograma, el 

tamaño de bloque en la interpolación o la definición de la escala de análisis pueden introducir 

sesgos o incertidumbres adicionales.  

El modelo numérico calibrado obtenido en esta Tesis permitió simular escenarios con 

situaciones hidrológicas extremas, haciendo evidente el impacto que esto tendría en el nivel del 

agua del acuífero y el incremento de su vulnerabilidad a la contaminación. Se espera que los 

resultados aquí obtenidos sirvan de base para la planificación urbana y la evaluación de riesgos 

hídricos.  
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