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1 Introduccion

Aunque Guatemala puede considerarse un pais rico en recursos hidricos, posee la
limitante en que la distribucion de los mismos no es uniforme en el espacio y en el
tiempo. En la mayor parte del pais, claramente se identifica una época seca sin lluvias, y
una época lluviosa que normalmente satisface los requerimientos consuntivos; pero que
ademas, genera excesos de agua de los que gran parte se pierden por escorrentia y en
ocasiones generan inundaciones. Asi mismo, en la época de lluvias ocurre un periodo de
canicula que -en algunos casos- se prolonga y afecta a la agricultura, provocando
pérdidas de siembras por el déficit hidrico temporal. La distribucién de las lluvias a nivel
nacional es variada, pues existen regiones en las que se registran 800 mm de lluvia
distribuidos en 75 dias y otras regiones en las que se alcanzan hasta los 4000 mm

distribuidos 275 dias del afo.

Ademas de la problematica de la distribucion, otros factores como la contaminacién del
agua superficial y subterranea, el rapido crecimiento poblacional y la alta tasa de
urbanizacion, ejercen presion sobre los recursos hidricos, principalmente en la ciudad de
Guatemala (IARNA, 2004).

El crecimiento de zonas de riego es un factor importante del crecimiento en la demanda
de agua, y para que sea una actividad sostenible es necesario considerar la gestion de

los recursos hidricos.

En la actualidad se afrontan los efectos del cambio climatico global, que implican
incrementos en la demanda de agua y variaciones extremas en la disponibilidad de tal
recurso, aspecto que afecta en forma directa la vida y actividades productivas, por lo se

considera un serio reto para el desarrollo del pais.

Segun Adler (2006), éste desfase entre la disponibilidad y la abundancia de agua se
resuelve acumulandola en épocas de abundancia para ser utilizadas en épocas de
mayor. Gale (2005) indica que la gestién adecuada de acuiferos tiene potencial para el
abastecimiento de comuidades pequefias de zonas aridas y semidridas asi como

reduccion de la vulnerabilidad a eventos extremos de clima.

En este contexto, el Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico (ICC) se
ha propuesto dedicar recursos a la investigacion de métodos de captacion y
almacenamiento de agua con el fin de estudiar e implementar alternativas que
contribuyan a la adaptacion de los habitantes de Guatemala a los efectos del cambio

climatico. Como punto de partida de esta iniciativa se presenta este documento en el que
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se hace una revision acerca de métodos de almacenamiento de agua que se han
aplicado en el mundo para dar a conocer sus caracteristicas y para que sirva de base
para proponer aplicaciones en el &mbito geografico del ICC.
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2 El almacenamiento del agua desde tiempos remotos

La ubicacioén de ciudades importantes en las riberas de los rios en las fases iniciales de la
civilizacion, obedecié a la disponibilidad inmediata del recurso agua. Esto se hace
evidente al contemplar ciudades como Roma (a orillas del rio Tiber), Paris (rio Sena)
Londres (rio Tamesis); las provincias de Lanzhou, Wuhai, Baotou, Kaifeng, y Jinan de
China (rio Amarillo) y muchas otras. Esta estrategia permitio el abastecimiento para
consumo y para el desarrollo de la agricultura. Sin embargo, Ballén et. al. (2006) indican
que con el incremento de las poblaciones, se hizo necesaria la colonizacion de regiones
aridas o semiaridas, situacion que favorecio el desarrollo de los métodos de captacion y

almacenamiento de aguas de lluvia.

De acuerdo con Ballén, et al (2006), los primeros aprovechamientos de agua de lluvia
datan de 4000 afios A.C. En el desierto del Negév (Israel y Jordania), se han descubierto
vestigios de aprovechamiento de agua de lluvia consistentes en el desmonte de colinas y
conduccion del agua hacia parcelas agricolas ubicadas en las partes bajas cuya
antigledad es de 4000 afios o mas. En Yemen del sur existe evidencia de terrazas y
patios de templos utilizados hace 1000 afios para la captacién de agua de lluvia. Hacia
los siglos 11l y IV A.C. las viviendas unifamiliares contaban con un espacio y estructuras
para la captacion y aprovechamieto de agua de lluvia; en Ganzhou, China, existen pozos
y jarras para la captacion de agua de més de 2000 afios de antigledad. En Iran se
encuentran los Abarbans que consisten en sistemas tradicionales locales de captacion y
almacenamiento de aguas de lluvia. En el siglo X A.C. en Oxkutzcab (Yucatédn) los Mayas
captaron y almacenaron el agua de lluvia en cisternas subterraneos impermeabilizados
con yeso denominados Chultuns. En Cerros, Belice (afio 200 D.C.), existi6 infraestructura
consistente en canales, diques y depdsitos que les permitié disponer de agua en épocas
secas. También en Edzna, Campeche existid6 un canal de 50 m de ancho y 1 m de
profundidad para captar agua de lluvia y proveer agua para riego y consumo humano. Sin
embargo, el mismo autor también anota que en los siglos XIX y XX se potencio el
aprovechamiento del agua superficial a través de obras de captacién y conduccién para
el abastecimiento de ciudades y riego, lo que desplazé sistemas locales de captacion de
agua de lluvia principalmente en regiones coloniales europeas tales como América y la

India.

En tal sentido Berga (2008) indica que debido a la distribucion geogréfica y temporal del
agua, el hombre se ha visto en la necesidad de almacenar agua desde hace mas de 5000

afios por medio de la construccion de presas. En la actualidad existen construidas 50,000
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grandes presas con alturas mayores a los 15 m o con alturas entre 5 a 15 m pero con
capacidad de embalse de 3 millones de m*®. Ademas se estima que existen mas de un
millon de presas pequefias construidas por lo que el volumen de embalse creado por las

presas es de cerca de 7000 km?.

Por otro lado, la historia de la recarga de acuiferos, como método de almacenamiento de
agua, se remonta hasta 3000 A.C. con la construccion de represas de control, tanques de
percolacion, tanques de almacenamiento en zonas aridas y semiaridas de la India
(Chadha, citado por Gale 2005). Segun Ballén, et. al. (2006) a principios del siglo XXI se
vive un nuevo escenario, en el que el desarrollo de grandes poblaciones ejercen presion

sobre el recurso hidrico lo que genera conflictos especialmente en épocas de escasez.

Ballén, et. al. (2006) también hacen una extensa presentacion experiencias en diferentes
paises en la captacién y almacenamiento de agua de lluvia realizada en diferentes paises
y que se han convertido en una solucién de diversas problematicas entre las que se
encuentran el crecimiento poblacional, dificultad para abastecer poblaciones dispersas, la
contaminacion de aguas superficiales, las regiones afectas a sequias, limitacion de
recursos hidricos, nuevos desarrollos urbanos en los que se considera a la captacion y
almacenamiento de agua de lluvia como una solucion. Dichos proyectos estan asociados
a la construccion de tanques o cisternas de almacenamiento de agua de diferentes

materiales de construccion y tamafios.

En los dltimos afios se le ha dado especial importancia a la recarga artificial de acuiferos
(RA) o gestion de la recarga artificial de acuiferos (GRA), como técnicas para el
almacenamiento y recuperacion de agua. En relacion a esto Bouwer (2002) indica que la
recarga y recuperacion de agua en acuiferos han tenido éxito en el sur de Australia desde
1993, en donde se observa la expansion de ésta practica con piedra caliza, roca

fracturada y en acuiferos aluviales.

De acuerdo con Ferndndez (2006) existen experiencias en recarga de acuiferos en
varios paises industrializados, tales como Australia, Holanda, Estados Unidos, Reino
Unido, Canada, Alemania, Republica de Sudéfrica, etc. Por otro lado, reporta varios
programas en desarrollo en paises menos industrializados, tales como Nueva Zelanda,
Tailandia, Taiwan, Kuwait, India, etc. El autor indica que ciudades como Dusseldorf y
Budapest dependen en un 100% de las aguas de la recarga artificial y Berlin en un 75%.
Las aguas de recarga derivadas de algun rio representan un 45% del abastecimiento en

Hungria, un 16% en Alemania, un 5% en Holanda, un 50% en Eslovaquia. Se han
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probado distintos esquemas de recarga artificial desde 1870 en Dusseldorf (Alemania) y
desde 1879 en Nigmejen (Holanda) (Grischek et al citados por Fernandez, 2006).

En funcion del desarrollo historico, se identifican diferentes métodos de almacenamiento
de agua que en forma general pueden clasificarse como métodos de almacenamiento
superficial y métodos de recarga de acuiferos (almacenamiento en acuiferos), ambos

casos se pueden asociar con la captacién de aguas superficiales o de aguas de lluvia.
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3 Almacenamiento superficial del agua

3.1 Presas y embalses

Un embalse es una acumulacion artificial de agua en un ambiente natural, es producto de
una intervencion humana con el objetivo de almacenar agua para fines de uso y/o
consumo. Un embalse se genera con la construccion de un cierre (presa o dique) para
interceptar un curso de agua, aunque también pueden aprovecharse depresiones
naturales del terreno conduciendo agua por medio de canales, tuberias o tuneles. El
objetivo de los embalses es el de regular el recurso hidrico para transferir agua a épocas
de mayor demanda y para garantizar asi su disponibilidad en éstas épocas (Adler, 2006;
Winter, et. al. 2002).

Adler (2006) también indica que en la mayoria de los casos la disponibilidad de aguas
superficiales no es uniforme en todo el afio por lo que el desfase entre la disponibilidad y
la demanda se resuelve acumulando agua en épocas de abundancia para su uso en
épocas de mayor consumo y disponibilidad. Cuando se aprovecha un rio, sin
posibilidades de guardar el agua, se toman sus caudales tal como se presentan en el
ciclo natural, por lo que no existe garantia de lograr la satisfaccion de necesidades o

prestacion de servicios en las épocas de mayor demanda.

El objetivo de almacenar agua en embalses es el utilizar el agua para su uso como agua
potable, irrigacion, generacion de energia eléctrica, regulacion de crecidas de rios;
ademds se pueden utilizar para la recreacion y proveer de habitat a la vida silvestre
(Winter, et. al. 2002)

Segun Adler (2006), en los embalses se observan pérdidas de agua que se dan por
evaporacion (especialmente en regiones aridas), por infiltracion (en funcion de la geologia
del lugar), por infiltracion a través de la pared y cimentacion de la presa (lo que depende
de los materiales de construccion y pérdidas de volumen util por acumulacion de

sedimentos).

En la figura 1 se ilustra la distribucién de los fines con los que se han construido las

presas a nivel mundial:
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M Regadio

M Produccién Hidroeléctrica
m Abastecimiento de Agua
M Control de crecidas

M Actividades Recreativas

= Navegacion y pesca

Otros

Figura 1. Distribucion de fines para los que se han construido presas en el mundo.
Fuente: Berga (2008)

Adler también apunta que, de acuerdo al sitio y las condiciones en que funcione un
embalse, se pueden presentar problemas como los siguientes: afectacion a la calidad del
agua por cambios de temperatura; elevacion de los niveles freéticos, en especial en
valles contiguos lo que puede llevar a un proceso de salinizacion de suelos fértiles;
afectacion del cauce aguas abajo por el arrastre de los sedimentos sin reposicion de los
mismos; riesgo aguas abajo por posibles colapsos; enfermedades de origen hidrico como
la esquistosomiasis; afeccion a los peces por el cambio en el régimen del rio y por la
colocacion la presa que funciona como una barrera fisica; contaminacion del agua se
agrava si el embalse recibe aguas contaminadas; transformacion aguas abajo si se trata
zonas que ya no sufren el problema de inundaciones se modifica la dindmica por la
existencia de terrenos aprovechables. Aunque estos problemas no necesariamente se
presentan todos ni en la misma intensidad, deben de preverse y evaluarse en las etapas

iniciales.

Malinow (2010) agrega problemas originados por la construccion de grandes presas en
aspectos sociales tales como desplazamientos, desarticulacibn comunitaria y pérdida de
recursos comunales, afeccion a comunidades asentadas aguas abajo con pérdida de
fertilidad y fauna acuatica de importancia econémica, cambios de régimen de caudales,
pérdidas de patrimonio cultural. También anota otros efectos ambientales como: dafios al
ecosistema, habitat y migracion de especies, pérdida de biodiversidad modificacion de
ciclos naturales de inundacion, contribucién al cambio climatico por descomposicion de

vegetacion, algas y suelos inundados que emiten metano y anhidrido carbdnico.
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En contraposicion, Burguefio (2002) interpreta los siguientes como efectos positivos de
las presas: retencion de solidos provenientes de la erosion aguas arriba, aparicion de
nuevas especies en nuevos habitats generados, regulacion de nutrientes en suspension
que afectan a la piscicultura aguas abajo, mejora paisajistica por un nuevo espejo de

agua, efecto de regulacion microclimatico.

Segun Stephens (2010) antes de construir cualquier presa, debe de hacerse un analisis

de potencial de riesgo tomando en cuenta los aspectos que se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion de riesgos en la proyeccion de construccion de presas.

Pérdidas de vida Pérdidas econdmicas Potencial de riesgo
Casi imposible Insignificante Ninguno
Extremadamente improbable Minimo Muy bajo
Improbable Marginal Bajo

Posible Apreciable Moderado
Probable Excesivo Alto

Fuente: Stephens (2010).

Las presas valoradas con potencial de riesgo alto no deben ser construidas sin
orientacion profesional en el disefio y en la construccion. Por otro lado, las presas
valoradas con riesgo moderado pueden necesitar modificaciones de disefio incluyendo el
incremento de periodos de retorno de los caudales de disefio. Para todas las presas, a
excepcion de las que son valoradas con ningun potencial de riesgo, se debe contemplar

la elaboracion de un plan de accién de emergencia (Stephens, 2010).

Berga (2008) anota que de acuerdo con el material de construccion las presas se pueden
clasificar en: presas de tierra, presas de escollera (mezcla de arcilla y rocas de diferente

tamanfio) y presas de mamposteria o de concreto.

Las presas de tierra se pueden construir con materiales homogéneos o de la misma tierra
cuando es lo suficientemente impermeable. Tanto las presas de tierra como las de
escollera existen variantes de acuerdo al material impermeable y en ambos casos puede

ser un nucleo impermeable, una pantalla de concreto aguas arriba o nucleo asfaltico.

Las presas de mamposteria 0 de concreto poseen caracteristicas de resistencia,
impermeabilidad, requieren menos volumen de material y han evolucionado con el fin de
reducir la cantidad de material para su construccién desde presas de gravedad, presas

de contrafuertes, arco gravedad, arco y de béveda.
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Figura 2. Presas de tierra y presas de escollera: a) presa de tierra (arcilla), b) Presa de
tierra o de escollera con nlcleo impermeable, c) presa de tierra o de escollera con

pantalla impermeable.

Figura 3. Presas de concreto: a) presa de gravedad, b) presa de contrafuertes, c¢) presa

de béveda.

En el desarrollo de un proyecto de construccion de presa y embalse es necesaria la
realizacion de estudios hidrolégicos, hidrogeoldgicos, topogréficos, geolodgicos,

tectonicos, econémicos y de impacto ambiental.

3.2 Balsas

Segura y Sanchez (2008) apuntan que una balsa “es un elemento para almacenar agua,
gue no intercepta ningln curso de agua, normalmente de dimensiones modestas, creado

generalmente por movimientos de tierra y alimentado de agua en forma artificial”.

La funcion de las balsas es almacenar y regular pero no captar agua, funciéon que la
diferencia de los embalses. Por otro lado los embalses se contruyen con la intercepcion
de un curso de agua, pero las balsas se construyen en el lugar en donde se necesitan sin
importar las condiciones geotécnicas del sitio y por lo mismo no estan sujetas al transito

de avenidas y, finalmente, los diques de las balsas se construyen con material excavado
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para formar el vaso (Generalitat Valenciana, 2009). Esta técnica de almacenamiento es

utilizada principalmente con fines de regadio (Segura y Sanchez, 2008).

De acuerdo con Generalitat Valenciana (2009) las balsas, en sus inicios, estaban
limitadas por los materiales de construccion, que se reducian a arcillas y muros de
mamposteria. Esta condicion restringia los lugares, por la viabilidad de utilizar arcilla y por
el alto costo de la mamposteria. Sin embargo posteriormente se contd con la
impermeabilizacion por lamina, que mejoro las condiciones de almacenamiento, por lo
que la balsa paso a ser una excavacion en cualquier terreno cuya capacidad se aumenta
con la colocacién de diques construidos con material de excavacion y se impermeabiliza

con lamina plastica hasta de unos pocos milimetros de espesor.

Generalitat Valenciana también anota que las balsas pueden ser impermeabilizadas con:
arcilla, laminas, asfalto y hormigon. En la actualidad predominan las impermeabilizadas
con laminas, sin embargo para balsas con capacidades mayores d 1 Hm3 se recomienda

el uso de asfalto si la cimentacion lo permite.

El mismo autor continta indicando que los estudios que deben realizarse previo a la
construccion de una balsa son de caréacter: hidrologicos (régimen de avenidas, tormentas,
granizo), geologicos (caracterizacion geoldgica sobre: geologia presente, permeabilidad,
tectonica, sismicidad) orientados a determinar sobre la necesidad de impermeabilizacion
y tipos mas adecuados de impermeabilizacion, materiales disponibles y su influencia en
la estabilidad de la estructura. Finalmente, lo estudios geotécnicos son orientados a
conocer el comportamiento del terreno de cimentacién y las caracteristicas de los

materiales a utilizar en la contruccion de los diques.

También hace mencion que en el caso de las balsas, al igual que el caso de los embalses
es necesario contar con un plan de emergencia que aminore los dafios en caso de
colapso de la balsa considerando que las mismas se construyen mas cercanas a

poblaciones que los embalses.
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Figura 4. Vista de una balsa de Alicante, Espafa. Fuente: Generalitat Valenciana (2009)

3.3 Tanques y cisternas

Ingenieria Leon S.A. (s.f.) define tanque como un deposito disefiado para almacenar o

procesar fluidos a presion atmosférica o con presiones internas relativamente bajas.

Los tanques o reservorios de almacenamiento de agua pueden ser elevados, apoyados o
enterrados. Los reservorios elevados regularmente toman formas esféricas, cilindridas o
de paralelepipedo y son colocados sobre torres, columnas o pilotes. Los reservorios
apoyados se construyen directamente sobre la superficie del suelo y los enterrados son
construidos bajo la superficie del suelo denominados también cisternas. Tanto los
reservorios apoyados como los enterrados se construyen con base rectangular o con

base circular (paralelepipedos o cilindros) (Aglero, 2008).
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Figura 5. Tipos de tanques: a) elevados, b) apoyados, c) enterrado o cisterna. Fuente:

Junta de Andalucia, Consejeria de Agricultura y Pesca. (s.f.) y Prado (2012)

Pavon (2001) indica que en los depositos superficiales es mas sencillo efectuar la
instalacion, el mantenimiento, operaciéon y mantenimiento de las tuberias de entrada y de
salida, pero su construccion debe tomar en cuenta que el terreno sobre el que se instale

tenga la capacidad de soportar las cargas que se le impongan.

El mismo autor continda indicando que los depoésitos enterrados se utilizan cuando es
necesario cavar para encontrar un estrato de soporte mas resistente y tienen la ventaja
de resguardar el agua del cambio de temperaturas, no alteran el paisaje y su cubierta
puede utilizarse para diversas funciones. En estos depdsitos se dificulta la operacién y el

mantenimiento y las excavaciones pueden ser costosas.

Pavon también observa que la configuracion més adecuada para un depdsito es aquella
gue, para su altura y volumen, tenga un perimetro minimo, lo que implica una forma
cilindrica, pero pueden existir otros factores que obliguen a una base rectangular o
cuadrada. Por otro lado los depdsitos destinados para el almacenamiento de agua para

consumo humano, deben de ser cubiertos para resguardar el agua de la contaminacion.

La ubicacién de un reservorio o tanque debe tener en cuenta que ademas de servir como
un recipiente de almacenamiento de agua puede servir para el mantenimiento de la

presion de una red garantizando la disponibilidad y una presiéon minima de servicio.

De acuerdo a la ubicacion los tanques pueden ser de cabecera o flotantes. En el primer
caso reciben directamente la captacion y alimentan en forma directa a la poblacion
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pudiendo ser elevados, apoyados o subterraneos. En el segundo caso, el tanque
funciona como regulador de presion, casi siempre son elevados y se caracterizan porque

la entrada y salida del agua se realiza por el mismo tubo (Aguero, 2008).

Rodero (s.f.) identifica diferentes tipos de depdsitos para almacenamiento de agua de
acuerdo al material de construccion: de ladrillo, de mamposteria, hormigén armado, de
polietileno, de fibra de vidrio y metalicos. La altura del tanque en funcion del material es
de: 2 m para ladrillo, 1.5 m para mamposteria, 3 m para hormigén armado, polietileno de
1 m a 3 m con diferentes capacidades hasta 25,000 |, fibra de vidrio hasta de 2500 |,

metalicos con una altura hasta de 4.2 m y hasta 4 millones de litros.

Sin embargo, la variedad en cuanto a materiales y técnicas de contruccion se ponen de
manifiesto al procurar el uso de recursos disponibles como el caso del tanque australiano,
construido a partir de lamina galvanizada, malla metélica y polietileno. En el caso de
Tailandia, el agua de lluvia se almacena en vasijas de arcilla con volimenes entre 1000
a 3000 litros equipados con tapa, grifo y drenaje; capaces de abastecer de agua a

familias de seis integrantes en la época de escasez. (Hidalgo, et. al., 2008; Ballen, 2006).
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4 Almacenamiento subterraneo del agua

Bouwer (2002) indica que la recarga natural de acuiferos se da como parte del ciclo
hidrologico y resulta de las diferencias entre las entradas de agua al suelo (precipitacion,
infiltracion de cuerpos superficiales de agua) y las salidas (evapotranspiracion y

escorrentia).

El mismo autor anota que la recarga natural puede ser mejorada, inducida o accidental.
La recarga mejorada se realiza por medio del manejo de la vegetacion, privilegiando la
vegetacion que favorece la infiltracion del agua en el suelo. La recarga inducida se realiza
mediante la colocacién de pozos cerca de arroyos que favorezcan la infiltracion del agua
hacia el acuifero utilizados principalmente cuando el agua de rio esta contaminada. La
recarga incidental se da cuando se realizan actividades humanas cuyo fin no es la
recarga del acuifero tales como: percolacién profunda de campos irrigados, eliminacién

de aguas residuales por medio de tanque sépticos.

De acuerdo a Bouwer (2002) “la recarga artificial de acuiferos consiste en disponer agua
superficial en balsas, surcos, zanjas o cualquier otro tipo de dispositivo donde se infiltra y

alcanza el acuifero”.

Bouwer también indica que los objetivos de la recarga artificial de acuiferos pueden
orientarse a almacenar agua, reducir la intrusibn marina, mejorar la calidad del agua por
medio del tratamiento suelo acuifero (geopurificacion) utilizar los acuiferos como sistema
de conduccion de agua y para hacer acuiferos en donde el agua subterranea se prefiere

para el consumo humano sobre el agua superficial.

La recarga artificial de acuiferos permite almacenar agua proveniente de rios,
depuradoras, desaladoras, humedales, escorrentia de zonas urbanas, etc.; en los
acuiferos para luego ser extraida para diferentes usos o para servir como barrera a la

instrusion marina y contaminacion (Fernandez, 2006).

Casas et. al. (2011) reconocen limitaciones del uso de la recarga artificial de acuiferos
tales como la existencia de formaciones geoldgicas aptas para recarga, disponibilidad de
terrenos para aplicacion de métodos de recarga superficiales, el control de la calidad del
agua incrementa los costos, interacciones no deseadas con el medio receptor suelo

acuifero, complejidad de dispositivos para la recarga directa.
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Cuadro 2. Comparacion entre el almacenamiento de agua en embalses y en acuiferos

Factor Embalses Acuifero

Evaporacion Pérdidas importantes No hay pérdidas

Vectores de Enfermedades Proliferacion En funcion del método de recarga
Costos Alto costo de construccién No se construyen estructuras de

almacenamiento

Opinién Puablica Oposicion No visible o bien ocupa poco

espacio superficial

Ecologia Interferencia con ecologia del rio Interfiere con la dinamica del
acuifero
Vida (til Afectada por acumulacién de Problemas de oclusion limita la
sedimentos filtracion de agua
Periodo de almacenamiento Corto Plazo Largo Plazo
Tratamiento del agua para uso Necesario Reducido por la geopurificacion
posterior

Fuente: Bouwer (2002).

Fernadez (2006) indica, ademas que el almacenamiento en acuiferos no necesita de
terrenos inundables por lo que estos terrenos pueden utilizarse para otros usos, la
recarga artificial puede realizarse en terrenos forestales para aprovecharse en las
cuencas bajas para uso agricola, no es necesaria la instalacion de tuberias para la
distribucion, reduce el descenso del nivel freatico por sobrebombeo, compensa la
reduccion de superficies de infiltracion por construcciones, se puede utilizar como barrera
ante la intrusion marina, previene problemas geotécnicos, combate a la desertizacion,

cambio climatico y erosion de suelos, mantenimiento de masas forestales y humedales.

Por otro lado Gale (2005) indica que los beneficios de la recarga de acuiferos entre otros
son: almacenar agua para uso futuro, reducir fluctuaciones de abastecimiento/demanda,
estabilizar los niveles de agua subterranea en donde existe sobreexplotacion, es
aplicable cuando no hay un sitio adecuado para almacenamiento superficial de agua,
reducen pérdidas por evaporacion y escorrentia, control de la escorrentia y erosion del
suelo mejora y reduccion de las variaciones de la calidad del agua, mantenimiento de los
caudales ecolbgicos de los rios, gestion de la intrusion salina y subsidencia de tierra

disposicion de agua de tormenta y reutilizacion de aguas residuales.

El mismo autor continta indicando que el origen del agua para recarga de acuiferos
puede ser: de corrientes permantes o intermitentes, canales, agua de inundacion,
embalses, tormentas urbanas, agua potable tratada, agua de lluvia recolectada, agua

residual o reciclada.
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Los métodos de recarga artificial surgen como una opcion de almacenamiento de agua
con la ventaja de presentar costos menores a otros métodos de almacenamiento de agua

como se puede observar en la figura siguiente.
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Figura 6. Comparacion de costo del agua almacenada por método de almacenamiento

en Espafa. Fuente: Fernandez (2006)

En la grafica anterior se puede apreciar que el menor costo de almacenamiento de agua
se le atribuyen a los métodos de recarga artificial superficiales, muy por debajo de los

métodos de almacenamiento convencionales (presas y balsas).

4.1 Metodos de recarga artificial de acuiferos

Ferndndez (2006) indica que los métodos de recarga artificial pueden ser: pozos de
infiltracion, zanjas, embalses, diques, canales y sondeos de inyeccion. Segun Bouwer
(2002) los sistemas de superficie de infiltracion para recarga artificial se dividen en
sistemas con modificaciones dentro del canal y fuera del canal. Los sistemas dentro del
canal consisten en presas colocadas en las corrientes efimeras o permanentes para
detener el agua y extenderla con el fin de incrementar el tiempo y el area de infiltracion.
Los sistemas fuera del cauce consisten en construcciones especiales como lagunas,
pozos de infiltracién, riego de inundacion, tubos perforados o cualquier otra instalacion

dénde el agua se pone en contacto con el suelo fuera del cauce para su infiltracién.

Por otro lado Gale (2005) clasifica los métodos en las siguientes categorias: métodos de
distribucion; modificaciones en el interior del canal; recarga con pozos, tuneles y
perforaciones; infiltracion inducida y captacion de agua de lluvia. Sin embargo, Ferndndez

y San Sebastian (2012) agregan los sistemas de drenaje urbano sostenibles.
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Los métodos superficiales de infiltracion requieren suelos superficiales y permeables,
libres de capas de arcilla, para obtener altas tasas de infiltracion. Los acuiferos deben ser
confinados y lo suficientemente transmisivos para acomodar el flujo lateral del agua
infiltrada lejos de la zona de recarga. Ademas, los suelos, las zonas vadosas y los
acuiferos deben estar libres de contaminantes indeseables ya que pueden ser

transportados por el agua (Bouwer, 2002).

Casas et. al. (2011) especifican que los métodos superficiales de recarga se utilizan en
acuiferos someros entre los que no exista capa impermeable entre la zona no saturada y
el acuifero mientras que la recarga directa la recomiendan cuando el agua se desee
llevar a acuiferos profundos, o cuando existan capas impermeables entre la zona no

saturada y el acuifero.

Cuadro 3. Comparacion de métodos superficiales contra métodos directos de recarga

artificial.

Método de r ecarga artificial
Factor

Superficial Subterraneo

Disponibilidad del terreno Grande Pequefio

Pueden surgir proliferacién de insectos,

Factores estéticos y ]
roedores, requieren cercas o vallas para | Escasos

ambientales
proteccion contra animales y personas
Variable, alternancia de niveles
permeables e impermeables o
Permeabilidad del acuifero Media a elevada niveles poco permeables en la

zona no saturada y en el

acuifero.

Acondicionamiento previo del terreno. ) ) 5
Instalaciones de inyeccién

Construccion de instalaciones | Estructuras para captacion y para

y complicadas
conduccién de agua.
Volumen recargable Puede llegar a ser significativa Inferior a métodos superficiales
Pérdidas por evaporacion Pueden llegar a ser altas Inexistentes

Muy grandes, implican costos

Colmatacion Problemas moderados o
de mantenimiento

Fuente: Casas, et. al. (2011).

Los pozos de recarga directa se utilizan cuando los suelos tienen bajas tasas de
infiltracién o el area de tierra para infiltracibn no estd disponible, las zonas vadosas no
son adecuadas para zanjas 0 pozos Y los acuiferos son profundos y/o confinados. Para
estos casos el agua utilizada para inyeccién debe cumplir con las normativas de calidad
de agua para consumo humano para minimizar la obturacién del acuifero y para evitar su

contaminacion, principalmente si el acuifero es aprovechado por bombeos para
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abastecimiento de agua potable. Sin embargo, cuando el acuifero no es utilizado para
extraer agua con fines de consumo humano, es posible utilizar agua de menor calidad

siempre que la calidad del agua del acuifero sea menor (Bouwer, 2002).

Segun Gale (2005) la gestion adecuada de acuiferos puede contribuir a: reduccion de la
pobreza, reduccion de riesgo econémico y de salud, incremento de cosechas por contar
con riego seguro, incremento de ingresos economicos, equidad en la distribucion del

agua y reduccion a la vulnerabilidad a eventos extremos de clima.

Contintia indicando que la gestién de la recarga de acuiferos en conjunto con la cosecha
de agua de lluvia tiene potencial para contribuir a los objetivos de desarrollo del milenio
de las Naciones Unidas en lo que concierne al abastecimiento de agua en comunidades

pequefas de zonas aridas y semiéridas.

4.1.1 Métodos de distribucion o de dispersion

Estos métodos se aplican cuando el acuifero libre o semiconfinado a recargar se
encuentra cerca de la superficie del suelo. La recarga se realiza por infiltracién superficial.
En estos métodos la superficie disponible para la filtracion y la tasa de infiltracion

determinan el volumen de la recarga potencial (Gale, 2005).

4.1.1.1 Tratamiento suelo acuifero

Consiste en la filtracion de aguas residuales previamente tratadas para aprovechar el
tratamiento filtrante del suelo. Esto produce agua utilizable para fines diferentes a los de
consumo humano como riego o recreativo. Sin embargo, también puede ser recuperada
para consumo humano pero estara limitada por el contenido de carbono organico residual
y deberd someterse a proceso de tramiento de ésmosis inversa o filtracién del carbono

previo al proceso de tratamiento suelo acuifero (Gale, 2005)
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Figura 7. Infiltracién de agua residual luego de ser tratada en pozos de absorcion o en

campos de infiltracion. Fuente: Rotoplast (s.f.)

4.1.1.2 Inundacién controlada

Consiste en campos grandes limitados por bordes a los que se conduce agua para
recarga desde fuentes como rios para su inundacion a una velocidad que no implique
riesgo de erosion. Este método es muy efectivo, sin embargo, requiere de la disponibidad
de grandes superficies (Gale, 2005).

Esta es una técnica util en donde la hidrogeologia es favorable para la recarga de
acuiferos libres por el almacenamiento de excedentes de agua de rios o canales. El agua
almacenada puede ser bombeada en épocas secas para proporcionar riego en areas
adyacentes (Ray, 2002).

Canal dg distribucion

Terraplén

Direccion del flujo

YNy

Canal de retorno

Corriente

Figura 8. Recarga de acuifero por inundacion controlada. Fuente: Ray (2002)
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4.1.1.3 Recarga incidental por riego

El excedente de agua de riego puede causar problemas de salinizacidén y saturacion, sin
embargo este problema puede convertirse en oportunidad al gestionar las aguas
excedentes y utilizarlas para la recarga artificial. En la actualidad existen métodos de
riego cuya eficiencia de aplicacién alcanzan el 60% o menos, lo que indica que el resto
del agua se pierde ya sea por percolacién profunda que funciona como un método de
recarga y por escorrentia que constituye agua susceptible de utilizar para recarga artificial
(Gale, 2005).

El riego en exceso, cuando el agua superficial esta disponible, junto a la existencia de
redes de canales sin revestir contribuyen significativamente a la recarga no intencionada

en muchas areas (Ray, 2002).

VOLUMEN DE i
AGUA APLICADO <=y |#

VOLUMEN DE
ESCORRENTIA

Figura 9. Recarga inciental por riego. Fuente: Junta de Andalucia, Consejeria de

Agricultura y Pesca. (s.f.)

4.1.1.4 Estanques de infiltracion o recarga

De acuerdo con Gale (2005), son excavaciones en el suelo o depresiones de tierra en la
gque se retiene agua para hasta lograr su percolacion. La depresién no debe ser muy
profunda para que permita su rapido drenaje para limpieza y restauracion de las tasas de

infiltracion.

Segun Ray (2002), se requiere de un area de terreno muy permeable para hacer que la
escorrentia superficial se filtre hacia el acuifero y lograr asi la recarga y almacenamiento
de agua por lo que se prefiere que el lecho del tanque sea arenoso con el fin de reducir el

peligro de la colmatacién

Ray también indica que para un buen funcionamiento del tanque de infiltracién las
condiciones hidrogeoldgicas deben ser favorables con la existencia de roca fracturada,
con buena permeabilidad. Por otro lado debe asegurarse la disponibilidad de agua que

garantice el llenado del tanque en cada temporada.
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Debido a que el principal problema lo constituyen los sedimentos que se depositan en el
fondo, el manejo para mantener las tasas de infiltracion debe considerar periodos de
secado para eliminar caspas microbianas y raspado para eliminar los sedimentos,
también puede hacerse un pretratamiento al agua de recarga por medio de
sedimentacion y cloracién, arado del suelo para mejorar las tasas de infiltracion y/o
aplicar una capa de arena en el fondo del estanque como filtro para reducir la oclusion
(Gale, 2005).

El tamafio del tanque esté regido por la velocidad de infiltracion de los estratos de la
cama del mismo, pero normalmente se disefian para una capacidad de almacenamiento
de 200,000 a 600,000 m? con profundades de agua de 3 a no mas de 6 m (Ray, 2002).

Material Permeable

— o "‘-.\
Nivel freatico / e -

Capa impermeable

T

Figura 10. Estanque de infiltracion. Fuente: Ray (2002)

4.1.1.5 Zanjas o Canales de Infiltracion

De acuerdo con Bouwer (2002), cuando existen suelos superficiales impermeables, pero
es posible encontrar capas permeables a profundidades cercanas a 2.5 m, las zanjas de
infiltraciébn pueden ser una opcion mas efectiva. Las zanjas pueden rellenarse con arena
gruesa o con grava fina para evitar la luz solar, intervencién de animales o de personas y

para hacer la trinchera invisible.

Gale (2005) afirma que las zanjas se utilizan para la recarga de acuiferos superficales en
zonas en los que las capas superficiales tienen baja permeabilidad

Las zanjas pueden tener dimensiones de 1 m de ancho por 5 m de profundidad rellenas
con arena y grava fina, se contruyen procurando maxima &rea lateral y minimizando al
area del fondo. El tamafio y distancia entre zanjas estan en funcion de la permeabilidad
del suelo (Bouwer, 2002; Ray, 2002; Gale 2005)
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La tasa de recarga que se obtiene en las zanjas de infiltracion se puede estimar de la

siguiente manera (Bouwer, 2002):
21K L,*
2L,
in(75) -1

En dénde Q = tasa de recarga por metro de zanja, K = conductividad hidraulica, Lz =

Q =0.20

profundidad del agua dentro de la zanja A = ancho de la zanja.

Segun Gale (2005), las zanjas son costosas de contruir y recargan poca agua por lo que

es mejor aprovechar aquellos lugares en los que ya existen excavaciones pero de

Y

acuerdo a Ray (2002) ésta técnica es menos sensible a la sedimentacién.
&%%%WAWA\‘Q

|
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Figura 11 . Canales o zanjas de infiltracion. Fuente: Ray (2002)

En general se pueden considerar tres patrones de trazado de zanjas: lateral, en contorno
y dendritico. El patrén lateral consiste en el trazo de zanjas en angulo recto con respecto
al canal de derivacién y al canal de retorno, la velocidad del flujo se controla por medio de
compuertas y la profundidad de la zanja esta determinada por la topografia. En el patron
de contorno las zanjas se trazan siguiendo el contorno de la superficie con una pendiente
segura (no erosiva) y con una trayectoria serpenteante para lograr el maximo de
retencion de agua. El patron dendritico el agua se desvia a un canal pricipal y varios

canales pequefios ramificados que se contintan hasta infiltrar toda el agua (Ray, 2002).
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Figura 12. Patrones de trazo de canales o0 zanjas de infiltracion: a) paralelo, b)

dendritico, c) en contorno. Fuente: Ray (2002)

4.1.2 Modificaciones en el interior del canal

Estos métodos consisten en la aplicacion de intervenciones en el cauce de corrientes

permanentes, intermitentes o efimeras para favorecer la percolacion de agua hacia los

acuiferos.

4.1.2.1 Represas de retencion

Los represas o digues de contencién son una variante de las grandes presas y se

construyen en forma transversal a las corrientes de los rios con el fin de contener y

canalizar la escorrentia superficial lo que favorece la infiltracion del agua retenida hacia el

subsuelo (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural Marino, 2008).
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Figura 13. Represa o dique de contencion. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural Marino (2008) y Ferndndez y San Sebastian (2012).
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4.1.2.2 Represas de arena

Este tipo de estructura se recomienda para terrenos ondulados de clima arido,
especialmente para contener la escorrentia repentina. Se construyen sobre el cauce de
corrientes intermitentes de rios arenosos, como resultado se evitan inundaciones
repentinas. Luego de cada evento de inundacion, las arenas se asientan en el fondo del
cauce y con ello se va elevando la pared de la represa. Con el tiempo se forma un

acuifero artificial favoreciendo el almacenamiento en lugar de la escorrentia (Gale, 2005).

El proceso de llenado de la presa de arena puede llevar mucho tiempo y esta en funcién
del transporte de sedimentos por las corrientes de agua por lo que la presa se construye
por etapas para evitar la retencién de sedimentos finos y favorecer la sedimentacion de
rocas y arenas. En la etapa inicial se puede considerar una altura de 1.50 m con el

aumento de 0.50 a 1 m de altura cada afo (Ray, 2002).
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Figura 14. Represas de arena. Fuente: Ray (2002) y Gale (2005).

Segun Ray (2002), el almacenamiento del agua en los poros de la arena reduce las
pérdidas por evaporacion, pero la ubicacion de la presa es importante ya que se requiere

un lecho impermeable para evitar las pérdidas por percolacion.

El mismo autor también indica que la proteccién de la estructura es importante por lo que
la base debe ser firme y los anclajes en las orillas deben ser reforzados asi como la

inclusion de un aliviadero que la proteja de la erosion.

El agua se retira por medio de un pozo o por medio de tubos en la que el agua no

necesita ser tratada pues el sedimento funciona como filtro.
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4.1.2.3 Represas subsuperficiales

Se usan para retener el agua de acuiferos aluviales y consiste en la construccion de una
zanja perpendicular al cauce de corrientes intermintentes en los que la roca de
basamento restringen el caudal. Esta zanja se rellena con material impermeable (arcilla o

mamposteria), inmersa en la roca de basamento (Gale, 2005).

Cuando se construye una presa de arcilla, se debe iniciar inmediatamente después de la
época de lluvia y debe tenerse especial cuidado en su compactacion. La fundacién de
este tipo de presa debe hacerse desde una base sélida y resistente al agua; debe
extenderse lo suficiente hacia los lados para evitar las filtraciones laterales y el ancho
recomendado es de dos metros como minimo. Se recomienda ubicarla en donde el lecho
del rio es mas estrecho asi como la proteccidn de la parte superior contra la erosién que
pueda provocar la corriente (Ray, 2002).

A diferencia de las presas de arcilla, el ancho recomendado para las presas de
mamposteria es de 0.50 m con localizacidn de roca impermeable a no mas de 5 m debajo
del lecho del rio y debe ser protegida aguas abajo contra la erosién provocada por las
corrientes (Ray, 2002)
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Figura 15. Presas subsuperficiales. Fuente: Ray (2002)
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4.1.2.4 Represas perforadas

Son represas construidas en los cauces de los rios intermitentes lo que favorece la
sedimentacion de los sdlidos suspendidos del agua, la que posteriormente se elimina por

medio de cafierias aguas abajo en dénde puede ocurrir la recarga artificial (Gale, 2005).

Figura 16. Represa perforada. Fuente: Gale (2005)

4.1.2.5 Serpenteos

Los serpenteos son disponsitivos en T 0 en L que se instalan en los rios para reducir su
velocidad y favorecer la infiltracion del agua (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural
Marino, 2008; Fernandez y San Sebastian, 2012).
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Figura 17. Serpenteos construidos en el cauce de un canal. Fuente: Bouwer (2002).

4.1.2.6 Escarificacion del lecho

La escarificacion del lecho consiste en el tratamiento mecanico del lecho del rio, como
aradura, raspado, etc; con el fin de eliminar la capas de baja permeabilidad formadas por
el proceso de colmatacion por la sedimientacion de las particulas en suspension

trasportadas por la corriente para aumentar la infiltracion natural y favorecer la recarga
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del acuifero (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural Marino, 2008; Fernandez y San
Sebastian, 2012).

4.1.3 Pozos, tuneles y perforaciones

4.1.3.1 Pozos abiertos de infiltracion y pozos prof  undos

Los pozos abiertos de infiltracién y los pozos profundos se utilizan cuando las capas
superficiales son de baja permeabilidad. Los pozos abiertos de infiltracion alcanzan de 5
a 15 m de profundidad (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural Marino, 2008;
Fernandez y San Sebastian, 2012).

De acuerdo con Gale (2005) los pozos al igual que las zanjas se utilizan para la recarga
de acuiferos superficiales en zonas en las que las capas superficiales tienen baja
permeabilidad. Para este tipo de aprovechamiento se requiere limpiar el agua de los

sélidos en suspensidn para reducir los problemas de obstruccion.

Los pozos secos o de recarga son perforaciones de 1 a 2 m de diametro por 10 a 50 m
de profundidad rellenos con grava y arena con tubos perforados en el centro, donde el
agua se suministra a través de tubos mas pequefios insertos dentro del tubo perforado
por debajo del nivel del agua y con un orificio pequefio o valvula al final del tubo para

evitar la caida libre y regular el flujo

Bouwer (2002), indica que para capas profundas de restriccion (3 a 40 m) se pueden
utilizar pozos mientras que los pozos de inyeccion directa se utilizan cuando las capas

que restringen el acuifero se encuentran fuera del alcance de los pozos convencionales.

Segun Gale (2005), los pozos se contruyen procurando una maxima area lateral en y
minimizando al area del fondo.

El problema principal de los pozos secos o de recarga es la obstruccion de sus paredes y
la imposibilidad de remediarlo con técnicas como bombeo y limpieza, por lo que se debe
prevenir o minimizar la obstruccion mediante el uso de agua de buena calidad libre de
solidos en suspension, carbono organico asimilable, nutrientes y microorganismos. El
tratamiento que puede aplicarse para tratar las obstrucciones es el de periodos de
secado, limpieza mecanica y lavado a presion, lo que permitiria otros periodos de recarga

aunque a tasas menores de infiltracion (Bouwer, 2002; Gale, 2005)

La tasa de recarga en los pozos secos se puede calcular con la siguiente ecuacion
(Bouwer, 2002)
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En donde Q = tasa de recarga, K = conductividad hidraulica, Lw = profundidad del agua

dentro del pozo, Rw = radio del pozo.
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Figura 18. Pozos de infiltraciéon. Fuente: Bouwer (2002)

Construir pozos para recarga de acuiferos, es costoso, por lo que se recomienda el

aprovechamiento de pozos ya existentes (Gale, 2005).

4.1.3.2 Galerias subterraneas

El sistema qganats o galerias subterrdneas fue inventado en Iran hace miles de afios,
debido a su sencillez y eficacia fue adoptado en otras regiones del Oriente Medio y en
todo el Mediterraneo. En éste sistema de galerias el agua que fluye por el interior se
mueve por gravedad, sin necesidad de equipos de bombeo para su transporte y
extraccién. El sistema consta de un tanel principal, a lo largo del cual se excavan una
serie de pozos que proporcionan ventilacidn y acceso para reparaciones asi como para
eliminacion de material de excavacion. Los pozos de ventilacion y acceso, eventualmente
funcionan para la recarga de acuiferos al captar agua de lluvia (Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural Marino, 2008; Fernandez y San Sebastian, 2012).
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Figura 19. Galerias subterrdneas (ganats)

4.1.3.3 Sondeo, almacenamiento en acuifero con recu peracion (AAR) y
almacenamiento en acuifero, transporte y recuperaci  6n (AATR)

En los sondeos, RAA y AATR, el agua es inyectada en el acuifero mediante bombas u
otro dispositivo. Estas técnicas se utilizan cuando se tiene un estrato superior grueso y de
baja permeabilidad y la recarga de agua es directa hacia el interior del acuifero por lo que
se requiere de agua de alta calidad (Gale, 2005).

En el caso de los sondeos el agua inyectada en el acuifero fluye siguiendo el gradiente
hidraulico de la zona hasta ser recuperado en lagunas, rios, manantiales, y otras fuentes
superficiales, aumentando el volumen de los mismos (Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural Marino, 2008; Fernandez y San Sebastian, 2012).

En la técnica de almacenamiento en acuifero con recuperacion (AAR), el agua es
inyectada y recuperada a través de una s6la perforacion (Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural Marino, 2008).

El agua, también, puede ser inyectada desde una perforacién y recuperada en otra para
favorecerse del tratamiento del acuifero (AATR) y el proceso de inyeccion se realiza
mediante una valvula que asegure el mantenimiento de una columna continua de agua
hasta la superficie (Gale, 2005).

Segun Bouwer (2002) es una practica nueva y en expansién, que combina la recarga y el
bombeo de pozos. La recarga se efectia cuando existen excedentes de agua y el

bombeo cuando el agua es necesaria para satisfacer necesidades de uso.
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Bouwer también anota que el uso de acuiferos de recarga y recuperacion, es a menudo
mas barato que el uso de plantas de tratamiento y embalses superficiales disefiados
sobre la base de la demanda pico. Estos han sido utilizados en lugares en donde existe

demanda de aguas subterraneas pero la misma se agota en épocas secas.

Las ventajas que se aprecian de la recarga y recuperacion son: almacenamiento para
absorver las diferencias estacionales o de largo plazo entre la oferta de efluentes y la
demanda de agua regenerada, la mejora de la calidad del agua por geopurificacion,
economia favorable, beneficios estéticos y una mejor aceptacion publica (Crook, et al,

citado por Bouwer, 2002).

Los principales problemas en esta técnica lo constituyen: la acumulacion de sedimentos,
la precipitacion quimica y el crecimiento microbiano, por lo que el tratamiento del agua
con filtracion, floculacion y desinfeccion pueden ser necesario. Para pozos obstruidos es
recomendable el bombeo, oleadas de agua para remover particulas finas y crecimiento

bacteriano y el uso de humectantes en el caso de pozos obstruidos con aire (Gale, 2005).

“'n. -’.’. —*-’-—’

c)
Figura 20. Inyeccion directa a) Sondeo, b) Almacenamiento en Acuifero y Recuperacion,

¢) Almacenamiento en Acuifero transporte y recuperacion. Fuente: Gale (2005)
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4.1.3.4 Dolinas o colapsos

El Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural Marino (2008) apunta que las dolinas son
depresiones cerradas de origen karstico que concentran el agua de lluvia que fluye por la
superficie permitiendo su infiltracion hacia las partes mas profundas del karst. Suelen
estar conectadas con un sistema karstico que es el funciona como almacén del agua de

recarga.

El agua de recarga es conducida desde la fuente, que puede ser un rio, canal, laguna,
etc., hasta la dolina o colapso en la que es introducida al acuifero. En éste método de
recarga se debe considerar, especialmente, la calidad del agua de recarga, para evitar

posible reacciones quimicas en su interaccion con la matriz del acuifero.

&cuifero karstico

Figura 21. Recarga de acuifero karstico por medio de una dolina o colapso. Fuente:

Séanchez (s.f.)

4.1.4 Infiltracién inducida

4.1.4.1 Filtracion a las margenes de los rios

Consiste en excavar pozos o galerias en las margenes de los rios con el fin de bombear y
succionar agua del acuifero, lo que hace que el agua del rio fluya hacia el bombeo. Para
gque exista un efectivo tratamiento del agua por el filtrado del suelo se necesita que la

misma recorra entre 30 a 60 dias por lo que la distancia que recorra el agua debe

—

asegurar esto (Gale, 2005).

4—-—4—"/

Figura 22. Filtracion a las margenes de los rios. Fuente: Gale (2005)
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4.1.4.2 Filtracion interdunar

Este método es utilizado en zonas costeras y consiste en la inundaciéon con agua de rio
de un valle de arena, el agua se filtra entre los sedimentos y la arena y crea un volumen
de recarga aprovechable. Las dunas de arena sirven como filtro para el surgimiento del

agua de mejor calidad en un valle adyacente (Gale, 2005).

Figura 23. Filtracién interdunar. Fuente: Gale (2005)

4.1.4.3 Riego subterraneo

El riego subterraneo consiste en la aplicacién de agua en zonas profundas con lo que se
pretende conseguir la creacion de franjas humedas a la profundidad deseada, o la
creacion de niveles freaticos artificiales (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural
Marino, 2008).

4.1.5 Sistemas urbanos de drenaje

4.1.5.1 Recarga accidental en conducciones y alcant  arillado

La recarga accidental de acuiferos ocurre cuando existen fugas en los sistemas
tradicionales de conducciones y alcantarillado. Todo sistema de conduccién tiene fugas,
que pueden representar mas de un 50% del agua en pérdidas. Esto generalmente se
percibe solamente como algo negativo puesto que se necesita extraer mas agua de la
necesaria para suplir a la poblacién, o bien, hay parte de la poblacion que no recibe el
recurso debido a dichas pérdidas. Sin embargo, en centros urbanos en donde se ha
permeabilizado gran parte de la superficie, es probable que las fugas sean una de las
Unicas fuentes de recarga para los acuiferos locales. Esto es de gran importancia
particularmente en aquellos lugares en donde la extraccion de agua de pozos es utilizada
para abastecer a parte de la poblacion. Esta recarga artificial es negativa en términos
econdmicos, especialmente si el agua del sistema es tratada puesto que los costos de

tratamiento son elevados.
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4.1.5.2 Sistemas urbanos de drenaje sostenible

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) se encuentran dentro de las
nuevas estrategias destinadas a mejorar el funcionamiento y desarrollo urbano sostenible
de las ciudades. El crecimiento urbano sin control ha generado un incremento de las
superficies impermeables, lo que genera y agrava los problemas relacionados con el
drenaje y la gestion del agua pluvial, asi como una reduccion en la recarga de acuiferos

(Rodriguez, s.f.).

Entre los objetivos de este tipo de sistemas estan: contribuir a la restauracion del ciclo
natural del agua, recuperar el mayor volumen de agua de lluvia, controlar las
inundaciones y la reducir los sélidos en suspension y demas contaminantes presentes en
el agua de escorrentia (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural Marino, 2008;

Perales y Domenech, s.f.; Rodriguez, s.f).

Rodriguez (s.f.) apunta que el Grupo de Investigacién de Tecnologia de la Construccién

integra los sistemas urbanos de drenaje sostenible en la siguiente clasificacion:

Medidas preventivas: legislacion, educacion y programacién econoémica.

Sistemas de infiltracion o control en origen: superficies permeables, pozos y zanjas de
infiltracion, depdsitos de infiltracion.

Sistemas de transporte permeable: drenes filtrantes o drenes franceses, cunetas verdes,
franjas filtrantes.

Sistemas de tratamiento pasivo: depdsitos de detencidén, estanques de retencion,

humedales artificiales.

4.1.6 Captacion de agua de lluvia

4.1.6.1 Cultivo en tierra aridas

Todas aquellas practicas de cultivo orientadas a la reduccion de la escorrentia y la
evaporacion y a favorecer la infiltracion, tales como: cultivos en contorno, bancales,
barreras vivas, barreras muertas, acequias, inundacion de areas de cultivo se consideran

practicas de cultivo que contribuyen a la recarga de acuiferos (Gale, 2005).
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Figura 24. Précticas de conservacion de suelo y agua.

4.1.6.2 Captacion en los techos

Consiste en capturar el agua de lluvia que cae en los techos por medio de canales y
depositos con el fin de consumo directo (uso de tanque de almacenamiento) o de recarga
artificial de acuiferos (uso de estructuras de recarga). Las fuentes de contaminacion de
ésta técnica lo constituyen insectos, doposiciones aéreas, las excretas de aves y de otros
animales. Esta préctica reduce la cantidad de agua de escorrentia de tormenta y las
inundaciones asociadas (Gale, 2005).
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Figura 25. Captacién en techos de agua de lluvia. Fuente: Ray (2002) y Gale (2005).

En la figura siguiente se aprecia la aplicacién de diferentes métodos de recarga de

acuiferos:

caudales intermitentes pararecarga

ter de
almacenamiento para filtracion Captacién de agua de

lluvias de los techos

de acuiferos. Agua recup
de pozos y perforaciones aguas abajo

Pequeias represas para capiura de |

Pérdidas desde
caierias y
alcantarillas

Extraccion de acuiferos|
de arenisca para
abastecimiento urbano

Recarga desde canales de
riego y estanques

——

: El bombeo desde Burbuja de
perforaciones profundas aguapotable |
profundos Vi
\ LN
\ ua

subterranea
salobre

Figura 26. Esquema de métodos de recarga artificial de acuiferos con aprovechamientos.

Tomado de Gale (2005)



Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico (ICC)

4.2 Calidad del agua para la recarga de acuiferos

De acuerdo con Gale (2005), la calidad del agua de los acuiferos sin intervencién
antropica, normalmente es excelente desde los puntos de vista fisicos, quimicos y
biolégicos, debido a que la misma es resultado de la filtracion natural y tratamiento
microbiologico en el proceso de percolacion a través del suelo. Sin embargo, el agua
subterranea puede presentar limitaciones para el consumo humano por concentraciones

naturales de hierro, flour, arsénico, manganeso, boro o sales.

Gale sigue indicando que la calidad del agua subterrdnea puede ser alterada por
actividades humanas tales como: la extraccion de agua subterranea, el riego, el
incremento de la recarga, cambios de uso de la tierra, actividades agricolas y forestales,
disposicién de residuos liquidos y sélidos. Pero, se consideran como mayores amenazas

a la intrusién marina, la percolacion profunda del riego y de las aguas residuales.

El mismo autor afirma que las implicaciones para la calidad del agua en procedimientos
de recarga de acuiferos pueden ser: la remocién de sélidos en suspension, patdgenos,
metales pesados, materia organica y nutrientes del agua de recarga; dilucion del agua
subterranea de mala calidad o posible contaminacién del agua subterrdnea de buena
calidad, incremento de solutos por mezcla y disolucién, reacciones geoquimicas adversas

con hierro, arsénico, manganeso y/o flaor.

Una preocupacion es la posibilidad de que las aguas residuales pueden incluir productos
farmacéuticos y hormonas o compuestos con actividad hormonal cuyo efecto e
importancia para la salud son poco conocidos (Jones-Lepp, 2001, citados por Bouwer,
2002).

En tal sentido, de acuerdo con Treodux, et. al. (2009), la recarga debe cumplir con

requerimientos siguientes:

* No debe significar impactos negativos o de significancia al medio ambiente.

« Debe garantizar el uso sostenible del acuifero de preferencia con fines de consumo
humano.

e El tratamiento del agua recuperada de los acuiferos de recarga debe ser minimo
como estabilizacion y desinfeccion por lo que el agua de recarga debe cumplir con los
pardmetros guia para agua potable y no agregar riesgos a la salud de los usuarios

comparado con los recursos actuales.
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* No deben surgir problemas técnicos como resultado de la inyeccién de agua como
colmatacion, corrosidén ni se debe necesitar mucho tratamiento antes de la
distribucion.

* El agua resultante debe cumplir con pardmetros aceptables de calidad del agua.

e Se deben revisar las directrices de los pardmetros de calidad del agua de manera

periddica.

Segun Bouwer (2002), la obstruccion de las estructuras de recarga artificial es el principal
problema de ésta practica ya que su resultado es la reduccion de las tasas de infiltracion.
La obtruccion es ocacionada por procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Los procesos
fisicos se deben a la sedimentacion de particulas orgénicas e inorganicas que transporta
el agua o bien a la lixiviacion de particulas finas dentro del suelo con la posterior
formacion de una capa de particulas finas en el subsuelo de menor tasa de infiltracion.
Los procesos quimicos incluyen la precipitacion de carbonatos de calcio, fosfatos yeso y
otros precipitados. Los procesos biolégicos consisten en la acumulacion de fléculos de
bacterias y/o algas en la superficie filtrante, formacion de biopeliculas o biomasa y
produccion de gases que bloquean los microporos. Por estos motivos es escencial

considerar la calidad del agua de recarga.

Cuando el agua contiene aire disuelto y/o es mas fria que el suelo o el acuifero, el agua
se calienta por lo que se libera aire y forma atrapados que reducen la conductividad
hidraulica (Bouwer, 2002).

El pretratamiento del agua para la recarga de acuiferos es necesario para reducir los
sélidos suspendidos, nutrientes y carbono organico asi como para el control del
crecimiento microbiologico en la superficie filtrante (Baveye et. al. citado por Bouwer,
2002).

La presedimentacion es una préctica necesaria especialmente cuando se utiliza agua de

arroyos o aguas de inundacion (Bouwer, 2002).

Treodux, et. al. (2009) afirman que para que la recarga de acuiferos tenga éxito es
necesario contar con acuiferos con una capacidad de almacenamiento considerable y la
calidad del agua a inyectar en él de forma directa debe cumplir al menos con los
requerimientos de calidad del agua para consumo humano y que el conocimiento sélido
de la calidad del agua en las diferentes zonas del acuifero, asi como las potenciales
interacciones entre la roca y el agua son importantes, en la planificiacion de la recarga

artificial de acuiferos, para asegurar la sostenibilidad de esta practica.
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También indican que las reacciones entre el agua inyectada y el agua del acuifero tienen
relacion con el potencial de 6xido reduccion entre ambas asi como la presion parcial de
dioxido de carbono. La inyeccion de agua de la superficie saturada con oxigeno cambia
las reacciones redox y causa interaccion con la matriz de la roca. El ingreso de oxigeno
a un reducido ambiente crea desequilibrio y la promocién de reaciones de oxido-
reduccion que con los posteriores incrementos en los niveles de agua (naturales o
inducidos) disuelven los quimicos solubles y como consecuencia producen cambios en la
hidroquimica del acuifero. La intensidad de estos efectos depende del método de recarga

y método de inyeccion.

Como una referencia en el cuadro siguiente se presenta una guia de parametros de
calidad de agua de recarga propuesta para la inyeccion de agua en el acuifero Windhoek,

Namibia.

Cuadro 4. Estandares provisionales de calidad para recarga del acuifero Windhoek

Parametro Valor guia Valores Motivo
propuestos

Oxigeno Disuelto 5 4 Consumo de oxigeno
Crecimiento del Carbono Organico Asimilable
(tasa/h) 0.15 0.15 Colmatacion
Conductividad Eléctrica (uS/m) 70 60 Calidad del agua
Cloro (mg/l) 100 100 Calidad del agua
Sulfato (mg/l) 200 50 Calidad del agua
Nitratos y Nitritos como N (mg/l) 6 5 Calidad del agua

Nota: La conductividad eléctrica puede ser ajustada hasta un maximo de 70 mS/m en areas en doénde las

aguas subterraneas prevalezcan valores menores a 60 uS/m.
Fuente: Treodux, et. al. (2009).

Del cuadro anterior se puede interpretar que en la propuesta se anotan valores menores
en relacion a los valores guia en el caso del oxigeno disuelto para reducir la inyeccién de
oxigeno y no favorecer cambios en las reacciones redox del acuifero. Por otro lado se
consideran los valores de conductividad eléctrica, cloro, sulfatos y nitratos basicamente
para no incrementar la salinidad del agua del acuifero ni la contaminacién por éstos

pardmetros.

Treodux, et. al también agregan que la presencia de hierro en los acuiferos es un
indicador de la posibilidad de la obstruccién de pozo, por lo que deben monitorearse las

concentraciones de especies de hierro.
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En Estados Unidos, el agua utilizada para la inyeccion es a menudo clorada y tiene cloro
residual de aproximadamente 0.5 mg/l, las aguas residuales para inyeccion deben recibir
tratamiento de fitracion de arena y cloracion o radiacion ultravioleta con lo que se
pretende eliminar solidos suspendidos, protozoarios, parasitos, huevos de helmintos,
bacterias y virus. El efluente terciario es tratado posteriormente con filtracion por
membrana (microfiltracion y ésmosis inversa) para eliminar patégenos que sobrevivan al
tratamiento anterior asi como nitrégeno, fésforo, carbono orgénico, sales y otros
productos quimicos. Ademas debe existir compatibilidad geoquimica entre el agua

subterranea y el agua de recarga (Dillon y Pavel citados por Bouwer, 2002).

California ha establecido un limite maximo 1 mg/l de carbono orgéanico total, para el uso
de aguas residuales en la recarga de acuiferos, ya que esto permite tratar el agua con

procesos de 6smosis inversa o filtracion de carbono (Bouwer, 2002).

A continuacion se presenta la guia propuesta por el Estado de California para el control

de la calidad de agua recuperada de los acuiferos sometidos a recarga artificial:

Cuadro 5. Guia propuesta por California para el uso potable de aguas subterrdneas de

acuiferos recargados con aguas residuales.

Tipo de recarga

Inyeccion

Tipo de contaminante Superficial Subterranea
Microorganismos Patégenos -- --
Tratamiento secundario SS<30mg/l --
Filtracion <2 UNT --

4 log inactivacion de virus, < 2.2 Coliformes totales/ 100

Desinfeccion ml -
Tiempo de retencién subterranea 6 meses 12meses
Separacion horizontal 150 m 600 m
Contaminantes regulados Cumplir con requerimientos de agua potable --

Contaminantes no regulados --

Tratamiento secundario DBO=30 mg/l, COT <16 mg --

100% tratado= 1mg/I
Osmosis Inversa <1 mg/l COT COoT
Difundir criterios para SAT 50% de | Profundidad de las aguas subterraneas por tasa inicial NA
remocion de crédito COT de percolacion

<0.5 cm/min =3 m, <0.7 cm/min =6 m

Opcidn de control de monticulo Demostrar factibilidad de monticulo NA

Aporte de agua reciclada en el
pozo <50% --

Fuente: Bouwer (2002).
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En el cuadro anterior se observan mayores requerimientos para el agua recuperada de la

recarga artificial, lo que se justifica debido a que el agua de recarga en los métodos

superficiales no requiere de muchos tratamientos previos ya que se espera que los

procesos de geopurificacion contribuyan a la limpieza del agua. En el caso de inyeccion

subterréanea el agua de recarga debe cumplir con los requisitos del agua potable, por lo

gue en este caso el acuifero funciona como un almacen del agua y los procesos de

geopurificacion son menores.

De acuerdo con el origen del agua de recarga se pueden presentar problemas de calidad

del agua comunes y que se sintetizan en el cuadro siguiente:

Cuadro 6. Problemas, tratamiento y métodos de recarga artificial de acuerdo al origen del

agua de recarga.

Origen Ambiente Problemas Tratamiento Métodos de Recarga
Humedo:
Corrientes Filtraciones al margen del rio
permanentes Limos Estanque de Transporte a instalaciones de
Arido/Semiarido: sedimentacion recarga.
Agua )
o Corrientes
Superficial ) )
intermitentes
Normalmente agua
limpia, a menos que Normalmente )
Lagos ] ) Directos.
exista descarga de ninguno
residuos
Pavimentos porosos,
Contaminaciéon en humedales, recoleccion de
Urb calles, desechos Eliminar primera | agua de lluvia en techos con
rbano
Escorrentia de industriales y descarga recarga por medio de
tormenta domésticos galerias, pozos,
perforaciones
o ) Estanques de infiltracion,
Contaminacion Diques de i
Rural . y areas con pastos, pozos de
Agricola contencion o y
infiltracion
Tratamiento
L obligado previo a
Contaminacion de
) uso como
acuerdo al origen
Agua ) ] ] . recarga. Y 3 o
) Varios (industrial o doméstico) o Métodos superficiales
Reciclada posterior si se
o usa para
Uso limitado
consumo
humano
Agua potable Varios Ninguno Ninguno Inyeccion directa en pozos

Fuente: Gale (2005)
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La informacion del cuadro anterior revela que el origen del agua de recarga implica
problemas relacionados con la calidad del agua de recarga y por lo tanto deben
considerarse métodos de tratamiento y aplicaciones especificas de métodos de recarga

artificial de acuiferos.

A pesar del control de la calidad del agua de recarga, los problemas de colmatacion
siempre se mantinenen latentes por lo que los tratamientos para recuperar las tasas de

infiltracidbn son necesarias.

De acuerdo con Bouwer (2002) la operacion frecuente de bombeos en los pozos
contribuye a su limpieza y mantenimiento para evitar las obstrucciones con lo que se
puede reducir la exigencia en la calidad del agua de recarga, en relacion a los materiales
obturantes, eliminando procesos costosos como la filtracidbn por membrana. Ademas, el
crecimiento de algas y biologico en general se controlan con la eliminacion de nutrientes
en el agua como nitrégeno, fésforo y el carbdn organico. La aplicacion de cloro o de otros
desinfectantes reduce la actividad biologica. Secar las estructuras de infiltracion puede
resolver el problema de obstruccién ya que este procedimiento permite que las capas de
obstruccién se descompongan, rompan y agrieten; restaurando asi la tasa de infiltracion.
La eliminacibn mecanica con raspadores, motoniveladores, rastras, arados es otra

practica a considerar para mejorar las tasas de infiltracion.

La evalucién del impacto en la calidad del agua de los acuiferos, por efecto de la recarga
artificial, conlleva un programa de monitoreo de la calidad del agua subterranea, el

conocimiento de la hidrogeologia y actividades antropicas dentro del area (Gale, 2005).

4.3 Aspectos de disefio de un plan de recarga de acu iferos

El disefio y gestion de los sistemas de recarga artificial implican aspectos geoldgicos,
geoquimicos, hidroldgicos, biolégicos y de ingenieria. Debido a que los suelos y
formaciones acuiferas son en su mayoria heterogéneos; la planificacién, disefio y
construccion de aprovechamientos de recarga de acuiferos se recomienda avanzar con
cautela partiendo de pruebas para luego revisar la viabilidad general y luego iniciar

pruebas piloto antes de que un sistema completo pueda ser disefiado (Bouwer, 2002).

Casas, et. al. (2011) indican que también es necesaria la caracterizacién del clima,
principalmente aspectos como: precipitacion, temperatura, viento, radiacion solar,
evaporacion y evapotranspiracion. Luego afirman que las actividades especificas a
considerar son: la caracterizacién hidrogeolégica del medio receptor (zona no saturada y

zona saturada), el estudio de la interaccion del agua a utilizar para la recarga artificial con
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el medio receptor y luego el disefio y planificacion del sistema de recarga artificial y del

sistema de control.

Por su lado, Gale (2005) indica que para evaluar un sitio para la gestion de la recarga de
acuiferos se debe desarrollar un modelo conceptual del ciclo hidrolégico, comprender la
hidrologia y meteorologia, estimar el espacio disponible para almacenamiento en el
acuifero, cuantificar los componentes del balance hidrico, estimar la calidad del agua del
acuifero y del agua de recarga, utilizar modelos numeéricos para evaluar el plan y evaluar

el impacto de la estructura aguas abajo.

De acuerdo con Bouwer (2002) el punto de partida para el disefio son los mapas de suelo
y los estudios hidrogeoldgicos para identificar los puntos promisorios. La textura del suelo
(proporcion de arena, limo y arcilla) y la conductividad hidraulica tipica son los primeros

valores a conocer.
Los valores de la conductividad hidraulica en funcion de la textura son los siguientes:

Cuadro 7. Valores de conductividad hidraulica en relaciéon a la textura del suelo.

Textura Conductividad Hidraulica (m/dia)
Arcilla <0.1

Franco 0.2

Franco arenoso 0.3

Arena franca 0.5

Arena fina 1

Arena media 5

Arena gruesa 10

Fuente Bouwer (2002)

Las condiciones hidrogeoldgicas determinan la capacidad de percolacion a través de la
zona no saturada y la capacidad del acuifero para almacenar agua de recarga. En el
aspecto hidrogeologico los principales factores a considerar del acuifero son: los limites
fisicos e hidraulicos, propiedades hidrogeoldgicas y formaciones superiores, gradiente
hidraulicos, profundidad desde el nivel del suelo hasta la superficie del acuifero, calidad y

mineralogia del agua subterranea (Gale, 2005).

A continuacién se presenta una sintesis de las caracteristicas hidrogeologicas y las

opciones de recarga artificial mas acordes.
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Cuadro 8. Relaciones entre la hidrogeologia con la recarga atrtificial.

Ambiente Descripcion Caracteristicas Criterios de
Hidrogeologic recarga
0 artificial
Aluvién Depositos fluviales, marinos o | Si existen rios permanentes los Cuencas de
lacustres acuiferos son poco profundos. infiltracion,
Profundidad Variable En zonas aridas o en zonas de bombeo | zanjas
Topografia baja intenso el acuifero puede estar a mayor
Sedimentos: grava gruesa profundidad
hasta , limos o finos
impermeables
Roca Rocas igneas metamorficas o | Baja capacidad de almacenamiento y Inyeccion por
Fracturada volcanicas transmisibilidad perforacion
Recarga en zonas erosionadas o
fracturadas
Arenisca Porosos y /o fracturados Alta capacidad de almacenamiento y Almacenamient
consolidada alta transmisibilidad. 0 en época de

Si el suelo es de origen de arenisca
entonces la capacidad de recarga es
alta, si existen depositos aluviales de
grano fino sera limitada.

La recarga puede perderse por la alta

permeabilidad

lluvias para
recuperar en la

época seca

Acuiferos de

Carbonato

Rocas solubles, calizas,

dolomitas, marmoles

Volumen de agua y flujo se encuentra
en las fracturas.

Proporcion de volumen de
fracturas/volumen intergranular es bajo
en piedras calizas rocosas y es alto en
rocas carsticas

Acuiferos cérsticos con extrema

disipacion del agua de recarga.

Almacenamient
o en acuiferos

confinados

Fuente: Gale (2005)

Ravi y Mohan (2005) aseguran que, ademas de conocer aspectos hidrogeoldgicos, es

importante tomar en cuenta aspectos geomorfolégicos y la variacion de la tabla de agua

para identificar los sitios idoneos para trabajar la recarga artificial. La primera tarea es

identificar regiones con alto, medio, bajo 0 muy bajo potencial de agua subterrdnea

tomando en cuenta paradmetros hidrogeomorfoldgicos y para la seleccion de sitios para

ubicar recarga artificial propone investigar: la fluctuacion de la tabla de agua, recopilar

datos geoldgicos como densidad de fallas, profundidad a la cama rocosa, profundidad del

suelo; datos geomorfoldgicos como: densidad de drenaje, topografia, uso y cobertura de
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la tierra y pendiente. EI método especifico de recarga consideran que debe estar

relacionado con la morfologia del drenaje.

Por otro lado, Ghayoumian et. al. (2007) para identificar sitios para recarga artificial en la
costa del sur de Iran, utilizaron criterios de geomorfologia y de suelo cuyos parametros
fueron: pendiente, tasa de infiltracion, profundidad de la capa aluvial y la conductividad

eléctrica del suelo.

Anbazhagan, et. Al. (2005) propusieron un modelo GIS para ubicar sitios idoneos para
recarga artificial. El modelo toma en cuenta los siguientes factores: geoldgicos,
geomorfolégicos, geologia subterranea e hidrogeologia para determinar la mejor
localizacion de trabajos de recarga artificial. Por otro lado, el estudio del uso y cobertura
de la tierra, comportamiento hidrolégico de los suelos y la lluvia para estimar la
escorrentia y la estimacion de la dimension del acuifero para considerar el volumen de
almacenamiento. La integracion de esta informacion permite la planificaciéon de la recarga
artificial.

Casas, et. al. (2011) indican que, ademas, es necesaria la caracterizacion del agua a
utilizar en la recarga de artificial de acuiferos, evaluar la compatibilidad quimica y de las

interaciones fisicas con el medio asi como evaluar las afecciones a las captaciones.

Los mismos autores sefialan que el disefio de un sistema de recarga, ademas de las

especificaciones propias, deberd incluir un sistema de monitoreo y control:

a) Sistema de recarga superficial: dimensiones, nimero y localizacidon de estructuras
de captacién y recarga.

b) Sistemas de recarga subterrdanea: numero y ubicacion de pozos de recarga,
esquemas constructivos de los pozos y dispositivos de aporte de agua al sistema.

c) Disefio del sistema de control: distribucion y nimero de piezémetros, profundidad,

ubicacion, esquema constructivo.

También indican que en la planificacion de la recarga se deben considerar periodos de
recarga (caudal y volumen), periodos de reposo, periodos de mantenimiento de la
capacidad de infiltracion y métodos a aplicar, asi como el analisis de la evolucion de la

tasa de recarga.

Ademds, aportan que en la planificacién del monitoreo y control se debe definir la

sistematizacion y frecuencia de toma de los datos siguientes:

a) En métodos superficiales: el caudal y calidad del agua de recarga.



Métodos de almacenamiento del agua

b) En métodos directos, el control de: caudal de recarga, caudal de bombeo, nivel
piezométrico y calidad del agua de recarga.
c) En ambos sistemas: control de la superficie piezométrica y evolucion de la calidad

del agua del acuifero tras la recarga.

Para finalizar, Gale (2005) indica que la evaluacion de los beneficios de la recarga de
acuiferos debe considerar: evaluacion de los niveles piezométricos, medicion de caudales
base en los rios, abatimiento de la intrusion marina, disponibilidad de agua para riego,
medicion de la erosion del suelo, analisis beneficio/costo, cambios en el nivel de vida de

los beneficiarios.
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5 Experiencias en captacion y almacenamiento de agu  a a nivel
global

Existen varias experiencias en cuanto a captacion de agua y su almacenamiento para la
satisfaccion de las demandas de poblaciones humanas para diferentes usos. De acuerdo
a lo observado, el agua de captacion puede tener su origen en fuentes superficiales como
corrientes efimeras, intermitentes o permanentes o lagos o lagunas; pero otra fuente de

agua de la que se obtienen captaciones lo constituye el agua de lluvia.

Los diferentes métodos de captacion y almacenamiento de agua se ven necesariamente
ligados para lograr la satisfaccion de las necesidades humanas y a lo largo de la historia
han resuelto diferentes problemas relacionados con el abastecimiento de agua tales
como el incremento de la demanda de agua, la disponibilidad de recursos financieros,
naturales y materiales; condiciones ambientales como: clima, contaminacion del agua y
disponibilidad de fuentes superficiales y subterraneas de agua; asi como las préacticas

culturales y la legislacién vigente en cada region (Ballén, et. al., 2006).

En el cuadro siguiente se sintetizan casos de captacion y almacenamiento de agua de

lluvia.

Cuadro 9. Casos de captacién y almacenamiento de agua de lluvia.

Ciudad Problema Detalles de Captacion y Almacenamie  nto
1 L. s Captacion en techos de casas, conduccién y almacenamiento
Kenya Zonas aridas y semiaridas 3 )
10 a 30 m" en cisternas de ferrocemento.
. Almacenamiento en cisternas de 0.5 a 3.2 m® de ferrocemento,
1,3 | Aguas contaminadas con . .
Bangladesh Arsénico ladrillo, concreto reforzado o mamposteria.
No potabilizan
Chennai, Sequia crénica Captacion en azoteas de 70,000 construcciones: edificios,
India* q escuelas y parques. Con camaras de decantacion y filtracion.
- Proyecto 121 desde 1988 financia area de captacion de agua,
Republica Incremento de demanda, ] A
L dos almacenamientos y un terreno para cultivar.
Popular de contaminacion del agua < .
s 1 - En un afio cada persona puede contar con 10 | por dia y el
China superficial - ) P
animal grande puede disponer de 30 | por dia.
Construccién de Ronjinson que es un sistema de captacion de
Japc')nl'3 Islas con alta poblacion agua en techo de casas con pozo subterraneo en el que se
almacena y luego se extrae con bomba manual.
80% poblacion rural Construccion de 10 millones de cisternas de arcilla de 1000 a
Tailandia® 25% de poblacion cuenta con | 3000 litros para el almacenamiento de agua de lluvia con
servicio de agua capacidad de abastecer a seis personas por seis meses
Una casa tipica tiene 200 m” de techo con la que se puede
Texas' Zona semiarida recolectar 150,000 | de agua con una precipitacion anual media
de 850 mm.
Subsidio de compra de cisternas plasticos de 284 | para
Canadal? Alta demanda de agua en almacenar agua de lluvia proveniente de los techos para regar
verano jardines y césped, ahorro de 4920 | de agua y mejora de
disponibilidad de agua en épocas de mayor demanda
L . Establecimiento del Centro Internacional de captacion y
Distribucion desuniforme del . .
aqua en el tiempo v en el aprovechamiento de agua de lluvia (CIDECALLI) promueve la
México® eg acio poy captacion, purificacion y envasado de agua de lluvia.
Mefla caiidad del agua Proyectos de captacion filtracion y purificacion de agua de lluvia
9 en Estado de México, Guanajuato, Morelos, Michoacéan,
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Puebla. Captacion de techos de edificios o de escorrentia
superficial. Almacenamiento del agua en balsas recubiertas
con geomembrana de PVC o en cisternas de ferrocemento.
Uso para consumo humano, envasado para venta, consumo de
animales y/o riego de hortalizas de traspatio.

Brasil (region
semiarida)’?

Prolongadas temporadas de
sequia

En 1983 inicié programa con construccion de pequeias
represas y fabricacion de 12,000 cisternas rurales acordes a
tipos de suelos, materiales disponibles y costo con una
capacidad total de 360,000 m?® y con la meta de 1 millén de
cisternas. No se purifica el agua. Beneficiados: 5 millones de
personas

La captacion de agua se ha incorporado al sistema educativo

Limitacién al acceso de

Captacion en techos de casas y almacenamiento en cisternas

Honduras™** | servicio de aguay con materiales disponibles. No se purifica el agua
saneamiento
Solo el 28% de la poblacion | 30 proyectos en conjunto con 24 organizaciones para el
Nicaragual con acceso a servicio de establecimiento de cisternas rectangulares con techo de
agua lamina de zinc o teja de barro para captacién de agua de lluvia
En 1988 se iniciaron pruebas de captacion de agua de lluvia.
Loes de Escasez de agua superficial, | Entre 1995 y 1996 el gobierno financio la instalacién de
Ganzu, agricultura depende de las sistemas de captacion de lluvia para suministro de 260,000
China® lluvias familias (1.2 millones de personas) y 1.18 millones de cabezas
de ganado
A partir de 1998 se integro el aprovechamiento de agua de
Inundaciones, mejora del lluvia en desarrollos urbanos a gran escala como
Alemania® microclima, uso racional del DiamlerChrysler Potsdamer Platz y el Belss-Luedecke-Strasse
agua Building State para utilizar el agua en usos diferentes al de
consumo humano.
Edificios comerciales y de educacién construidos bajo el
. concepto de captacién de agua de lluvia con lo que obtienen el
. 3 Comunidades con problemas N .
Colombia L 75% de autosuficiencia, o para descarga de inodoros y
de abastecimiento X o .
alimentacién de espejos de agua.
Islas Contaminacion del agua Existe legislacion para la captacion de agua de lluvia.
Virgenes? subterranea, escases de Uso de cisternas de diferentes tipos.
9 aguas superficiales
En el 2008 instalacion de ejecucién de un proyecto piloto de
Chiquimula, . e instalacion de cisternas para la cosecha de agua de lluvia
4 | Clima semiarido ' . : : .
Guatemala financiado por el Fondo de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente.
Fuente: ! Anaya y Martinez (2007) ? Rivera y Fuentes (2003) ° Ballén (2006)

“Villatoro y Melgar (2010)

En los casos observados en el cuadro anterior, los problemas resueltos con la captacion

y almacenamiento de agua de lluvia giran en torno a escasez de agua por causas

climaticas, contaminacion de las fuentes superficiales y subterraneas, limitaciones en

recursos naturales, incremento de la demanda de agua. Estas captaciones de agua de

lluvia, por lo general se asocian al almacenamiento en tanques o cisternas de diferentes

materiales de construccidn. Llama la atencion del caso de Alemania, cuyos problemas

difieren al resto ya que la captacion y almacenamiento de aguas de lluvia se orientan al

control de inundaciones, mejora del microclima y del uso racional del agua. Este tipo de

captaciones y almacenamientos estan limitados por la capacidad de almacenamiento de

las cisternas o tanques por lo que su aplicacion generalmente se orienta al consumo

doméstico o riego de pequefias areas.
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Por otro lado la captacion y almacenamiento de agua en acuiferos se ha practicado

alrededor del mundo con grandes resultados en la mejora de la disponibilidad del agua

para diferentes usos. En el cuadro siguiente se explican algunos casos de recarga

artificial de acuiferos y sus resultados.

Cuadro 10. Casos y resultados de practicas de recarga artificial de acuiferos en el

mundo.

Ciudad

Accion

Resultados

Puebla, México*

Programa agua para siempre en region
mixteca.

Aplicacion de tecnologias de conservacion de
suelo y captacion de agua: terrazas de piedra,
barreras vivas, diques de gaviones en los
cauces.

Construccién de pozos, captacion de
manantiales, redes de distribucién y
tanques de almacenamiento para
abastecimiento de poblados

Rehabilitacion de rios y arroyos del rio Laja.
Construccion de presas filtrantes, pozas que

Resultados esperados: estabilizacion de
rios y arroyos, reducir la velocidad del

Guanajuato, e ) L .

México® guarde}g el agua por mas tiempo, areas de_ agua, prevenir mundamones, recuperar
exclusion, recuperacion de vegetacion nativa y | manantiales, infiltrar agua en acuiferos.
creacion de humedales.

Construccion de represas (johad) para colectar | Restauracion de niveles de agua

agua de escorrentia de tormentas y practicas subterranea para uso privado y

de conservacion de suelo, agua y bosque por | comunitario, adhesion de 70 aldeas mas
Rio Arvari, 20 afios al programa. Rio Arvari actualmente con
India®® caudal permanente. Incremento de la

agricultura, empleo, nivel del acuifero y
reduccién de migraciones.

Dorz -Sayban,

Construccion de represa de desviacion sobre
corriente efimera del Kaftari y conduccion del

Altas tasas de infiltracién, mejora de la
calidad del agua del acuifero,

existentes y una tercera fase con nuevas

Iran? agua hacia superficies de inundacion recuperacion del nivel freatico de pozos
explotados para irrigacion.
Construccion de presas perforadas (gaviones | Se espera la recuperacion de niveles
Balochistan, con desfogue_§) en zanjones y piezéme_t’ros de |freaticos detgtiorados por la _
Pakistan? control, gestion del pas_tpreo y pla_ntaC|on de _sobrex_plotacmn para consumo, riego e
arbustos para la reduccion de sedimentos industria en una zona de sequia
obstructivos en el area de infiltracion
Retencidn del agua de escorrentia de Al inicio el agua recuperada presentd
tormenta de area periurbana en humedalesy | excedencia en coliformes fecales cuyos
cuencas de captacion, tratamiento con valores decayeron semanas después.
Adelaida, p_antallas 0 filtros e inyeccién a acuifero_de Inyecci()_n de 24’0,000 m® de agua a una
Australia? piedra call_za de agua sa_lobre 100 m _bajo_ ) tasa de_lpyeccm,n_de 15a20 Ips.
suelos arcillosos con baja tasa de infiltracion y | Reduccion de sdlidos totales disueltos.
construccion de pozos de observacion. Agua de buena calidad para riego.
Limpieza de obstruccion con inyeccién de aire
a presion
Sistema comprendido por dos cuencas de Cobertura total de la demanda de agua
recarga de 50 ha, fuentes de recarga: potable en una zona con 450 mm de lluvia
escorrentia de tormenta, agua subterranea y anual distribuida principalmente de mayo
agua residual tratada de residencias que se a septiembre
Atlantis, mezcla con el agua de escorrentia de
Sudéfrica® tormenta. El agua residual proveniente de
industrias no se utiliza para recarga, se trata y
se dispone en cuencas de infiltracién costeras.
Control de la cantidad del agua de recarga
para no afectar la calidad del agua subterranea
Instalacion de pozos de inyeccidn, inyeccion de | Primera etapa se inyectaron 3.7
Windhoek, agua potable de buena calidad en tres etapas, Mm?¥afio, segunda etapa se proyecta una
Namibia® la primera y la segunda en perforaciones inyeccién de 8.1 Mm?¥afio, y para la

tercera etapa se espera inyectar 16
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perforaciones

Mm®/afio.

Se espera tener disponibilidad de agua
subterranea para satisfacer la demanda
total en época de sequia.

Kenya?

Barreras muertas con desechos de cosecha,
bandas de pasto, microcaptaciones en hoyos
utilizados para plantar arboles o frutales,
monticulos de tierra o piedra en contorno,
zanjas para retener agua de escorrentia,
terrazas, represas de piedra y hoyos, represas
de arena en e lecho del rio.

Mitigacién de sequias

Sierra Nevada,
Espafia®’

Agua de deshielo conducida por extensos
canales hasta por 15 km a un area de alta
permeabilidad desde el afio 1139.

Surgimiento de manantiales temporales
gue se utilizan para riego y manantiales
perennes que se utilizan para consumo

humano. Recuperacién de la vegetacion

Budapest,
Hungria®

Agua filtrada en las margenes del rio Danubio

Reducida necesidad de tratamiento de
agua

Comarca
Lagunera, México
Norte?

En el afio 2000 se hicieron pruebas de
inyeccion en una zona de regadio, derivando
agua y transportandola a través de
infraestructura existente, utilizando pozos
preexistentes para el monitoreo y control

Se infiltraron 5 Mm® entre mayo y agosto
se tuvieron problemas de obstruccion ya
que la capacidad de infiltracién se redujo
de 2m/d a 0.116 m/d

Paltas, Loja,
Ecuador®

Creacion de sistema de captacion de agua de
lluvia por medio de 72 lagunas ubicadas en las
partes altas, muros de contencion en
quebradas, reduccién de escorrentia con
manejo de cobertura vegetal, mejora del
microrriego, organizacion de la comunidad

170000 m® de agua que almacenadas en
acuiferos, riego de nuevas huertas y
reactivacion de huertas abandonadas,
incremento de caudales en pozos en el
término de dos afios.

Cusco, Perd?

Construccion de 6200 m de zanjas de
infiltracion, plantacion de forestales nativas,
cercado de manantiales, tala de eucaliptos,
participacion comunitaria

Mejora de la calidad del aguay del
paisaje, incremento de areas de cultivo y
de areas de irrigacion.

Honduras®

Pozos excavados o perforados manualmente,
microcaptaciones de agua (excavaciones en el
curso de quebradas o nacimientos rellenas de
material filtrante) bombas manuales de
fabricacion artesanal, tuberias y tanques
pequefios elevados de almacenamiento.
Organizacién comunitaria para operacion.

Abastecimiento de agua domiciliar para
uso doméstico.

Fuente:

'Red de Aprendizaje, Intercambio y Sistematizacion de Experiencias hacia

la Sostenibilidad, et. al. (2005) *Gale (2005) *Proyecto de Apoyo a la
Prevencion de Desastres en la Comunidad Andina (2009) * Sotomayor y
Choquevilca (2009) ° Sight (2009) ° Rivera y Fuentes (2003) ’ Fernandez
(2006)

En el cuadro anterior se observa la aplicacién de diferentes métodos de recarga artificial

de acuiferos en los que se evidencia una alta capacidad de almacenamiento de los

acuiferos, lo que permite ademas de aportar mejoras en la calidad del agua, mejorar la

disponibilidad del recurso a tal punto que se ha logrado incrementar las areas de riego y

los niveles de vida en regiones en donde se ha practicado este concepto.
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6 Metodos de almacenamiento de agua con aplicacion potencial
en la vertiente del Pacifico de Guatemala

Luego de revisar los diferentes métodos de almacenamiento de agua es posible hacer
una aproximacién a las aplicaciones potenciales de los mismos en el area de la vertiente

del Pacifico de Guatemala.

6.1 Aplicacion de métodos superficiales de almacena  miento de agua

El método de balsas es atractivo para la habilitacion de terrenos cultivables en
condiciones de riego, debido a su adaptacién a cualquier tipo de condicién geotécnica y
a que no estan expuestas al trdnsito de crecidas. La construccion de balsas para el
almacenamiento de agua de riego puede orientarse a la solucion de las zonas semiéaridas
e incluso aquellas zonas que no presentan estas condiciones pero que si manifiestan
déficit hidrico estacional (época seca) o déficit hidrico en la época de canicula. El
régimen de almacenamiento puede ser diario, con la captacién de agua durante las
noches y su consumo durante el dia o de régimen estacional con almacenamiento en la
época de exceso (época lluviosa) y con consumo en la época de déficit de agua (época
seca y/o canicula). Entre los aspectos de importancia que deberan considerarse en la
construccion de balsas, en la zona de la vertiente del Pacifico de Guatemala, esta la
condicion sismica del area y la carga de sedimentos de las aguas superficiales

principalmente en la época de lluvias.

Por otro lado el uso de tanques o cisternas, es recomendable combinarlo con la captacion

de fuentes superficiales o de agua de lluvia.

6.2 Aplicacion de métodos subterraneos de almacenam  iento de agua

De acuerdo con Bouwer (2002) para la aplicacion de estos métodos es importante tener
conocimiento de la geologia, la hidrogeologia, la geoquimica, biolégicos y de ingenieria.
El punto de partida son los estudios de suelos y los estudios hidrogeoldgicos (Bouwer,
2002).

Para la republica de Guatemala existen diversos estudios de suelos a diferentes niveles
de detalle, a partir de los que es posible determinar la textura de los suelos de las
regiones del pais e inferir sobre la permeabilidad asi como sobre las posibles
aplicaciones de métodos de recarga de acuiferos. Sin embargo, el conocimiento de la
estructura hidrogeoldgica de la vertiente del Pacifico es vital para poder tener certeza de
los volimenes que se pueden almacenar asi como la distribucién de los acuiferos para su

aprovechamiento. En tal sentido es recomendable emprender investigaciones que
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contribuyan a caracterizar la hidrogeologia en cuencas, subcuencas, microcuencas o de
localidades previo a emprender proyectos de recarga artificial de acuiferos con el fin de

lograr una aplicacion y gestion racional de éstos métodos de almacenamiento de agua.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se visualizan como potenciales las

siguientes aplicaciones:

De acuerdo con el MAGA (2000), en los departamentos de Retalhuleu y Suchitepéquez
existen altos porcentajes de territorios con suelos vertisoles (56% y 34%
respectivamente) los que se caracterizan por contener altos porcentajes de arcillas
expandibles que condicionan a estos suelos a una permebilidad lenta. Dado a la
profundidad de estos suelos, en esta zona existiria el potencial para la recarga de
acuiferos por medio de métodos de inyeccion directa tales como: pozos de infiltracion o

inyeccion en pozos profundos.

En el caso del departamento de Escuintla, de acuerdo con MAGA (2000), el 47% del
territorio presenta suelos del orden Mollisol, los que se caracterizan, en este
departamento, por presentar texturas que van de francas a arenosas (Cengicafia, s.f.),
los que prometen altas tasas de infiltracion, por lo que en estas condiciones los métodos
de distribucién tales como: zanjas de infiltracion, inundaciones controladas, estanques de
infiltracion; tendrian posibilidades de aplicacion. En donde existen redes de canales de
riego, se les puede utilizar también con el propdsito de infiltrar agua en el suelo para su

almacenamiento y para su posterior aprovechamiento.

En sitios en donde los acuiferos libres sean profundos, es posible practicar el método de
tratamiento suelo acuifero, bajo estricta vigilancia, para la infiltracién de aguas residuales
de casas aisladas, de comunidades o de municipios. La vigilancia en la aplicacion de este
método consistiria en observar con rigor que el agua que se infiltre sea tratada

previamente por medio de trampa de grasas, tanques séptico y filtros anaerdbios.

La construccion de presas de retencidbn o de presas perforadas (permeables), es
recomendable en corrientes efimeras o intermintentes en las partes altas, medias y bajas
de las cuencas de la Vertiente del Pacifico. Con la aplicacién generalizada de esta
practica, ademas de contribuir con la infiltracion de agua hacia los acuiferos,

adicionalmente se podria contribuir a la regulacion de las crecidas en época de lluvias.

La practica de almacenamiento en acuifero con recuperacion (AAR) o de
almacenamiento en acuifero transporte y recuperacion (AATR) (inyeccion de acuiferos)
se visualizan como métodos factibles de aplicar en regiones con acuiferos profundos o

con acuiferos confinados profundos en los que se ha notado el descenso de los niveles
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freaticos como el caso de los acuiferos de la ciudad de Guatemala (IARNA, 2004) en los
gue podrian justificarse inversiones en instalaciones de inyeccion de agua tratada en

épocas de exceso en los acuiferos que abastecen el consumo humano.

A nivel de cascos municipales, es posible la aplicacion de sistemas urbanos de drenaje
sostenibles (SUDS) por medio de sistemas de transporte filtrantes para la conduccion de
aguas de lluvia, sistemas de tratamiento pasivo como la creacion de humedales
artificiales, sistemas de infiltracién o control de origen como pozos de infiltracion, zanjas
filtrantes, etc. Asi como potenciar este tipo de métodos por medio de la reglamentacion

municipal sobre las construcciones y nuevos desarrollos urbanos.

Los sistemas de transporte filtrantes para la conduccion de aguas de lluvia son
recomendables en la construccion de carreteras y caminos rurales, lo que significaria un
cambio en el paradigma de los actuales modelos de construccion (canales y tuberias

impermeables).

El método de filtracidn a las méargenes de los rios se podria aplicar en las épocas de
exceso de lluvia para la obtenciébn de agua de buena calidad, misma que podria
almacenarse en balsas o en cisternas para su uso posterior o inmediato para el

abastecimiento de comunidades o para otros usos.

La captacion de agua de lluvia en techos combinada con la construccion de tanques
cisterna es aplicable en comunidades aisladas para lograr el abastecimiento de agua de
consumo pero tambien es aplicable en cabeceras municipales principalmente en edificios
publicos tales como escuelas, mercados, salones de usos multiples y salones comunales,
asi como en centros comerciales e incluso en nuevos desarrollos urbanos, para suplir de
agua a la poblacion usuaria de estos sitios y para evitar emergencias. La regulacion de
este tipo de construcciones podria incluirse en las reglamentaciones municipales de

construccion.

En los campos de cultivo, en general, es importante impulsar el uso de practicas de
conservacion de suelos, tales como acequias, terrazas, barreras vivas, barreras muertas;
las que, ademas de contribuir a la proteccion de los suelos contra la erosion hidrica,

favorecen la infiltracion de agua a los acuiferos.
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Cuadro 11. Sintesis de métodos de almacenamiento de agua aplicables en la vertiente

del Pacifico de Guatemala.

Método

Aplicacién

Balsas

Comunidades agricolas (agua para riego)

Almacenamiento en tanques cisterna

Aguas superficiales y aguas de lluvia.

Métodos de distribucion: inundaciones
controladas, zanjas de infiltracién, tanques

de infiltracién.

Uso de zanjas de riego para recarga en época lluviosa en

zonas con suelos permeables

Pozos y pozos profundos

En terrenos impermeables (vertisoles)

Tratamiento suelo acuifero

Tratamiento de agua residual de casas o de comunidades

Represas de retencién, presas perforadas

En corrientes efimeras, o semipermanentes en diferentes

puntos de cuencas.

Sondeo, RAA, AATR

Pozos profundos de acuiferos confinados

Sistemas urbanos de drenaje sostenible

En ciudades, comunidades, carreteras

Filtracion a las margenes de los rios y su

almacenamiento por métodos superficiales.

Bombeo para obtener agua de buena calidad en las

margenes de los rios en épocas de exceso.

Captacion de agua de lluvia en techos y

almacenamiento en tanques cisterna

En edificios publicos, comunidades dispersas, centros

comerciales, considerarlos en reglamentacién municipal.

Captacion de agua de lluvia (préacticas de

conservacion de suelos)

En terrenos con cultivos en pendiente
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