AVANCES EN RECURSOS HIDEAULICOS - Mimere 11, Sepliembre de 2006 - Medellin - ISEN0L21 - 57401

Maria Victoria Véler y Ling Maria Vdsquez
Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidrduwicos
Escuela de Geociencias y Medio Ambiente, Facultad de Minas
Uiniversidad Nacional de Colombia, Sede Medellin
mvvelez{@unalmed edi.co

Recibido paraevaluacidn: 07 de Julio de 2004 / Accptacion: 03 de Septiembre de 2004 / Recibida version Gnal: 17 de Seplizmbre de 2004

RESUMEDN

I.a estimacian precisa de 1a recarga es de vital importancia para el manejo sostenible de los acuiferos. La recarga de un
acuifero puede darse naturalmente debido a la precipitacion, a través de rios o lagos, por irrigacion | fugas de redes de
acueducto o alcantarillado o infiltraciones de embalses. Exislen diversas (enicas para estimarla y su escogencia depende
de parimetros como la confiabilidad, los intervalos de tiempo y la disponibilidad de recursos,; lanlo logisticos como
econdmicos. Lo ideal es utilizar diversas metodologias, que generalmente proporcionan valores diferentes, ya que de
csta mancra sc licne alguna idea de la confiabilidad de los resultados. En este trabajo se presentard una revision de los
diferentes métodos para estimar la recarga, con sus ventajas y desventajas,

PALABRAS CLAVES; Acuifero, Recarga, Ley De Darcy, Balance Hidrico

ABSTRACT

The precise estimation of the aquifer recharge is of vital importance in water resource studies and in pollution agent
transportation studies. The recharge can occur naturally due to precipitation, through rivers or lakes, by irrigation, by
sewage of water supply networks, or from reservoirs. Diverse techniques are used to consider aquiler recharge, their
selection depends on parameters like of the method itself, the time intervals for calculations and the availability of
logistic and cconomic resburees . The ideal situation would be to obtain different values by diverse technigues, soa
detailed comparison can be done among them, A review of the different methods will be presented in this paper to
consider the recharge, with their advantages and disadvantages,

KEY WORDS: Ground Water Reservoir, Recharge, De Darcy Law, Water Balance.

il



AVANCES BN RFCLIRSOS HICEA LLLCTS - Mimero 11, septicmbre de 2004

1. GENERALIDADES SOBRE LA RECARGA

El agua sublerrinea, que ocupa vaclos presentes en
formaciones peoldgicas, constituye una de las fases o
clapas del ciclo del agua. Su utilizacion se ha venido
incrementando, ¥ cada dia gana en importancia debido
al agotanytento o no existencia de Muenles superficiales,
Se estima que mds de la mitad de la poblacion mundial
depende del agua subterrdnea como fuente de apua
potable. Grandes ciudades como Bangkok, Mombara,
Buenos Aires, Miami v Caleuta usan el agua sublerrines
para el abastecimiento de su publacién (Coughanowr,
19491).

La recarga se puede definir como la entrada de agua
dentro de la zona saturada donde comienza a hacer parte
de las reservas subterraneas. En los estudios referentes a
los recursos de agua subterrdnea, al transporie de
contaminantes, a la subsidencia o al disefio de campos
de pozos es fundamental su estimacion, su calidad v su
procedencia (1saar v Passchier, 1990),

La recarga a un acuifero puede darse naturalmente debido
a la precipitacion, a las aguas superficiales, es decir, a
través de rios y lagos, o por medio de transferencias desde
otras unidades hidrogeologicas o acuiferos; pero también
puede durse de manera artificial producto de actividades
comao la irrigacidn, fugas de redes de abastecimiento o
por infiltraciones de embalses y depositos (Ralck, 1988;
Custodio, 1997 Bimmers, 1990; T.omer, 1990; Samper,
1997). Es importante anolar que muchas de las técnicas
existentes para determinar la recarga no cuantifican su
valor real sino que estiman [a recarga potencial, este
término fue introducido por Rushton en 1988 vy se reficre
al agua que se intiltra pero que puede o no alcanezar el
nivel fredtico (Scanlon et al,, 2002; Rushton, 1988).

El conocimiento de las dreas de recarga o descarga en
und CUenca o en un sistema es de gran importancia para
realizar un manejo sostenible de los sistemas acuifero y
para determinar zonas descarga de descchos (drcas de
descarga), o para definiy zongs volnerables a la
contaminacion (dreas de recarpa en lugares de altitud
elevada) (Scanlon et al. 2002).

Las zonas himedas del suelo se pueden dividir en dos
partes: la zona saturada v la vona no saturada, Csta (ltima
es llamada también, zona vadosa o zona de aireacion,
Fipura 1.

Subzong de 4
N e ApotianE piracion
Z0OMNA NO
SATURADA
_ Subzong intermadia
Subzona capilar W Hival Fraatico
O - ) : F N
ZONA
SATURADA
b 4

FIGURA 1. Zonas del perfil del suelo.
Tomade de: VEGA, D, N, (2001). Universidad

Teenuligica de Panama. (En linea).

La zona saturada estd limitada en L parte superior pot
la superficie fredtica (sometida a la presion atmostérica);
en ella el agua llena completamente todas los vacios
existentes enlre los materiales del suclo, La vona no
salurada, estd situada entre la superficie fredtica ¥ la
superficie del terreno y se subdivide a su vez en tres
subzonas: subzona sometida a evaporacién, comprendida
entre la superficie del terreno y los extremos de las raices
de la vegetacidn. Puede tener espesor muy peguetio
cuando no hay vegetacion, o aleanzar grandes
profundidades cuando la vegetacion es abundante;
subzona intermedia: sus caracteristicas son totalmente
similares a la zona anterior v estd situada debajo de ella;
subzona capilar: es la region de transicidon a la zona
saturada, sometida a altas tensiones capilares ¥ su parte
inferior ambidén cstd saturada,

Las dreas de recarga o descarga se pueden determinar
mediante la utilizacion de trazadores o a través del trazado

de redes de flujo. Téth (1963) (En: Freeze v Cherry,

1979 afirma que en la mavoria de redes de flujo, s
posible distinguir los sistemas locales, los intermedios y
los sistemas repeionales de Nujo de agoa subterranca. El
agua en un sistema de flujo local fluye hacia areas de
descarga cercanas. El agua en un sistema de flujo regional
viaja mayvores distancias v a menudo descarga en tlos
principales, grandes lagos o en el océano. Un sistema de
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flujo intermedio es caracterizado por uno o mias crestas
yvalles localizados entre su recarga y ¢l drea de descarga,
pero, a diferencia del sistema de flujo regional no ocupa
al mismo tiempo los lugares mds altos de la topografia v
los mas bajos de 1a cuenca, ver Figura 2. Los sistemas
de fujo regional corresponden a la parte mas alta de la
organizacion jerdrquica; todos los otros sistemas de flujo
estan contenidos dentro de los sistemas regionales
{Sophocleous, 2000).

Para Freeree y Cherry (1979) la Unica ley inmutable es
que las lierras altas son dreas de recarga y las tierras
bajas son dreas de descarga. Sin embargp Scanlon et al.
(2002) expresa que esto es cierto en regiones himedas,
pero que en valles aluviales dridos la recarga ocurre
usualmente en lopogralias bajas como canales o arroyos
efimeros,

Las propiedades del suelo y del acuifero incluyendo el
proceso de recarga varian de un lugar a otro lateral ¥
verticalmente. En la mayoria de los casos las fronteras
de las zonas de trabajo son trazadas abruptamente y sus
caracleristicas son determinadas mediante el promedio
du datos o la peneralizacidn de medidas puntuales ( Balek,
I1988). Esto a pesar de que la variabilidad espacial de
las propiedades de los acuiferos y acuitardos cs sicmpre
muy elevada, adn en agquellos que se consideran mas
homogéneos (Custodio, 1997).

Relacionar valores de la recarga sobre un territorio
extenso con una o pocas observaciones sobre dreas
reducidas o puntuales, o relacionar la distribucion
temporal de la recargas con observaciones en
determinados momentos o en intervalos de tiempo
limilados son algunas de las dificultades que aun no se
han superado (Custodio et al., 2000). Ademés, debidoa
que la recarga es un proceso no lineal, no es posible usar
valores premedios de cada factor para oblener un valor
promedio. (Terner, 1990),

Balek (1988) define cuatro tipos de recarga segim ¢l
tiempo:
Recarpa a corto plazo. Ocurre ocasionalmente luego de

una fuerte lluvia; se da principalmentes en regiones donde
ne hay estaciones hiimedas y sceas muy marcadas.

Recarpa eslacional. Ocurre regularments, por gjiemplo
durante el periodo hiimedo en regiones hiimedas y secas.

. CUENCA SURTERRANEA

BREADE AREA DE

DESCARGA

REGIONAL RECARGA

SUIBTERRANEA

AREADE  AREADE REGIONAL
RECARGA  DESCARGA
LOCAL LOCAL i

Infitracién

Hivel Fraglion

Siskberna de Flujo Regions!

i
1
¥
|
)
I
i
[
|
|
|
]

FIGURA 2. Sislemas locales y regionales de apua
sublerrdnea. (Tomada de Knutsson {1988) ¥ propucsta
inicialmente por Toth (18621 v Gustatsson (1968)).

Recarga perenne. Ocurre en ciertos lugares del trépico
himedo donde el flujo de agua descendente es casi
permanente ¥ continuo.

mucho tiempo y conlribuyd & la formacién de los
presentes recursos de apgua subterrdnea, esta
estrechamente relacionada con lo que se conoce como
tiempo de residencia, definido como el tiempo que
permanece un volumen determinado de agpa en las
reservas subterrancas desde que se convirli on recarga
hasta que vuclve a hacer parte del ciclo hidroldgioo activa.
Para empezar a estimar la recarga un hidrogedlogo debe
hacerse las signientes preguntas

Lerner (1990):

1. Cuanta recarga puede acepiar ¢l acuiltro?
Cuanta agua pueds iransmilir la cona no saturada?
¥ Chue olro desting hay para la recarga potencial ¥

cuan lejos estd?

4. Cuanto potencial de recarga hay?

Cuanta es la recarga real?

. Hay varios metodos para estimarla y se pueden
comparar?

Lh

Stempre que sea posible se debe ulilizar més de un
método. Existen también diferencias en la estimacion de
la recarga en zonas himedas v 4ridas que pueden
sintetizarse comao se muestra en la'labla 1.

33



AVANCES BN RECLRSOS HIDREAL LICOS - SNamere 11, hepricmbee de 2004

TABLA 1.

Comparacidn entre regiones hiimedas v dridas

REGIONES HUMEDAS |

L REGIONESARIDAS .

La lasa de recarga es limitada por la
habilidad del acuifero para almacenar agua
La recarga por precipitacion ¢s dominante

El proceso de recarga es mas o menos
conlinuo

la recarga se da en las partes altas del
terreno

El movimiento dominante es el descendente
vy produce lixiviacion v desgaste de rocas
Los  cuerpos  superficiales de  agua
constituyen dreas de descarga

Los niveles fredticos permanceen cerca de la
superficie, por lo tanto la zona no saturada s

La tasa de recarga es limitada por la
disponibilidad de agua en la superficie

La recarga localizada es dominante

El praceso de recarpga es intermilente

La recarga se localiza en las partes bajas del
terreno

El movimienlo dominante es el ascendente
déndose un enriquecimicnto de sales

Los cuerpes superficiales de agua
constituyen dreas de recarga

Los niveles fredticos son profundos, por lo
tanlo T zoma no saturada €8 de gran espesor

o poeo espesor

2. CLASIFICACION DE LOS METODOS
PARA ESTIMAR LA RECARGA

Algunos autores (Scanlon et al. 2002) consideran
apropiado realizar una clasificacion segin la procedencia
de los datos que utiliza cada técnica incluyendo una
clasificacién secundaria donde los métodos se subdividen
en técnicas fisicas, técnicas de trazadores y modelos
numéricos; asi, el primer grupo incluye los métodos que
toman datos del agua ubicada cn la superficie, el segundo
grupo esta constiluido por las técnicas que utilizan los
datos de la zona no saturada v finalmente el tercer grupo
redne los métodos que utilizan los datos de la zona
saturada. Samper (1997) v otros autores utilizan la
siguiente clasificacion para los diferentes métodos de
estimacion de la recarga subterrdnea, la cual serd la
adoptada ¢n este articulo;

Balance de Agua.
Medidas directas.
Técnicas de Darcy.
Técnicas de Traradores,
Métodos Empiricos,

L e

3. METODOS DE BALANCE

P'ara hacer el balance hidrico se aplica el principio de la
conservacion de masa a una cierta region de volumen
conocido (volumen de control), definida por unas
condiciones de frontera, durante un periodo de tiempo
dado. Un balance hidrico yva sea global, yva sea a nivel de

una cuenca o de una zona mds reducida (un acuifero por
gjemplo) se establece siempre sobre la base de la ecuacion
de continuidad:

Entradas = Salidas 7 Variacion de almacenamiento

La diferencia en las entradas v las salidas debe serigual
al cambio en el almacenamiento de agua. La mayor parte
de los métodos de balance de agua que determinan la
recarga a partir de los demais componentes se pueden
hacer en la zona superficial, cn la no saturada y en la
saturada. Lemner et al, (1990) presenta algunos tipos de
balance hidrico, ¥ més tarde diferentes autores (Scanlon
et al, 2002; Samper, 1997) hacen referencia a este mismo
texto:

Balance de humedad del suelo. la Huvia constiluye los
datos de entrada al balance v la evapotranspiracion real
v la recarga son los datos de salida. Un aspecto critico
en el uso deun modelo de balance es el intervalo de tiempo
usado, Sise utilizan largos intervalos manteniendo los
mismos pardmetros se pueden presentar valores de
recarga muy bajos o inclusive nulos,

Balance en rios y canales de apua. Puede realizarse por

dos métodos:

- Medidas de caudal: la manera mds sencilla para
estimar las pérdidas por transmision a lo largo de
un canal ya sea natural o de irigacidn es mediante
un halance de agua del Mujo aguas arriba v agoas
debajo de un zitio determinado asi;
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- AR
R= Q.-L.-!rn'.ﬁn e QA.AJ’&#'U + ZQ{!HI‘W? = ZQ&‘.{?{&‘ =il = Al t.-l}

£

donde:

QAArriba: Flujo aguas arriba

QA.Abajo:  Flujo aguas abajo

Qentra; Flujo que llega de los arrovos tributarios,
efluentes urbanos e irrigacion

Qsale: Flujo gue sale

B Evaporacion de cuerpos superficiales de
agua o lechos de rio

AS: cambio en almacenamiento en el canal y en
la zona no saturada.

Encharcamiento. La recarga se cstima midiendo
la disminucion del nivel del agua lusgo de haber
aislada una seccion dil canal, Cuando las pérdidas
por evaporacion v cualquier precipitacion que entra
han sido tenidas en cuenta, la cafda netaen el nivel
de agua se atribuve a la infiltracion. La tasa de
pérdidas por infiltracion por unidad de longituwd
se caleula con la siguiente expresion:

g =led; —ify} {m[;?’ﬂ (2)

donde:

g= tasade infiltracién por unidad de longitud (L3/T/L)
di= profundidad media inicial (L)

d2= profundidad media después de un tiempo t (L}
Wl= ancho promedio inicial (L}

W2= ancho promedio para después de un ticrmpo (L)

El uso de este mélodo no ez muy conveniente debido a
que ¢l canal debe estar fuera de servicio por varios dias
¥y &5 mds costoso que usar medidores de infiltracion.

Aumento del Nivel Fredtico: Este método cstd basado en
la premisa que dice que ¢l aumento en los niveles de agua
sublerrdnea es debido a la recarga de agua que llega al
nivel fredtico (Scanton et al., 2002). Este método es quizis
el mds utilizado para estimar la recarga. Entre sus
ventajas, cabe citar su sencillez e independencia respecto
al mecanismo de desplazamiento del agua en la zona no
saturada (Healy y Cook, 2002).

La recarga se caleula utilizando la siguiente expresion:

R=5, =8, 2 3)

donde:

2Y = rendimicnio capecilico
h = altura del nivel freatico
L= liempo

Sin embargo, el método tiene sus limitaciones (Healy v
Cook, 2002} proporciona mejores resultados 51 se aplica
para niveles freaticos superficiales; los piezdmetros de
medicion deben localizarse de manera que los niveles
fredticos sean representativos de toda el drea de recarga;
el método no se puede tener en cuenta para recarga en
condiciones estables; identificar la causa de las
fluctuaciones del nivel fredtico es un asunta complejo
asi como caleular el valor del rendimicnle cspecifico
debida a la heleropencidad del acuifero,

Desearea de la cuenca: Las posibles ruias de descarga

de una cuenca incluyen manantiales, rios, lagos y mares,
La descarga de manantiales se puede determinar a partir
de aforos aguas abajo, haciendo la correccion por la
perdidas en el canal; la descarga por rios sc cslima
mediante analisis de L hidndgrala; y la descarga por lagos
¥ mares se determing a partir de medidas de conductividad
hidraulica v permeabilidad (TTealy v Cook, 2002), Asi,
una estimacion de la descarga sobre las fronteras del
acuifere da una estimacion de la recarga neta. Se puede
plantéar entonces, la siguiente ecuacion:

Descarga promedio — Recarga neta promedio + lasa de
exlraceion

Si el acuilvre no os explitado, la lasa de extraccion ey
cero, por lo tanto:

Descarga promedio = Recarga neta promedio

Cn cuencas donde hay abundancia de corrientes
superficiales de agua, se puede estimar la recarga
subterranea a partir de la separacion de la hidrografa.
Sinembargn, la descarga del o base no necesariamenic
ee ipual a8 la recarga, porgue cxisten olros Belores come
¢l bombeo, la evapolranspiracion ¥ el [ujo hacia acuiferos
profundos, los cuales pueden ser significativos (Scanlon
et al. 2002). Por lo tanto, si los cdlculos de flujo base
son usados como indicadorss de la recarga promedio,
esto podria introducir un error importante porque el flujo
hase representaria solo una parte pequena de la descarga
total (Sophocleaus, 2000).

[Mara la aplicacion de los métodos de balance seneralmenle
se tiene gran disponibilidad de datos; son ficiles de
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aplicar, rapidos v de bajo costo; toman en cuenta toda el
agua que entra al sistema y estan disponibles para todas
las fuentes de recarga.

La reearga en ¢l método de balances se halla como un
residual de los otros componentes, por lo que su
confiabilidad descansa en la precision con que estos
fueron medidos. En algunos casos se realizan grandes
simpliticaciones a la ecuaciin de balance con ¢l proposito
de utilizar menos variables pero corriendo ¢l riesgo de
afiadir mayores incertidumbres al resultade final (Freeze
y Cherry, 1979).

Los balances de agua fueron desarrollados inicialmente
en zonas hiimedas, v por lo tanto su valldez en zonas
aridas y semifridas cs bastante discutible. Sus resullados
pucden Hegar a ser mas confiables cuando se aplican en
suelos mas desarrollados, donde se presentan mayores
condiciones de humedad (Samper, 1997). En regiones
dridas v semmdridas la aplicacion de este método es mas
dificil porque la precipitacidn en general es solo
ligeramente diferente de la evapolranspiracién real,
errores pequefios en estos dos componentes causan

La ecuacitn de balance para el lisimetro serd entonces:
P=ET +ES + R+ AS (4)

ET = evapotranspiracidn
P = precipitacion

grandes errores en la estimacién de la recarza (Iendrickx
vy Walker, 1997),

Las venlajas asociadas a este método, como el relativo
bajo costo de inversiom v mantecnimicnio, 1a capacidad
de multiples localizaciones, la facilidad de procesamicnlo
de los datos v la aceptable precisién para numerosas
aplicaciones, hacen que se compensen las lintitaciones,
convirtiéndose esta téenica en una de las mas aplicadas.

4. MEDIDAS DIRECTAS

Solamente, la recargys producida por la precipitacion ¥
aquella que se da por las pérdidas de canales son medidas
directamente con alguna frecuencia. Una manera de
estimar la recarga directamente ¢s por medio de los
NMamados lisimetros. Son tangues o blogues
instrumentados llenos de suelo alterado o inalterado, con
o sin vegetacion donde se pueden medir todas las variables
que intervienen en el ciclo hidrolégico, ver figura 3.; el
bloque de suelo es aislado del suelo que lo rodea, prro s
una muestra representativa porque tiene la misma
viegetacion y estd expuesto al mismo clima,

Cunetas para ESD

Camara
mediciones

FIGURA 3. Fsguema di un lisimetro

R =recarza
ESD = escorrentia superficial
AS = cambio en el almacenamiento

Enun principio los lisimetros se utilizaron en aplicaciones
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hidroldgicas para estimar la velocidad y la cantidad de
agua percolada, asi como en la evaluacion de la
composicion quimica de este agua. Posteriormente su
uso se generalizod en la ingenieria de regadio para la
determinacidn de la evapotranspiracion potencial v las
necesidades hidricas de los cullivos (Lopez R, 1997), ¥
hoy en dia se utiliza también para estimar de mancra
directa la cantidad de agua que logra alcanzar las reservas
subterraneas.

El uso de lisimetros comeo herramienta preventiva s a
su vez muy [amiliar en los trabajos de proteccion de los
recursos de agua subterrdnea. Es mds [icil, menos
costoso y més légico usar un lisimetro para detectar los
contaminantes potenciales antes de que ellos alcancen
los recursos que se desean proteger.

El costo de la construceidn de un lisimetro es alto, altera
el suelo v solamente se obtienen medidas puntuales.
Ademds, se necesita un intervalo grande de monitores lo
que hace aumentar los costos. Recuperar las condiciones
nalurales del suelo puede requerir intervalos largos de tiempo.

En rios v canales se utilizan medidores de infiltracion,
Este método consiste en una “campana de filtracién™ o
cilindro el cual es introducido dentro del sedimento en la
base de un canal; junto al cilindro estd un tanque de agua
v la tasa a la cual el agua dentro del cilindro se infiltra es
determinada por cambios en ¢l volumen del tanque
{Lerner et al., 1990},

Los medidores de infiltracion son livianos y faciles de
transpurlar, su costo es relativamente bajo, son simples
de operar v las mediciones se hacen en corto tiempo.
Un requisito indispensable para ¢l uso de este método es
que la base del canal debe ser suave para poder insertar
el cilindro, sin embargo se pueden encontrar dificultades
en suelos de grava o pedregoso.

5. METODO DE TRAZADORES

Los trazadores son sustancias que se encuentran en el
agua ¥ se pueden deteclar por medios visuales o
analiticos, permiten identificar mecanismos responsables
de peneracion de flujo, identificar fuentes de solutos y
sisternas de contaminacion, caleular el ciclo biolégico
de nutrientes dentro de un ceosistema, determinar fuentes
de recarga etc. (Kendall ¥ Caldwell, 1998). Los
trazadores pueden utilizarse para determinar las luentes

que originan la recarga, donde hacen el papel de
sefalizadores, o para determinar la cantidad de flujo que
alcanza las reservas sublerrineas.

El principio general del método de trazadores es el balance
de masa asi:

rlr =P Ip+fd (5)

t = tasa de recarga promedio
Tr= econcentraciin promedio del trazador en la recarga
= precipitacion promedio
Tp = concentracidn promedio del trazador en la
precipitacién
fd — masa del trazador en la zona vadosa

Los trazadores pueden ser afiadidos deliberadamente o
pucden estar prosenies en el ambiente, bien como
resultado de la actividad humana o como consecuencia
de procesos exclusivamente nalurales, los primeros se
conocen como trazadores artificiales v aplicados y los
nltimos como trazadores ambientales, Los isétopos son
los travadores ambientales mas utilizados v pueden dar
buena cuenta de los procesos hidrologicos que se
desarrollan en una cuenca. Los isdlopos méas importantes
desde el punto de vista hidrolégico son los sipuienics:

- Isitopos del Hidrogeno: 'H (estable), *H (deuterio,
estable) v *H (irilio, incstable)

Isttopos del Oxigeno: O (estable), 7O (inestable) y
'8} (estable)

Isdtopos del carbono; "*C {estable), C (estable) y #C
{inestable)

Lis isdtopos del agua permiten tener informacién sobre
la renovacion de las apuas en los acuiteros (recarga),
identificacion de las aguas anliguas {origen y edad del
agua), interconexiones hidriulicas entre varios acuiltros,
mezela de agua de origen diferente, interacciones rocas-
CO,, hidrodinamica de los acuiferos (flujo ¥ edad),
intrusiom de apguas marinas en acuiferos costeros,
vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion {origen
y circulacion de los contaminantes), identificacién de las
agua termo-minerales, cle.

El Oxigeno ("*0) v el Deuterio (*H): han sido
particularmente valiosos para determinar procesos vy el
origen del agua sublerranea debido a que sus contenidos
se consideran conservalivos una vez que el agua ha
entrado en el acuifero,
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Ll Tritio ambiental o natural es aquel que se infiltrd en el
suelo como consecuencia de las pruchas lermonucleares
llevadas a cabo ¢n la atmosfera durante las décadas de
1950 v 1960, las cuales motivaron un incremento en la
concentracion de tritio en la lluvia. El contenido de tritio
en gl agua precipitada estd condicionado por la latitud,
proximidad al mar v distancia a fuentes artificiales o
zonas de ensayos termonucleares. Estos [aelores, junto
a su desintegracion radioactiva, permiten utilizarlo como
indicador de la presencia de aguas recientes en los
acuiferos y determinar, bajo ciertas condiciones, zonas
de recarga aparente.

El Cloruro. Es el wrazador ambicntal més importanie
que se ha usado para estimar tasas de recarga subterranea
bajo un amplie rango de condiciones climaticas,
peologicas v de suelo (Hendrickx y Walker, 1997). Tiene
la ventaja de que no es volatil, por lo que no se producen
pérdidas debido a la evaporacion. La recarga se puede
determinar mediante un balance de masa de cloruro
(CMB) donde la masa gque entra al sistema (F),
multiplicada por la concentracién de cloruro en la
precipitacion (C), es igual a la masa que sale del sistema
{drenaje, [ multiplicado por la concentracion de clorurn
en el agua drenada en la zona no saturada (C,, ), sicmpre
¥ cuando se asuma gue la escorrentia superficial cs cero;

PC
PGy =DCg D= Cm: 6)

El Carbone-14. El método isotdpica tradicional utilizado
para determinar ¢l tiempoe de transito de las aguas
sublerrancas se basa en la determinacion de la actividad
del carbono-14. Dicho isétopo tiene una vida media de
5730 afios.

Hitrato. Puede usarse para obtener informacion de la
tasa de movimicnto de agoa ¢n la zona no saturada. En
arcas agricolas sus concenlraciones han aumentado desde
1950 por efecto del uso de los fertilizantes nitrogenados,
especialmente en dreas de cultive de mangjo intensivo,
El nitrato se ha sugerido como trazador para estimar la
recarga debido a su solubilidad y movilidad v porque su
concentracion se afecta por cambios mayores ¢n el uso
de la ticrra (Edmunds, ctal. 1988), La mavor dificultad
que se presenta es que durante su transporte el nitrato se
puede reducir a amoniaco o puede ser absorbido por las
plantas dentro de la zona de raices ¥ ser removido del
sistema del suelo, condiciones que hacen difici] totalizar
la cantidad de trazador (Hendrickx v Walker, 1997),

La temperatura. La temperatura puede usarse como
lrazador con el fin de determinar cudndo el agua Muye
por corrientes efimeras (en especial en zonas aridas) y
para estimar la infiltracion proveniente de cuerpos de
agua superficiales. El procedimiento consiste en
monitorear la temperatura a varias profundidades,
dependiendo de las escalas de tiempo v el tipo de
sedimento ( Scanlon et al. 2002),

Los colorantes. De todos los tipos de trazadores

existentes quizds los mds simples sean los colorantes,
gue se aplican como solutos al agua de infiltracién
detectandose visualmente. Los distintos tipos de
colorantes que se han utilizado, interaccionan con el suelo,
lo que supsne un inconveniente del método, Por otra
parte, muchos colorantes orgdnicos tambidn esldn sujetos
a degradaciones quimicas y bioldgicas, retardandose asi
su transporte. El proceso de deteccidn del colorante es
destructive, por lo que resulta mas laborioso v dificil
cuanto mayor sea la profundidad del suelo a estudiar
(Lopes R, 1997).

6. APROXIMACIONES DE DARCY

La estimacién de la recarga con la técnica de Darcy
consiste en encontrar valores de cabezas hidraulicas a
partir de las ecuaciones de Richards, en la zona no
saturada, ¥ Boussinesg, en la zona saturada, contando
con datos de conductividad hidriulica, cocliciente de
almacenamiento v contenido de humedad, ¥ resolver cstas
ecuaciones imediante el uso de técnicas analiticas o
modelos numéricos, segun la simplicidad de las
condiciones de campo o la cantidad de simiplificaciones
asumidas,

Laecuacion de Richards es:
a6 a

af o=

&l
k&) P — (7
donde:
fafed e ;
ol variacidn de la humedad con el tiempo.
M e la di ia recorTid
Ae variacidn de q con la distancia recorrida
R, = extraccidén de agua por las raices (este (érmino
algunas veces no es tenido en cuenta)

La ceuscion de Boussinesq en una o dos dimensiones
puede escribirse comuo:
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= 5
En una dirceeion Hoh & 2feh) kW
T ér d=\ oz

Firdos direcciones SE—E(I%]+EA Tﬂh (8)
gt fde\ de) dpl ow

donde T es la transmisividad (T) v el coeficiente de
almacenamiento (S).

Los modelos numdricos que buscan solucionar la
ceuacion de Richards intentan representar el flujo de agua,
sin embargo, a menudo se tienen en cuenta muchas
suposiciones con el fin de reducir el trabaje
computacional. Muchos modelos numéricns asumen un
valor unico de porosidad media sin lomar cn cuenta la
variacidn espacial de las propicdades. En la practica el
suclo puede lener doble porosidad, con caminos
preferenciales de flujo durante periodos de alta
saturacion, que es cuando se presenta la recarga.

La complejidad de los modelos numdricos para la zona
no salurada radica en la oblencion del valor de la
conductividad hidraulica, que lejos de ser una constante,
varia no sélo con la textura y estructura del suelo, sino
también con el contenido de humedad v, por otra parte,
estd sometida a histéresis. En la zona no saturada, dentro
del rango de variacion de la humedail del soelo, la
comductividad hidraulica puede variar alrededor de seis
o mds drdenes de magnitud (Lépez R, 1997),

Con un modelo numérico para resolver la ecuacion de
Boussinesg se trata, con valores de la recarga, reproducir
los niveles piezomélricos historicos debidos a la descarga
nalural ¥ al bombeo de pozos (Stephens, 1996). Antes
de que un modelo pueda ser usado para estimar la recarga
debe ser calibrado. La calibracidn se usa para predecir
tasas de recarga utilizando informacion de cabezas
hidraulicas, conductividad hidriulica y otros pardmetros
{Santord 2002), siendo la conductividad hidraulica ol mas
influyente debide a la alta correlacién entre esta y la
recarga,

La recarga estimada con este tipo de modelo presenta
errores debido a que siempre hay incertidumbre asociada
con el espesor, 1a conductividad hidriulica y ¢l drea de
exlension del acuifero, asi como con las medidas de las
cabezas hidraulicas. Sin embargo, este método puede
darun valor espacialmente integrado de la recarga sobre
un acuifero.

En general, las principales hmitaciones que poses un
modelo numérico no son las debidas a los dispositivos
de cilculo, sino las inherentes a la formulacion de los
modelos conceptuales del proceso que ocurre en el
campo, a la obtencion de valores representativos de las
ragnitudes que intervicnen en el modelo, v 3 la delinicion
de las condiciones iniciales v de contorno;  ademas,
muchas veces la cantidad de datos historicos para calibrar
el modelo es insuficiente, por lo tanto es indispensable
verificar la confiabilidad de las estimaciones con la
informaciion de campe asi comacon datos de listmetros,
traradores, contenido de agua, ¥ temperatura

7. METODOS EMPIRICOS

Las técnicas emplricas correlacionan la recarga con otras
variables hidroldgicas que se pueden medir como
precipitacion, temperatura, elevacion, flujo en canales,
etc. Esta relacion se usa para extrapolar 1os registros de
recarga en el Hempo v transponer los eslimalivos a olras
areas de recarga de caracteristicas similares,

El método mas simple para estimar la recarga es el uso
de relaciones empiricas entre la recarga v la precipitacion:

R=f-P & R=k(P-k) (9
donde f, k, ¥ k, son constantes empiricas que varian
probablemente con el terreno ¥ el ¢lima vy corresponden
4 una zona particular,

FEslas cxapresioncs lienen algon valor para los
investigadores siempre v cuando las conslantes se hayan
obtenido luego de un estudio cuidadoso, sin embargo, la
utilizacion de estas como modelos de “cajas negras”™, sin
considerar la hidrogeologia de la zona puede generar
resultados muy poco contiables. Un problema que se
presenta con el uso de este método es el efecto de los
niveles de apua sublerranes en la recarea, ya gue niveles
altos o colgados reducirdn la tasa de recarga. La
profundidad del agua subterrdnea es el factor mas dificil
de correlacionar entre diferentes dreas, v por lo tanto los
métodos empiricos trabajan mejor cuando el nivel fredtico
es profundo y no ecurren “colgamientos” del nivel. Otro
problema adicional se presenta cuando hay explotacion
de log recursos subterrdneos ya que la recarca pucde
variar pero los métodos empiricos no pueden estimar
este cambio debido a que ellos no cuentan con modelos
del proceso (Lerner et al., 1990).
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Este método ha sido criticado repetidamente en la
literatura (e.g. Lerner, et al. 1990; Allison, et al. 1994)
afirmando que la recarga no puede ser estimada a partir
de la precipitacion solamente, ya que csta se afecta por
un gran ntimero de factores, Por gjemplo, Beckma, et al.
{En: Hendrickx v Walker, 1997) reportan cn su cstudio
como la precipitacion de afios anteriores afecta la tasa
de recarga anual en su drea de investigacion, ya que a
pesar que en 1984 y 1988 la precipitacion fue casi la
misma, 347 y 328mm respeclivamente, las tasas de
recarga fueron, 104 ¥ S4mm respectivamenie.

Sin embargo una formula empirica puede ser el método
mis (il en estudios de reconocimiento, cuando se pueden
aceplar allos margenes de error; para regiones
subexplotadas; para exirapolar a un periodo de tiempo
futuro dentro de la misma drea de recarga donde se derivo
la formula; o para revisar o corregir los resullados de las
estimaciones proporcionadas por un modelo numérico a
medida que este se construye.

8. CONCLUSIONES

La documentacion ¢ informacion encontrada se enfoca
principalmente a regiones dridas y semidridas, se cuenta
con muy poca informacion sobre aplicaciones pricticas
en regiones tropicales. Sin embargo muchas de las
écnicas para cstimar la recarga proporcionan mejores
resultados para este tipo de clima debido a que los flujos
son mayores y por lo tanto la incertidumbre propia de
los instrumentos de medicion no es tan significativa como
puede serlo en regiones dridas.

La principal recomendacion que se puede sugerir para
estimar la recarga, ast como lo hacen la mayoria de los
autores, es el uso de dos o mas téenicas que permitan
comparar resultados; tomando una de ellas como método
principal y las restantes eomo técnicas auxiliares,
teniendo en cuenta que todas scan aptas para aplicarse
en la regién de interds, ¥ poniendo especial cuidadoen la
elaboracion del modelo conceptual y en las hipditesis o
simplificaciones asumidas, Si la determinacion de la
recarga se busca para un estudio de recursos hidricos,
debe evitarse el uso de téenicas que arrojen valores
puntuales, a no ser que los datos proporcionados por
ellas se utilicen para calibracidn o validacion de otros
métodos. En caso de que sean las Onicas técnicas
disponibles se debe tratar de tomar el mayor nimero de
registros posible con el fin de evitar utilizar un (mico

dato como valor promedio pues los errores (ue esto
implica, debido a la alta variabilidad espacial y temporal
de la recarga, son muy prandes.

Teniendo presente las ventajas y desventajas de cada
método, se sugiere un grupo de tdenicas que pueden ser
ulilizadas en regiones hiimedas. El grupo st compuesto
por un modelo de balance hidrico, una o varias
expresiones empiricas ¥ si es posible datos obtenidas
directamente (lisimeltros).
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